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Аннотация. Исследована структура землепользования в горнодобывающем районе Солигорского калий-
ного комбината в Беларуси по данным дистанционного зондирования (ДДЗ) для учета процессов деградации  зе-
мельных и почвенных ресурсов. Выполнен анализ пространственно-временных характеристик пяти групп видов 
земель (пахотных, лесных, луговых земель, болот и водоемов) с использованием четырех вегетационных индексов 
(нормализованного индекса растительности NDVI, зеленого нормализованного индекса растительности GNDVI, 
почвенно-регулируемого индекса растительности SAVI и зеленого хлорофиллового индекса GCI). Исследование 
проводилось по 9 территориальным блокам в программной среде ArcGIS. Результаты позволили уточнить модели 
дешифрирования структуры землепользования на основе долевого участия групп видов земель. Оценена дина-
мика вегетативных индексов в течение вегетативного периода. Коэффициенты детерминации (R2) индексов для 
лесных, пахотных и луговых земель составили ряд NDVI (0,78–0,82) > GNDVI (0,75–0,80) > SAVI (0,73–0,79) > GCI 
(0,69–0,77). Пространственный анализ по индексам NDVI и GNDVI указывает на существенное влияние содержа-
ния влаги в почве в границах луговых земель, роль интенсивности сельскохозяйственной деятельности на пахот-
ных землях, а также недостаточную чувствительность индекса SAVI для дешифрирования водоемов и болот. Ана-
лиз динамики индексов NDVI, GNDVI, SAVI и GCI позволил оценить пространственную неоднородность землеполь-
зования в горнодобывающем районе для последующего анализа процессов деградации земельных и почвенных 
ресурсов. 
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ция почв. 
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Abstract. The spatiotemporal characteristics of five land use types – arable land, forests, meadows, wetlands and 

water bodies – over an area of 8100 km2 in the influence zone of the Soligorsk Potash Plant in Belarus using four vegetation 
indices (NDVI, GNDVI, SAVI and GCI) based on Sentinel-2A remote sensing data (March – September 2023) are analyzed 
in the article. The study was conducted on nine territorial blocks in the ArcGIS environment with the accuracy of land type 
interpretation using the weighted average method for 900 representative plots. The obtained results made it possible to 
refine the models for interpreting land use structure based on the share of land types, as well as the dynamics of vegetation 
indices during the growing season. The coefficients of determination (R2) of the four vegetation indices for forest, arable 
and meadow lands are as follows: NDVI (0.78–0.82) > GNDVI (0.75–0.80) > SAVI (0.73–0.79) > GCI (0.69–0.77). Spatial 
analysis of the NDVI and GNDVI indices specifies a significant influence of soil moisture within the boundaries of meadow 
lands, the role of agricultural intensity on arable lands and insufficient sensitivity of the SAVI index for interpreting water 
bodies and wetlands. The research results made it possible to assess the spatial heterogeneity of land use in the mining 
region for subsequent analysis of land and soil resource degradation processes. 
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Введение. Калийные ресурсы Беларуси играют решающую роль в сельскохозяйственном произ-
водстве и продовольственной безопасности на национальном и региональном уровне. Способствуя 
экономическому развитию, добыча калийных солей может оказывать неблагоприятное воздействие на 
экосистемы, особенно в связи с химической нагрузкой на почвы и растительный покров [1]. Индексы 
растительности, такие как нормализованный индекс растительности NDVI, нормализованный индекс 
зеленой растительности GNDVI, индекс растительности с поправкой на почву SAVI и индекс зеленого 
полога GCI как средство экологического и природоохранного мониторинга на основе технологии ди-
станционного зондирования позволяют количественно оценить состояние растительности с целью 
определения воздействия горных разработок на окружающую среду [2]. Горные разработки способ-
ствуют усилению эрозии почв, нарушению экологического баланса, химическому загрязнению окру-
жающей среды, что приводит к деградации земель, снижению качества почв, сокращению биоразно-
образия и т. д. [3]. Основной акцент представленных исследований сделан на определении структуры 
землепользования по данным дистанционного зондирования (ДДЗ) для формирования простран-
ственной основы учета проявления деградации почвенного покрова и земельных ресурсов [4]. 

Объект и методы исследования. Основанный в 1958 г. в Солигорском районе «Белорусский 
калийный комбинат» производит около седьмой части мирового объема калийных удобрений [5]. В на-
стоящее время действуют шесть калийных рудников и четыре перерабатывающих завода с годовым 
объемом производства 11,71 млн т, что составляет 17 % от общего мирового производства калийных 
удобрений и является третьим по величине в мире, с планами увеличения производства до 15,9 млн т 
в 2025 г. [6]. Процесс флотации для извлечения калийных минералов путем физического разделения 
и химического воздействия может сопровождаться просачиванием в почвенную среду химических со-
единений вместе со сточными водами и твердыми отходами. Хвостохранилища в горнодобывающем 
районе занимают значительные площади, сокращая растительный покров, вызывают просадочные 
явления в зоне влияния, через почвенно-грунтовые воды разрушают корневую систему естественной 
и культурной растительности. В 5-километровой зоне имеет место повышенная концентрация солей 
и химикатов, что может привести к засолению почв [7]. Ранее было отмечено, что риск засоления 
земель в этом районе добычи высок, и засоление имеет градиентное распределение, от терриконов 
в центре до дифференцированного распределения к периферии с большей степенью воздействия 
к западу [8]. Горячее выщелачивание, при котором калийные минералы растворяются при высоких 
температурах или с помощью химических растворителей, наносит более непосредственный и посто-
янный ущерб окружающей среде. Использование серной и соляной кислоты в условиях высокой тем-
пературы и давления, образующиеся кислые отходы в шламохранилищах приводят к подкислению 
и засолению почвенного покрова. Высокотемпературная обработка также может активировать тяжелые 
металлы (например, мышьяк или кадмий) в руде, переводя их из стабильного в растворимое состоя-
ние и усугубляя риск химического загрязнения почвы [9]. Кроме того, горячее выщелачивание требует 
большого количества пресной воды для растворения руды, а чрезмерный забор воды может привести 
к понижению уровня грунтовых вод. 

Солигорский горнопромышленный район расположен в Минской области Беларуси (52.79º с. ш., 
27.54º в. д.), отличается умеренно-континентальный влажным климатом и достаточно неоднород-
ными геоморфологическими условиями. Температура в этом горнодобывающем районе обычно ко-
леблется между –7 ºC и +25 ºC. Средняя высота над уровнем моря составляет 150 м. Минимальное 
количество осадков выпадает в феврале, в среднем 12 мм, а максимальное – в июле, в среднем 
70 мм. В связи с выраженной неоднородностью почвенного покрова территория исследования была 
разделена на девять блоков A–I с центром в Солигорском горнопромышленном районе, с длиной 
стороны каждого блока 30 км, для возможности сравнения изменений вегетационных индексов рас-
тительности по каждому блоку и анализа различий в структуре землепользования в горнопромыш-
ленном районе (рис. 1). 

Для анализа ДДЗ были выбраны пять репрезентативных групп видов земель: лесные, пахотные, 
луговые, болота и водоемы. Ключевые участки по всем блокам исследования были сегментированы 
на квадраты с длиной стороны 100 м с помощью инструмента в комплексе ArcGIS, далее методом 
визуального дешифрирования было отобрано 150–200 соответствующих квадратов с равномерным 
распределением для каждого вида земель по территории исследования. Всего в геостатистическом 
анализе участвовало около 900 репрезентативных участков, что позволило эффективно повысить 
прогнозную точность моделей дешифрирования по каждому виду земель на основе вегетационных 
индексов отдельно и в сочетании. 

В исследовании использовано 11 наборов космических снимков Sentinel-2A, сделанных в период 
с 19 марта по 30 сентября 2023 г. с пространственным разрешением 10 м [10]. Даты съемки сформи-
рованы исходя из анализа вегетационного индекса в сочетании с данными местного сайта климати-
ческих данных [4], что позволило определить начало и конец вегетационного периода: в Солигорске 
он обычно длится 5,6 месяца (170 дней) – примерно с 22 апреля по 9 октября [4]. 
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Рис. 1. Территория в зоне влияния Солигорского горнопромышленного района 
 

Fig. 1. Territory in the zone of influence of the Soligorsk mining district 
 

Влияние горнодобывающей деятельности на растительный покров носит комплексный характер, 
и одним индексом анализа ДДЗ сложно оценить все варианты воздействия, поэтому использовано со-
четание нескольких индексов: нормализованного индекса растительности NDVI, зеленого нормализо-
ванного индекса растительности GNDVI, почвенно-регулируемого индекса растительности SAVI и зе-
леного хлорофиллового индекса GCI. Из них NDVI является наиболее широко используемым индексом 
растительности, который может непосредственно реагировать на качество и количество биомассы, 
GNDVI более чувствителен к содержанию хлорофилла и водному стрессу растений, SAVI может умень-
шить нарушение фона непокрытой почвы и подходит для малорастительных мест сброса или хвосто-
хранилищ (L = 0,5), GCI очень чувствителен к концентрации хлорофилла в листьях и может напрямую 
реагировать на физиологический статус растений. Формулы и информация о четырех вегетационных 
индексах приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Индекс растительности и формула 
 
Table 1. Vegetation index and formula 

 

Индекс Формула Цитирование 

GCI 
NIR

GCI 1
Green

   Anatoly A. Gitelson [et al.], 2003 [11] 

GNDVI 
NIR Green

GNDVI
NIR + Green


  Li Fenling [et al.], 2015 [12] 

NDVI 
NIR Red

NDVI
NIR + Red


  Wang Zhengxing [et al.], 2003 [13] 

SAVI 
NIR Red

SAVI
NIR + Red + L

(1+ L)


   Guo Yuchuan [et al.], 2011 [14] 

Примечание. Отражение в диапазоне: NIR – инфракрасном ближнем; Red – красном; Green – зеленом. 
 
Результаты исследования и их обсуждение. Территория в пределах 3 км от Солигорска по-

крыта техногенными поверхностями (31 %), сельскохозяйственными землями (27 %), водой (16 %) 
и древесно-кустарниковой растительностью (15 %); территория в пределах 16 км покрыта сельскохо-

А B C 

D E F 

G H I 
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зяйственными землями (49 %) и древесно-кустарниковой растительностью (26 %), а территория в пре-
делах 80 км – лесной растительностью (46 %) и видами сельскохозяйственных земель (37 %) [4]. На 
исследуемой территории есть несколько групп видов земель, таких как земли под застройкой, пахотные 
земли, лесные земли, земли под древесно-кустарниковой растительностью (ДКР), луговые земли, земли 
под болотами, земли под поверхностными водными объектами. 

Чтобы изучить структуру землепользования на исследуемой территории, площадь пикселей 
нескольких видов земель на снимках дистанционного зондирования была рассчитана в соответствии 
с табл. 2, рис. 2 и с процентным соотношением площади пикселей в девяти исследуемых кварталах 
A–I. 

 
Таблица 2. Процентное соотношение групп видов земель на исследуемой территории, % 
 
Table 2. Percentage ratio of land types in the study area, % 

 
Вид земель Блок A Блок B Блок C Блок D Блок E Блок F Блок G Блок H Блок I 

Населенные 
пункты (1) 

6,26 12,43 5,53 4,81 7,04 5,02 1,98 2,33 2,63 

Земли под ДКР (2) 0,04 0,05 0,11 0,19 0,32 1,00 0,00 0,33 0,02 
Лесные земли (3) 2,75 12,20 52,35 23,42 19,44 35,30 50,12 52,73 53,20 
Луговые земли (4) 0,23 0,78 1,83 0,83 1,87 1,35 2,84 5,88 1,42 
Водоемы  
и водотоки (5) 

0,18 0,93 0,64 3,42 2,97 4,35 0,33 0,16 2,69 

Поросль леса (6) 0,00 0,12 3,65 1,79 0,50 1,71 3,24 4,06 6,89 
Пахотные  
земли (7) 

89,29 72,12 35,80 64,62 67,18 51,00 41,39 34,47 33,06 

Земли  
под постоянными  
культурами (8) 

1,24 1,36 0,08 0,91 0,68 0,26 0,09 0,02 0,10 

 

 
Рис. 2. Процентное соотношение групп видов земель на исследуемой территории 

 
Fig. 2. Percentage of land types in the study area 

 
Анализ структуры землепользования показывает, что в районе исследования блок А (82,29 % 

площади составляют пахотные земли и 1,24 % – земли под постоянными культурами) наиболее освоен 
сельским хозяйством. В блоках B, D и E виды земель имеют схожую структуру: подавляющее большин-
ство площади занимают пахотные земли, а 12,2–23,42 % – лесные. В блоках C, G, H и I доля лесных 
земель составляет более 50 %, а доля пахотных земель снижается (30–40 %). В блоке F около 50 % 
занимают пахотные земли, а 38 % – естественная растительность. В целом в районе исследования 
пахотные земли возделываются в основном в северо-западном направлении от горнопромышленного 
района, а естественная растительность более выражена в юго-восточном направлении (около 50 % 
площади). Пахотные земли и лесные земли составляют большую часть выбранного района исследова-
ния – от 84,32 до 92,04 % суммарно. Поэтому для выявления деградации растительного (естественного 
и культурного) покрова в данном районе исследования необходимо использовать соответствующие 
индексы. В ходе интерпретации дешифровочных изображений на основании известного соотношения 
каждой группы видов земель на исследуемой территории (табл. 2) по каждому блоку внесены поправки. 
В табл. 3 приведены средние значения четырех индексов растительности (по всем точкам пикселей) 
для снимков дистанционного зондирования от 30 сентября 2023 г. в девяти исследуемых блоках. В со-
ответствии с методом средневзвешенного значения (1) таким образом была учтена разная структура 

0

50

100

A B C D E F G H I

（1） （2） （3） （4） （5） （6） （7） （8）
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землепользования по каждому из девяти блоков (табл. 4). По данным табл. 4 были построены кривые 
регрессии и вычислены коэффициенты детерминации (R2) для четырех растительных индексов (рис. 3), 
показывающие тенденции изменения растительных индексов во времени и точность моделей для каж-
дого из девяти блоков исследования. 
 

1

,
n

i i
i

S w x


               (1) 

 
где S – синтез результатов; n – общее количество влияющих факторов; wi – вес i-го фактора; xi – зна-
чение i-го фактора. 

 
Таблица 3. Индексы растительности для девяти исследуемых блоков по состоянию на 30.09.2023 
 
Table 3. Vegetation index for the nine study blocks as of 30 September 2023 
 

Блок NDVI GNDVI SAVI GCI 

A 0,404984 0,380708 0,336374 1,48662 

B 0,391220 0,375277 0,309952 1,41617 

C 0,381983 0,371962 0,279228 1,31387 

D 0,381879 0,363366 0,295498 1,29053 

E 0,361994 0,352845 0,285861 1,18231 

F 0,372661 0,367993 0,277627 1,19142 

G 0,410049 0,388685 0,307149 1,33168 

H 0,403679 0,386569 0,295312 1,26876 

I 0,393584 0,391929 0,286857 1,09991 
 
Таблица 4. Пересчитанное среднее значение индексов растительности по состоянию на 30.09.2023 
 
Table 4. Recalculated mean value of vegetation indices as of 30 September 2023 
 

Блок NDVI GNDVI SAVI GCI 

A 0,404943 0,380669 0,336340 1,486471 

B 0,391180 0,375239 0,309921 1,416028 

C 0,381944 0,371924 0,279200 1,313738 

D 0,381840 0,363329 0,295460 1,290400 

E 0,361994 0,352845 0,285861 1,182310 

F 0,372623 0,367956 0,277599 1,191300 

G 0,410007 0,388646 0,307118 1,331546 

H 0,403598 0,386491 0,295252 1,268506 

I 0,393623 0,391968 0,286885 1,100019 
 
Репрезентативные 900 участков для всех групп видов земель, как показано на рис. 4 (по 100 

в каждом блоке исследований) способствовали увеличению пространственной точности. Выполненный 
анализ по 11 космическим снимкам спутника Sentinel-2A с марта по сентябрь 2023 г. показал, что про-
странственная точность четырех вегетационных индексов на всей территории исследования находится 
в ряду NDVI (R2 = 0,8745) > SAVI (R2 = 0,869) > GNDVI (R2 = 0,8483) > GCI (R2 = 0,8319). 

Кривые регрессии и R2 индексов NDVI на 900 исследуемых участках для четырех групп видов 
земель приведены на рис. 5. Обнаружено схожее вегетационное развитие растительности в лесах, на 
пахотных и луговых землях, а также на болотах, подтверждаемое значениями NDVI для каждой группы 
видов земель. Для трех видов земель R2 NDVI имеют удовлетворительное значение – 0,78, 0,82 и 0,78 
соответственно, с хорошей пространственной точностью [15]. На землях под болотами R2 невысок 
и составляет 0,53 с плохой пространственной точностью, напрямую зависящей от изменения уровня 
воды в соотношении растительного покрова и обнаженности почвы. Аналогичным образом выполнен 
расчет индексов GNDVI, SAVI и GCI, результаты имеют схожие с NDVI характеристики. 
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Рис. 3. Кривые регрессии и коэффициенты детерминации (R2) для четырех индексов растительности, 
взвешенных по структуре землепользования 

 
Fig. 3. Regression curves and coefficients of determination (R2) for the four vegetation indices  

weighted by landholding structure 
 
 

 
 

Рис. 4. Репрезентативные участки100 м × 100 м для лесных земель 
 

Fig. 4. Representative plots100 m × 100 m for forest land type 
 

Результаты анализа на рис. 5 и в табл. 5 подтверждают соотношение вегетационных индексов 
по уровню корреляции в ряду NDVI > GNDVI > SAVI > GCI и более удовлетворительных значений для 
определения в структуре землепользования лесов, пахотных и луговых земель. 
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Динамика значений вегетационных индексов играет важную роль при определении моделей де-
шифрирования разных групп видов земель, поскольку указывает на вероятные отклонения в течение 
вегетационного периода. На рис. 6 показаны изменения четырех вегетационных индексов выбранных 
репрезентативных участков лесных земель по всем блокам в Солигорском горнопромышленном рай-
оне. Дата дистанционного зондирования предусматривает 11 вариантов в течение вегетации: 19 марта, 
8 и 28 мая, 27 июня, 17 июля, 6 и 16 августа, а также 5, 10, 25 и 30 сентября. 

 

 
  

 
 

Рис. 5. Кривые регрессии NDVI для четырех видов земель: леса, пашни, луга и болота 
 

Fig. 5. NDVI regression curves for four land types: forests, croplands, grasslands and wetlands 
 
 

Таблица 5. Коэффициент детерминации R2 вегетационного индекса для видов земель по всем  
девяти блокам исследования 

 
Table 5. Determination coefficient R2 of vegetation index for land types for all nine study blocks 

 

R2 Лес Пашня Луг Болото 

NDVI 0,7755 0,8207 0,7823 0,5285 

GNDVI 0,7548 0,7966 0,7538 0,4564 

SAVI 0,7353 0,7915 0,7274 0,4553 

GCI 0,6930 0,7650 0,6913 0,4021 

 
Как показано на рис. 6, динамика четырех вегетационных индексов относительно схожа, незави-

симо от единиц измерения (GCI отличается от численных значений трех других индексов). Значи-
тельные максимумы четырех вегетационных индексов наблюдались в регионах A и G (NDVI = 0,55, 
GCI = 2,09). Более низкие значения обнаружены в блоках C, F и I (NDVI = 0,40, GCI = 1,24). Причина 
этого в большей продуктивности почв в западной части (блоки A, D, G), и следовательно, в более 
высоком содержании органического вещества [16]. Уровень засоления почв, более высокий уро-
вень грунтовых вод или дополнительные лесоустроительные мероприятия как вероятные причины 
такого явления будут изучены в дальнейших исследованиях. В подтверждение наличия дополни-
тельных факторов выступает меньшее количество санитарных и обслуживающих рубок ухода 
в разных блоках исследования. 
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Линии на графиках (рис. 6–8) в соответствии с датами съемки (период с марта по сентябрь) от-
ражают постепенное увеличение вегетации с марта по май, ее стабилизацию и небольшое снижение 
ближе к сентябрю, что соответствует климатической норме в Солигорском районе. 

Вегетационный индекс обрабатываемых пахотных земель во всех блоках (см. рис. 7) был оди-
наковым в ранневесенний период в марте, находясь в самой низкой точке (NDVI = 0,17, GCI = 0,55), 
и достигал среднего значения в мае (NDVI = 0,36, GCI = 1,20). Максимум в мае наблюдался в блоках  
A и E (NDVI = 0,41, GCI = 1,53), максимум в июне – в блоках A и G (NDVI = 0,39, GCI = 1,26), минимум – 
в блоке F (NDVI = 0,33, GCI = 1,01). С середины июля до середины августа низкий экстремум был 
характерен для блока E (NDVI = 0,34, GCI = 1,13), средние значения индексов – в блоке F (NDVI = 0,45, 
GCI = 1,5), а минимум в этот период наблюдался на территории блока G (NDVI = 0,37, GCI = 1,17). 
В сентябре вегетационные индексы были низкими в блоках D и F (NDVI = 0,37, GCI = 1,27) и высокими 
в блоке E (NDVI = 0,48, GCI = 1,7). Все четыре вегетационных индекса имеют тенденцию к повышению 
в западной части района добычи и к постепенному снижению в восточной части исследуемого района. 

 

 
 

  
 

Рис. 6. Динамика индексов для лесной растительности по девяти исследуемым блокам 
за вегетационный период 

 
Fig. 6. Dynamics of indices for forest vegetation in nine study blocks during the vegetation period 

 

 
  

  
 

Рис. 7. Изменение индексов для пахотных земель по девяти исследуемым блокам 
 

Fig. 7. Change in indices for cropland across the nine study blocks 
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Вегетационный индекс пахотных земель сильно зависит от антропогенных факторов и цикла ро-
ста культур. Весной и осенью он обычно выше в западной части исследуемой территории и постепенно 
снижается к востоку. Вегетационный индекс элементов пахотных земель сложнее, чем лесных, так как 
колебания его значений могут быть обусловлены особенностями обработки и посевов в зависимости 
от возделываемой культуры [17]. 

На рис. 8 показаны изменения вегетационных индексов по точкам отбора для луговых (паст-
бищных и сенокосных) земель в различных исследуемых блоках в том же хронологическом порядке. 
В границах луговых земель наблюдается постепенное увеличение, а затем уменьшение индексов 
с течением вегетационного периода. Вегетационный индекс лугов был высоким в блоке H (NDVI = 0,54, 
GCI = 1,90), а в летние месяцы – в блоках A, C, E и H (NDVI = 0,58, GCI = 2,12). В целом можно сказать, 
что значения вегетационных индексов выше в западном регионе и постепенно снижаются к востоку. 
Причина этого может быть аналогична лесной растительности, луга в западной части исследуемого 
района имеют лучшие условия для развития луговых ассоциаций [18]. На рис. 8 блоки A и H имеют 
очевидные высокие точки (NDVI = 0,58, GCI = 2,12), что объясняется наличием здесь лучше выра-
женной речной сети и приуроченности естественных лугов к пойменной ее части, что пропорцио-
нально увеличивает вегетационные индексы. 

 

  
  

  
 

Рис. 8. Изменение индексов для луговых земель по девяти исследуемым блокам 
 

Fig. 8. Change in indices for grassland across the nine study blocks 
 

На рис. 9 показана вариация вегетационных индексов для выбранных репрезентативных участ-
ков болотных земель в том же хронологическом порядке. На рис. 9 блоки E, F и I имеют высокие пока-
затели (NDVI = 0,41, GCI = 1,15), что вызвано большим количеством здесь болот и заболоченных пойм 
и распространением болотной растительности. Степень заболоченности в блоках C и G выше, а площадь 
переувлажненных участков больше площади растительности. Это обусловливает низкие значения ве-
гетационного индекса (NDVI = 0,13, GCI = 0,25). Сочетание болот и водоемов снижает эффективность 
вегетационного индекса [19, 20]. 

Анализ динамики различных вегетационных индексов в разных частях Солигорского горнопро-
мышленного района показывает выраженную связь с почвенными условиями, предопределенными 
в большой степени генезисом почвообразующих пород и особенностями рельефа местности. В соот-
ветствии с приведенной картой геоморфологических условий на рис. 10 наблюдается достаточная 
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контрастность аккумулятивных и эрозионно-аккумулятивных поверхностей, в том числе связанных 
с границей сожского оледенения. Распространены пять форм рельефа, формирующие гидрогеологи-
ческие и почвенные условия, определяющие вероятность проявления процессов деградации земель, 
вызванных влиянием Солигорского калийного комбината. Это грядово-холмистые и холмисто-краевые 
ледниковые формы рельефа, холмистые моренные равнины, волнистые и полуволнистые леднико-
вые равнины и низменности, плоские озера и аллювиальные низменности, флювиальные ледниковые 
равнины и низменности. В последующих исследованиях планируется провести соизмерение их границ 
с вегетационными индексами, дифференцирующими виды земель по количественной оценке состоя-
ния естественной и культурной растительности. 

 

 
 

 

 
Рис. 9. Изменения индексов на землях под болотами по девяти исследуемым блокам 

 
Fig. 9. Changes in indices on land under wetlands across the nine study blocks 

 

 
 

Рис. 10. Геоморфологические условия территории исследования [21] 
 

Fig. 10. Geomorphologic conditions of the study area [21] 
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Заключение. В результате проведенных исследований на территории Солигорского горнопро-
мышленного района определена структура землепользования по ДДЗ. Модель дешифрирования пяти 
групп видов земель по девяти территориальным блокам была уточнена (автокоррелирована) на основе 
их долевого участия, что позволило получить удовлетворительные результаты (R2 = 0,72–0,82) по че-
тырем из пяти видов землепользования. Анализ динамики индексов NDVI, GNDVI, SAVI и GCI позволил 
дифференцировать виды земель в зоне влияния Солигорского калийного комбината и произвести 
оценку состояния растительности в течение вегетационного периода. 

Полученная структура землепользования открывает пути для дальнейшего пофакторного 
установления зависимости состояния почвенного и растительного покрова от природных (почвенных, 
гидрогеологических, геоморфологических и др.) и антропогенных факторов. Использованные методы 
машинного обучения и полученный оценочный ряд вероятностного дешифрирования по индексам 
NDVI ＞ GNDVI ＞ SAVI ＞ GCI позволят в дальнейшем пространственно выявить подобные законо-
мерности. 
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