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во�н�ми документами как схем� 
ра�ионального размещения ООПТ, 
отраслев�е схем� развития и раз-
мещения производства и объектов 
инфраструктур�, проект� мелиора-
�ии земель и лесоустройства, в том 
�исле схемы и проекты землеус-
тройства и градостроительства. 
Согласно [4] наряду с разработкой 
Схем� на�иональной экологи�ес­
кой сети и сопровождающей ее кар-
т� масштаба 1:500 000 ­ 1:600 000, 
предусматривается составление карт 
экологи�еской сети по регионам (се-
верная, �ентральная и южная �асти 
Республики Беларусь) масштаба 
1:200 000 ­ 1:300 000. На последних 
должн� отображаться существую-
щие и перспективн�е элемент� об-
щена�иональной сети и их грани��. 
В связи с этим актуальность и прак-
ти�ескую зна�имость приобретают 
исследования, направленн�е на раз-
работку критериев, определяющих 
возможность вовле�ения территорий 
в экологи�ескую сеть, и методики 
построения их схем с использовани-
ем данн�х дистан�ионного зондиро-
вания Земли (ДЗЗ), картографо­ма-
темати�еского анализа ландшафтов 
и геоинформа�ионного моделирова-
ния.

Объекты и методика исследо-
ваний. В ка�естве объекта исследо-
вания в�ступала  территория и сла-
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сетей на основе результатов оценки фрагментации  
и разнообразия ландшафтов

гающие ее ландшафт� Белорусской 
возв�шенной провин�ии холмисто­
моренно­эрозионн�х и втори�но­
моренн�х ландшафтов (далее по 
тексту и на рисунках – провин�ия), 
расположенная в �ентральной �асти 
Беларуси. Общая площадь про-
вин�ии составляет 41,35 т�с. км

2
 

или 20,4 % площади республики 
[5]. С �елью в�деления коридоров 
и буферн�х зон экологи�еской сети 
региона использовались результат� 
анализа ландшафтного разнообра-
зия и фрагмента�ии территории, 
для �его б�ли использован� совре-
менн�е съемо�н�е систем� сред-
него размещения серии Landsat за 
2011­2014 гг. с пространственн�м 
разрешением 30 м. Предметом де-
шифрирования являлись вид� зе-
мель, объединенн�е в групп� для 
удобства их автоматизированного 
распознавания: пахотн�е и улу�-
шенн�е лугов�е земли, лугов�е 
земли, земли под лесами и под дре-
весно­кустарниковой растительно-
стью, земли под болотами, земли 
под водн�ми объектами, земли под 
застройкой. Пространственное со-
�етание �ерез о�енку их совокуп-
ности размеров, форм и связности 
позволяет судить о степени ланд-
шафтного разнообразия.

Рас�ет� производились с помо-
щью модуля r.li ГИС GRASS [6]. 

Определение разнообразия ланд-
шафтов по соотношению видов зе-
мель производилось по формулам 
Шеннона и Симпсона. Эти метри-
ки у�ит�вают две составляющие 
ландшафтного разнообразия: состав 
контуров и их мозаи�ность [7]. Та-
ким образом, на зна�ение метрик 
влияют нас�щенность ландшафта 
контурами видов земель и равно-
мерность распределения их в ланд-
шафте. Рас�ет производился в окне 
900×900 м, составляющем средний 
размер контура.

Для о�енки фрагмента�ии ланд-
шафтов провин�ии использована 
такая метрика, как размер эффек-
тивной я�ейки (m, effective mesh 
size), предложенная J.А. Jeager [8]. 
Преимущество использования это-
го параметра заклю�ается, в первую 
о�ередь, в математи�еской простоте 
рас�ета индекса, во вторую – пред-
сказуем�ми грани�н�ми зна�ения-
ми (минимальное может б�ть близ-
ко к 0, максимальное – равно общей 
площади территории), �то зна�и-
тельно упрощает интерпрета�ию 
результатов. Размер эффективной 
я�ейки опис�вает связность между 
у�астками ландшафта, базирующей-
ся на вероятности того, �то две слу-
�айно в�бранн�е то�ки территории 
находятся в одном контуре, котор�й 
не прер�вается барьерами – транс-
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портн�ми путями или застроенн�-
ми территориями. чем больше барь­
еров присутствует в ландшафте, тем 
меньше размер эффективного конту-
ра, определяем�й по формуле 

        , (1)

где n – �исло контуров;
Ai – размер контура i;
At – общая площадь территории.
В отли�ие от приведенн�х в�ше 

метрик ландшафтного разнообразия 
(разнообразия землепользования), ос-
новой для рас�ета метрик фрагменти-
рованности является сеть дорог и во-
дотоков – объектов, разделяющих 
гомогенн�е области на изолирован-
н�е контур� [9].

Векторн�е слои дорог и водото-
ков б�ли взят� из баз� данн�х 
OpenStreetMap [10]. Для рас�етов ис-
пользовались главн�е и второсте-
пенн�е дороги с асфальтов�м по-
кр�тием, а также все 
железнодорожн�е пути. В ка�естве 
фрагментирующих водотоков рас-
сматривались средние и крупн�е 
реки. Территория в грани�ах про-
вин�ии б�ла разбита на отдельн�е 
контур� пере�исленн�ми в�ше ба-
рьерами. Средний размер однород-
ного контура, не прер�ваем�й ба-
рьерами, составил 240 га. По сетке 
квадратов  размера (1500×1500 м, 
�то соответствует среднему размеру 
контура) б�л расс�итан параметр 
размера эффективной я�ейки.

Наравне с у�етом структур� зе-
мель, пересе�енности ее барьера-
ми при планировании «зеленой» 
сети должн� б�ть у�тен� площади 
естес твенн�х экосистем. В данном 
слу�ае б�л применен параметр, 
представляющий собой модифи-
ка�ию коэффи�иента антропоген-
ной преобразованности (КАП) по 
П.В. Шищенко [11] для исследуе-
мой территории

    , (2)

где KAП – коэффи�иент антропоген-
ной преобразованности;

ri – ранг антропогенной преобра-
зованности;

ρi – индекс глубин� антропоген-
ной преобразованности;

Pi – доля площади класса.

Ранги и индекс� антропоген-
ной преобразованности в исходной 
формуле б�ли пересмотрен� при-
менительно к пере�ню видов земель 
в пределах объекта исследований: 
леса – 1/1,0; болота – 2/1,1; водн�е 
объект� – 3/1,2; луга – 4/1,3; паш-
ня – 5/1,4; городская и пром�ш-
ленная застройка – 6/1,5.  Зна�ения 
индексов изменяются в грани�ах 
0≤КАП≤10, где 0 – отсутствие антро-
погенного вмешательства, 10 – пол-
ностью преобразованн�й ландшафт. 
Данн�й параметр также расс�ит�-
вался по сетке 900×900 м, соответ-
ствующей среднему размеру конту-
ра по результатам дешифрирования 
видов земель.

Основная часть. Коли�ествен-
ная характеристика ландшафтного 
разнообразия региона определена по 
известной шенноновской информа-
�ионной мере разнообразия

     ,  (3)

где pi – доля вида земель i в общей 
площади ландшафтной провин�ии.

Зна�ения индекса всегда больше 
нуля, верхняя грани�а отсутству-
ет. Ноль соответствует ландшафту, 
полностью занятому только одним 
видом земель. чем больше видов 
земель на исследуемой территории 
и �ем равномернее их распределе-
ние, тем в�ше зна�ения индекса. 
Индекс Шеннона более �увствите-
лен к нас�щенности территории 
контурами разли�н�х видов земель, 
�ем к равномерности распределе-
ния. Поэтому редко встре�ающиеся 
вид� земель приводят к непропор-
�ионально в�соким зна�ениям ин-
декса.

Наряду с ним определялся ин-
декс ландшафтного разнообразия по 
Симпсону

            ,   (4)

где pi – доля вида земель i в общей 
площади контура.

Зна�ения индекса лежат в ин-
тервале от 0 до 1, �то зна�итель-
но упрощает его интерпрета�ию. 
Ноль соответствует ландшафту, 
полностью занятому только одним 
видом земель. чем больше разли�-
н�х видов земель присутствует на 

территории и �ем равномернее их 
распределение, тем ближе зна�ения 
индекса к 1. Индекс Симпсона ме-
нее �увствителен к нас�щенности 
территории контурами разли�н�х 
видов земель, поэтому редко встре-
�ающиеся вид� земель не приводят 
к зав�шенн�м зна�ениям. 

Поскольку индекс� Шеннона 
и Симпсона сильно коррелируют, 
т.к. отражают одни и те же особен-
ности ландшафтов, закономерно-
сти распределений зна�ений схожи. 
В то же время, благодаря меньшему 
разбросу зна�ений, индекс Симп-
сона помогает заметить некотор�е 
особенности структур� ландшаф-
тов. Индекс более наглядно указ�-
вает на разнообразие ландшафтов 
Ошмянской возв�шенности и На-
ро�ано­Вилейской равнин�; можно 
видеть �етко сформировавшийся 
коридор в долине Немана. Результа-
т� рас�ета индексов приведен� на 
рисунке 1.

В пределах исследуемой терри-
тории можно в�делить несколько 
областей, характеризующихся осо-
бенно в�сокими и низкими зна�е-
ниями индексов. Минимальн�е со-
ответствуют ядрам экологи�еской 
сети: Березинский биосферн�й запо-
ведник, ландшафтн�е заказники рес-
публиканского зна�ения «Налибок-
ский» и «Стронга», биологи�еский 
заказник республиканского зна�ения 
«Слонимский». Низкие зна�ения 
индексов свидетельствуют не о низ-
ком ландшафтном и биологи�еском 
разнообразии, а о нали�ии больших 
однородн�х пространств, покр�т�х 
лесами и болотами, не нарушенн�х 
сетью дорог и поселений.

Наибольшим разнообразием ха-
рактеризуются комплекс� с преоб-
ладанием болот, занимающие долин� 
рек Щара, Рось, Неман. В�сокие зна-
�ения индексов здесь обусловлен� не 
только сложн�м со�етанием лугов, 
лесов, заболо�енн�х у�астков, но 
и контрастностью этих контуров по 
отношению к окружающим.

В пределах провин�ии отме�ено 
пов�шенное разнообразие ландшаф-
тов Ошмянской возв�шенности и На-
ра�ано­Вилейской равнин�.

Анализ фрагмента�ии террито-
рии, как про�есса территориаль-
ного рас�ленения и формирования 
изолированн�х у�астков природ-
н�х экосистем, направлен на о�ен-
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Рисунок 1 – Показатели разнообразия ландшафтов провин�ии,  
расс�итанн�е по формулам: а) Шеннона, б) Симпсона

Рисунок 2 – Показатели фрагмента�ии территории провин�ии 
а) размер� непрер�вн�х контуров; б) размер� эффективной я�ейки
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ку ландшафтов с то�ки зрения их 
пригодности для мест обитания 
и коридоров мигра�ии видов. Связ-
ность таких экосистем между собой 
не менее важна, �ем размер и форма 
контуров, занят�х естественн�ми 
ландшафтами. Изолированн�е тер-
ритории не могут обеспе�ить взаи-
модействие между ареалами. Даже 
отдельн�е лесополос�, небольшие 
лесн�е массив� зна�ительно увели-
�ивают связность территорий и тем 
сам�м увели�ивают биологи�еское 
и ландшафтное разнообразие. Ре-
зультат� рас�ета показателей и кар-
тографирования фрагмента�ии тер-
ритории провин�ии приведен� на 
рисунке 2.

Можно видеть зна�ительн�й 
разброс размеров в�деленн�х 
контуров: от долей гектара до 
50 000 га. Крупн�е контур� тяготе-
ют к ООПТ: Березинский биосфер-

н�й заповедник, ландшафтн�й за-
казник республиканского зна�ения 
«Липи�анская пуща» и ряда других 
ООПТ. Рас�ет размера эффектив-
ной я�ейки позволяет уменьшить 
разброс зна�ений от 8 до 225 га, 
а также о�енить общую мозаи�-
ность территории. Низкие зна�ения 
показателей закономерно тяготеют 
к крупн�м населенн�м пунктам, 
транспортн�м магистралям. В�-
сокие зна�ения характерн� для 
ландшафтов, в структуре котор�х 
преобладают лесн�е, естественн�е 
лугов�е земли и земли болот.

Рас�ет коэффи�иента антропоген-
ной преобразованности территории 
провин�ии позволил в�явить зон� 
кон�ентра�ии естественн�х экосис­
тем и определить степень трансфор-
ма�ии ландшафтов в результате хо-
зяйственной деятельности. Это дало 
возможность установить наиболее 

перспективн�е компонент�, котор�е 
могли б� входить в экологи�ескую 
сеть региона (рисунок 3).

Последовательность построения 
территориальной схем� экологи�ес­
кой сети вклю�ает в себя несколько 
взаимосвязанн�х этапов. На первом 
этапе анализировалась ее структура, 
полу�ившая отражение в На�иональ-
ной экологи�еской сети масштаба 
1:500 000, составленной в 2014 г. На-
у�но­практи�еским �ентром НАН Бе-
ларуси по биологи�еским ресурсам 
[12]. В ней в ка�естве ядер сети в�сту-
пали существующие на территории 
провин�ии ООПТ. На втором этапе 
б�ли уто�нен� грани�� и скорректи-
ровано местоположение отдельн�х 
зон и коридоров с у�етом полу�енн�х 
результатов ландшафтного разнообра-
зия, сохранности природн�х экоси-
стем и степени фрагмента�ии послед-
них. При этом основн�м фактором, 



28 Земля Беларуси                  4/2016

ГИС-технологии научные публикации

определяющим �елесообразность в�-
деления экологи�еских коридоров, яв-
лялась неоднородность видов земель 
и степень антропогенной преобразо-
ванности ландшафтов. При формиро-
вании буферн�х зон вокруг ядер сети 
особое внимание уделялось анализу 
ландшафтного разнообразия, а также 
показателям фрагмента�ии природ-
н�х экосистем, обусловленной дорож-
ной сетью, сельскохозяйственн�ми 
землями, искусственн�ми водотоками 
и др. На третьем этапе в�деленн�е бу-
ферн�е зон� и экологи�еские коридо-
р� уто�нялись в соответствии с совре-
менной структурой земель, �то 
позволило предложить окон�ательн�й 
уто�ненн�й вариант экологи�ес кой 
сети территории Белорусской возв�-
шенной ландшафтной провин�ии, ри-
сунок 4. При этом зна�ительное рас-
ширение полу�или буферн�е зон� 
вокруг Березинского биосферного за-
поведника за с�ет прилегающих 
к нему лесн�х и болотн�х массивов, 
а также буферной зон� вокруг заказ-
ников республиканского зна�ения 
«Липи�анская пуща», «Докудовский», 
«Слонимский», «Стронга» и заказни-
ков местного зна�ения «Извенс кий» 
и «Вселюбский». 

Предложено усилить структурно­
функ�иональную роль экологи�еско-
го водного коридора р. Неман путем 
ограни�ения хозяйственной деятель-
ности в его ре�ной долине и на при-
долинн�х склонах. целесообразно 
обеспе�ить территориальную эколо-
ги�ескую связность ООПТ с природ-
н�ми комплексами Белорусского По-
лесья за с�ет водн�х коридоров по 
рекам Щара, Зельвянка, Россь, кото-
р�е обладают потен�иальной воз-
можностью мигра�ии и убежищ для 
животн�х, сохранения экосистем 
среди интенсивно используем�х 
сельскохозяйственн�х земель водо-
раздельн�х территорий. Кроме того, 
имеются предпос�лки формирования 
водно­лесного коридора на Ошмян-
ской гряде, �то позволяет объединить 
в экологи�ескую сеть ООПТ  Бело-
русской возв�шенности и Поозер-
ской ландшафтной провин�ий.

Таким образом, общая площадь зе-
мель с ограни�ениями хозяйственного 
использования составила около одной 
трети территории провин�ии. В струк-
туре экологи�еской сети доминируют 
ядра, буферн�е зон�, вклю�ающие 
в себя сам�е крупн�е ООПТ – 67%, 

33% приходится на экологи�еские кори-
дор� и менее 1% – на ООПТ вне ядер. 
Структура земель внутри объектов сети 
зна�ительно отли�ается от средней по 
провин�ии. Так, существенно ниже 
доля пахотн�х и улу�шенн�х лугов�х 
земель: 29% в среднем, 11% – внутри 
коридоров, 9% – внутри охранн�х зон. 
Лесистость территорий внутри сети 
зна�ительно в�ше – более 73% против 
41% в среднем по провин�ии.

Заключение. В�полненное иссле-
дование базируется на использовании 
материалов ДЗЗ, а также применении 
коли�ественн�х показателей ланд-
шафтного разнообразия территорий, 
фрагмента�ии природн�х экосистем, 
антропогенной преобразованности 
земельного фонда и позволяет нау�но 
обоснованно подойти к практике фор-

мирования экологи�еских сетей на тер-
ритории крупного природного региона 
Беларуси. Для более полного у�ета при-
родного потен�иала для решения этой 
зада�и дополнительно необходим� 
сведения о нали�ии и территориальном 
размещении типи�н�х и редких ланд-
шафтов и биотов, мест возможного вос-
становления природн�х комплексов, 
а также территорий, имеющих важное 
зна�ение для размножения и мигра�ии 
животн�х, кон�ентра�ии и произрас-
тания редких и ис�езающих видов рас-
тений. Одновременно немаловажную 
роль при формировании экологи�еских 
сетей имеет проработка вопросов воз-
можности соблюдения рекоменда�ий 
по ограни�ению землепользования 
в зонах их создания и на прилегающих 
к ним территориях.
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TERRITORIAL SCHEMES OF ECOLOGICAL NETWORKS PLANNING OF 
THE BASIS OF RESULTS OF THE FRAGMENTATION AND DIVERSITY OF THE 
LANDSCAPES

In the article the role of the fragmentation and diversity landscapes indexes is re�ected by 
basis and territorial place of the ecological networks. They received by using and processing 
of remote sensing materials of natural and anthropogenic complexes and they territorial 
combination. 
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Рисунок 3 – Карта антропогенной преобразованности территориии провин�ии

Рисунок 4 – Предлагаемая схема экологи�еской сети Белорусской возв�шенной провин�ии  
холмисто­моренно­эрозионн�х и втори�но­моренн�х ландшафтов
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