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изготовлении планово-картографических материалов лесоустройства ис-

пользуются данные земельно-информационной системы административ-

ных районов.  

В настоящее время идет активная работа по информационному взаи-

модействию земельного и кадастров природных ресурсов, поэтому на 

наш взгляд, основной информационный ресурс ЗИС Республики Бела-

русь, может стать объединяющей платформой для всех кадастров природ-

ных ресурсов, о чём свидетельствует перспектива развития ЗИС, на базе 

которой происходит создание подсистемы «ЛЕСФОНД», планируется со-

здание подсистемы мониторинга земельного фонда с помощью данных 

дистанционного зондирования Земли; подсистемы автоматизации ре-

естра водных ресурсов, подсистемы по установлению водоохранных зон 

и прибрежных полос, а также подсистемы границ особо охраняемых при-

родных территорий [5].  
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Моделирование динамики земель, в особенности пространственного 

аспекта этой динамики, можно рассматривать как важный инструмент 

территориального планирования и управления. Существующие про-

граммные решения для моделирования помогают не только проследить 

сами изменения, но, вовлекая в работу знания и опыт пользователя, про-
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анализировать их причины и последствия, что в итоге способствует при-

нятию более обоснованных решений. Базисом подобных исследований 

являются временные ряды данных, чаще всего – карты земельных покры-

тий (Land Use / Land Cover), созданные на основе данных дистанционного 

зондирования Земли (ДЗЗ). Они обладают сопоставимостью на протяже-

нии всего периода наблюдений, высоким пространственным разреше-

нием и большим территориальным охватом. Создание таких карт стало 

возможным после накопления многолетних рядов ДДЗ и разработки ме-

тодик их автоматизированного дешифрирования. В данной работе выпол-

нен анализ и прогнозирование динамики земель для территории Нарочан-

ского Национального парка на основе серии разновременных растровых 

карт видов земель. Инструментом для прогнозирования был выбран мо-

дуль Land Change Modeler (LCM) программного пакета TerrSet. Данное 

решение является наиболее доступным с точки зрения пользовательского 

интерфейса и полноты документации, и рекомендуется даже для пользо-

вателей, ранее не знакомых с темой моделирования динамики земель.   

Исходными данными для анализа послужили слои групп видов земель, 

полученные в результате применения оригинальной методики автомати-

зированного дешифрирования групп видов земель по данным ДЗЗ, состо-

ящей в последовательном выделении групп видов земель на основе ком-

плекса их спектрально-временных характеристик. Методика включает в 

себя: классификацию с обучением для выделения лесных земель и земель 

под древесно-кустарниковой растительностью (ДКР); классификацию с 

обучением и анализ спектральных индексов для выделения земель под 

болотами и водных объектов; анализа динамики отражательных характе-

ристик земных поверхностей и вегетационных индексов для выделения 

пахотных и луговых земель; а также маскирование распознанных групп 

видов земель на каждом этапе и составление итоговой карты из отельных 

слоёв, соответствующих группам видов земель.  

Структура земель национального парка характеризуется стабильно-

стью; происходят закономерные для территории с ограниченным режи-

мом использования процессы: небольшой прирост земель под застройкой 

и коммуникациями, некоторое снижение площадей сельскохозяйствен-

ных земель, в первую очередь пашни, стабильный прирост земель под ле-

сами и ДКР, однако площади болот колеблются в значительных пределах 

(табл. 1). 

Для моделирования был использован модуль LCM программного па-

кета TerrSet. LCM – набор инструментов, предназначенных для модели-

рования трансформации земель. Он получил широкое распространение в 

научных исследованиях и применялся как для моделирования изменений 
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в LU/LC в целом, так и обезлесения, роста городов, деградации земель 

при различных сценариях их использования. 
Таблица 1  

Площади видов земель, полученные по результатам дешифрирования ДДЗ 

Интер-

вал 

космо-

съёмки 

Виды земель 

под за-

строй-

кой 

под до-

рогами 

пахот-

ные 
луговые 

лесные и 

под ДКР 

под бо-

лотами 

под вод-

ными 

объек-

тами 

1975-

1978 
4264,11 1047,15 13385,97 14694,48 42729,03 1459,35 17031,15 

1995-

1998 
5317,83 1340,64 9491,67 12044,07 44916,84 2229,12 16243,56 

2005-

2009 
5506,65 1337,31 6543,81 13662,72 48794,22 2655,27 16089,39 

2010-

2017 
5609,7 1322,64 6757,92 12738,69 50703,84 1404,45 15939,99 

 

Процесс моделирования изменений состоит из нескольких шагов. 

1. Сопоставление двух разновременных тематических растровых 

слоёв, отражающих распространение отдельных видов земель на иссле-

дуемой территории. Может быть выполнено количественное сравнение 

трансформации одних видов земель в другие, а также сгенерированы 

карты трансформаций. Благодаря этому шагу исследователь имеет воз-

можность выбрать значимые трансформации для дальнейшего моделиро-

вания.  

2. Моделирование, в ходе которого создаются карты потенциальных 

трансформаций. Предварительно выполняется настройка модели, заклю-

чающаяся в выборе интересующих исследователя трансформаций и вы-

деление их в подмодели, и подбора факторов, влияющих на эту подмо-

дель. Факторами динамики могут быть биофизические или социально-

экономические характеристики, представленные в виде растров, напри-

мер: рельеф и производные от него, расстояния от дорог или от участков 

уже совершившихся трансформаций. Факторы выбираются экспертным 

путём, есть возможность установить силу взаимосвязи потенциальной 

трансформации с выбранными факторами. Результатом моделирования 

является растровый слой потенциальных трансформаций, который рас-

считывается для каждой подмодели на основе выбранной совокупности 

выбранных факторов. Доступно три метода моделирования: многослой-

ный перцептрон, логистическая регрессия, SimWeight. 

3. Для составления карты-прогноза итеративно сравниваются выход-

ные карты потенциальных трансформаций и выбираются наиболее веро-

ятные трансформации. Дополнительно в процесс прогнозирования могут 
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быть введены планировочные ограничения или изменения. После завер-

шения расчёта возможна оценка точности результатов относительно из-

вестного состояния земель. 

В процессе анализа были использованы 4 слоя за 1975–1978, 1995–

1998, 2005–2009, 2010–2017 гг. Эти интервалы соответствуют характер-

ным этапам динамики земель, выделенным для всей территории Белорус-

ской возвышенной ландшафтной провинции.  

«Советский» этап: 1975–1994 гг. (прогноз на 2005 г., валидация по 

слою 2005–2009 гг.). Национальный парк Нарочанский был образован в 

1999 году, и прогноз между этими двумя датами может показать, как из-

менилась бы структура земель без учёта природоохранного статуса тер-

ритории, поэтому на этом этапе анализа не учитывался параметр функци-

ональных зон ООПТ. Результат моделирования отражает главные  тен-

денции: прирост земель под лесами и ДКР. В то же время тенденция за-

болачивания территории, проявившаяся в увеличение площади болот, пе-

реоценена почти в два раза. Общая точность прогноза составила 83 %, при 

этом правильно спрогнозированных изменений – 11 %. Наибольшие 

ошибки заключаются в переоценке темпов «заболачивания» территории. 

Этап земельной реформы: 1997–2009 гг. (прогноз на 2017 г., валидация 

по слою 2015–2017 гг.). Как и на предыдущем этапе, результат моделиро-

вания 1998–2005 гг. более верно отражает изменения в площадях лесов 

(разница с фактической площадью составила всего 70 га), но значительно 

ошибается в изменениях земель под болотами. Стоит отметить, что 2015–

2017 гг. отличаются от предыдущих рассматриваемых интервалов умень-

шением площадей болот. Поэтому спрогнозированная площадь отлича-

ется почти в 4 раза, т.к. исходит из тенденции заболачивания территории. 

Общая точность прогноза 82%, при этом правильно спрогнозированных 

изменений – 25%. 

Современный этап: 2010–2017 гг. (прогноз на 2020, 2025 гг., валидация 

не производилась). Поскольку прогноз на предыдущих этапах был выпол-

нен для валидации получаемых результатов, последний этап будет рас-

смотрен подробнее. Данный этап в динамике земель Нарочанского парка 

отличается от предыдущих в первую очередь снижением доли земель под 

болотами за счёт луговых, пахотных и лесных земель. Если перевод быв-

ших торфоразработок в луговые и лесные земли можно объяснить рекуль-

тивацией и оценить положительно, то перевод их в пахотные земли явля-

ется негативной тенденцией. Продолжается процесс зарастания отдель-

ных сельхозземель ДКР. При прогнозировании были рассмотрены следу-

ющие трансформации земель (подмодели): 

1. Распространение застройки на сельскохозяйственные земли. Общая 

площадь – чуть более 100 га, приурочена к существующим поселениям. 
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Для моделирования использовались параметры: функциональные зоны и 

расстояние до существующих населённых пунктов и дорог. 

2. Зарастание луговых земель ДКР и лесами. Площадь трансформации 

– более 2000 га. Параметры: функциональные зоны заповедника в по-

рядке уменьшения строгости ограничений, топографический индекс 

влажности (TWI), расстояние от лесных массивов и расстояние от дорог 

и населенных пунктов, а также расстояние от участков уже совершив-

шихся трансформаций из лугов в леса. 

3. Заболачивание лесов. Участки этой трансформации приурочены к 

существующим болотным массивам. Параметры: функциональные зоны 

заповедника в порядке уменьшения строгости ограничений, ЦМР, TWI, 

расстояние от лесных массивов, расстояние от активных торфоразарбо-

ток. 

4. Освоение заболоченных земель под пашню. Такая трансформация 

характерна в первую очередь для внешней охранной зоны заповедника. 

Параметры: функциональные зоны национального парка, ЦМР, TWI, рас-

стояния от болот, расстояние от действующих торфоразаботок, расстоя-

ние от бывших торфоразработок, расстояние от участков уже совершив-

шихся трансформаций из болот в пашню. 

5. Освоение заболоченных земель под луга. Эта трансформация также 

распространена во внешней охранной зоне заповедника. Параметры: 

функциональные зоны национального парка, ЦМР, TWI, расстояния от 

болот, расстояние от действующих торфоразаботок, расстояние от участ-

ков уже совершившихся трансформаций из болот в луга. 

6. Зарастание болот ДКР и лесами. Общая площадь трансформации 

более 4000 га. Параметры: функциональные зоны национального парка, 

ЦМР, TWI, расстояния от болот, расстояние от лесов, расстояние от дей-

ствующих торфоразаботок, расстояние от бывших торфоразарботок, рас-

стояние от участков уже совершившихся трансформаций из болот в леса 

и ДКР. 

Для моделирования динамики были выбраны нейронные сети (много-

слойный персептрон), т.к. позволяют более гибко работать с подмоде-

лями.  

Результат прогноза (рис.1, табл. 2) показал незначительный прирост 

земель под застройкой, небольшую убыль сельскохозяйственных земель, 

в первую очередь луговых, за счёт лесных сукцессий по кромке лесов, и 

убыль болот за счёт сельскохозяйственного освоения. Исходя из преды-

дущих версий прогнозов, есть основания предполагать переоценку дина-

мики болот. Ранее выполненные исследования также отмечали сложную 

динамику земель под болотами, с чем связана главная сложность её про-

гнозирования. 
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Рис. 1 – Результат моделирования изменений за 2005 - 2017 гг. –  

виды земель в 2020 г. 

Таблица 2  

Площади видов земель, полученные в результате прогноза 

Год 

про-

гноза 

под за-

строй-

кой 

под до-

рогами 

пахот-

ные 
луговые 

лесные 

и под 

ДКР 

под бо-

лотами 

под вод-

ными 

объек-

тами 

2020 5625 1322,64 7263,99 10860,48 52833,87 631,26 15939,9 

2025 5641,29 1322,64 7252,56 9874,62 53891,1 555,03 15939,9 

 

В заключение необходимо отметить, что, несмотря на глубокую про-

граммную разработку процесса моделирования динамики земель, как сам 

процесс моделирования, так и оценка, интерпретация результатов, тре-

буют вмешательства исследователя. Тем не менее, приведенный прогноз 

позволяет лучше разобраться в происходящих на территории процессах, 

выделять потенциально стабильные и динамичные участки. Так, для ис-

следуемой территории наиболее важными тенденциями являются сокра-

щение сельскохозяйственных земель путем лесных сукцессий. В усло-

виях ограничения хозяйственной деятельности это направление дина-

мики прослеживается на всех этапах и спрогнозировано его продолжение 
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в будущем. Негативной тенденцией следует назвать динамичность пло-

щадей земель под болотами. Особенно на последнем этапе, когда резуль-

таты дешифрирования свидетельствуют об освоении отдельных участков 

бывших торфоразработок под сельскохозяйственные цели. Несмотря на 

то, что большая часть этих изменений имеет место и спрогнозирована за 

пределами Национального парка (внешняя охранная зона), они могут 

иметь негативные последствия для гидрологического режима в его грани-

цах. 
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специализацию растениеводства. Он включает в себя следующие харак-

теристики: качество почв, продолжительность безморозного периода, 

сумма активных температур, суммарная солнечная радиация, количество 

осадков, обеспеченность водными ресурсами и др. На размещение живот-

новодства природные факторы оказывают менее существенное воздей-

ствие, проявляясь через кормовую базу. Социально-экономические фак-

торы, обусловливающие территориальную дифференциацию сельского 


