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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Изменения в землепользовании во 

Вьетнаме в целом и в прибрежной зоне дельты Красной реки в частности имеют 

тенденцию сильно и постоянно увеличиваться. Изменение землепользования 

существенно влияет на окружающую среду и способствует глобальным 

экологическим изменениям. Для достижения целей устойчивого развития важно 

рационально использовать земельные ресурсы, сочетая экономическое развитие с 

охраной природы. Это требует глубокого понимания того, как природные и 

социальные факторы взаимодействуют и формируют решения в сфере 

землепользования [1]. 

Изменение землепользования обусловлено комплексом факторов, включая 

географические и социально-экономические условия, а также их взаимное влияние 

[2]. Сильное социально-экономическое развитие наряду с быстрым ростом населения 

сделало отношения между людьми и землей все более напряженными. В процессе 

использования, земли люди совершали действия, которые привели к разрушению 

земельной среды, ослаблению некоторых функций земли, вызывая изменения в 

землепользовании от местного до локального масштаба [3]. Поэтому проведение 

исследований для ответа на вопросы, связанные с процессом изменения 

землепользования и его взаимосвязью с людьми, имеет важное значение. Помимо 

исследований изменений землепользования при сочетании экономических и 

социальных условий, существует множество исследований связи изменений 

землепользования с природными условиями. Эти исследования показывают, что: 

изменения в почвенно-растительном покрове коррелируют с физическими 

характеристиками ландшафта [4-6]. Причины изменения землепользования 

отличаются большим разнообразием и сложностью, однако их можно условно 

разделить на две основные группы: (i) изменения, обусловленные природными 

факторами, и (ii) изменения, вызванные человеческой деятельностью, направленной 

на социально-экономическое развитие. В частности, демография была названа 
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исследователями одной из основных причин изменений в землепользовании во всем 

мире [7]. 

Прибрежная зона дельты Красной реки характеризуется значительными 

изменениями в землепользовании, особенно под влиянием инновационной политики 

и экономических реформ после 1986 года. Основная тенденция последних лет - 

сокращение сельскохозяйственных земель и их перевод в несельскохозяйственные 

для гражданского строительства. Реформы «ДОЙ МОЙ » и инициативы по 

восстановлению мангровых экосистем стали важным фактором, сыгравшим 

заметную роль в изменении моделей землепользования в переходный период. В то 

же время преобразование землепользования в рамках социально-экономических 

стратегий, должна соответствовать естественным законам, чтобы быть направленной 

на устойчивое развитие исследуемой территории, а также на решение глобальных 

проблем. Поэтому изучение связи изменений землепользования с природными 

условиями и демографическими факторами необходимо. 

Округ Зяотхюи выбран для исследования – типичный округ прибрежной зоны 

дельты Красной реки с типичными природными условиями, включая: 

происхождение долей дельты, морфоструктуры и отложения. Округ Зяотхюи 

представляет собой образование доли дельты Балат, демонстрирующее развитие и 

отложение. Кроме того, по своей гидрологии Зяотхюи, характеризуется как система 

Красной реки, где имеется большое количество наносов, а основным направлением 

транспорта является северо-восточное направление. 

На сегодняшний день, применение дистанционного зондирования (ДЗ) для 

прямого или косвенного исследования социальных проблем является новой 

тенденцией в области прикладного ДЗ. Применение ДЗ для изучения связи 

изменений в землепользовании с общедемографическими факторами и природными 

факторами соответствует требованиям современной действительности.  

Предметом исследования являются пространственные изменения видов 

землепользования и факторы, влияющие на их изменение. 
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Объект исследования - методика оценки и прогноза изменений видов 

землепользования с учетом природных и демографических факторов по материалам 

космической съёмки. 

Целью исследования является разработка комплексной методики оценки и 

прогноза изменений видов землепользования с  учетом природных и 

демографических факторов по материалам  космической съемки. 

Достижение цели потребовало поэтапного решения следующих научных задач: 

- Выполнить аналитический обзор современных научных исследований, 

посвящённых взаимосвязи изменений землепользования с демографическими 

и природными факторами; 

- Разработать методику обнаружения видов землепользования и изменения 

землепользования по материалам космических съемок; 

- Разработать статистическую методику оценки взаимосвязи между природными, 

демографическими факторами и изменениями в землепользовании; 

- Выявить ключевые природные и демографические факторы, влияющие на 

изменение структуры землепользования; 

- Разработать алгоритм моделирования вероятности перехода землепользования 

с помощью искусственных нейронных сетей и методику прогнозирования 

будущих изменений землепользования; 

- Провести экспериментальные исследования по апробированию разработанных 

методик и разработать рекомендации по их использованию. 

Метод исследования: В ходе исследования были применены различные 

методы, включая статистический анализ, математическое моделирование, 

технологии автоматической обработки цифровых изображений, методы машинного 

обучения, а также другие подходы. 

Теоретическая значимость диссертации заключается в совершенствовании 

теоретических и методических основ автоматизированного тематического 

дешифрирования материалов космических съемок.  Результаты исследования 
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способствуют развитию теории пространственного анализа изменений в 

землепользовании, расширяя представление о взаимосвязях между 

демографическими и природными детерминантами в ландшафтной трансформации. 

Разработанные модели могут быть использованы как основа для дальнейших 

фундаментальных исследований в области мониторинга окружающей среды и 

природных ресурсов. Результаты могут способствовать развитию направлений, 

связанных с геопространственным моделированием, автоматизацией анализа 

космических снимков и созданием интеллектуальных систем мониторинга 

природных ресурсов. 

Практическая значимость. Предложенная методика может быть 

востребована органами регионального управления при разработке стратегий 

устойчивого территориального развития; при проведении экологического и 

градостроительного зонирования; в сельскохозяйственном планировании и 

прогнозировании; в рамках мониторинга земельных ресурсов и предотвращения 

деградации почв; при создании геоинформационных систем и цифровых карт 

актуального и прогнозного землепользования. 

Научная новизна работы заключается в том, что: 

- Впервые разработана методика оценки и моделирования изменений 

землепользования, учитывающая природные и демографические факторы на основе 

нейронных сетей MLP-ANN и модели регрессии для количественной оценки 

взаимосвязи между изменением землепользования и связанными с ним факторами; 

- Впервые разработана методика прогнозирования изменений в 

землепользовании с участием демографических и природных факторов путем 

объединения многокритериальной оценки и модели CA-MARKOV; 

- Разработана усовершенствованная методика автоматической идентификации 

видов землепользования и выявления их изменений на основе данных космической 

съёмки, отличающаяся от имеющихся более высокой точностью классификаций. 
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Основные положения и результаты, выносимые на защиту: 

- Предложенная усовершенствованная методика обработки разновременных 

космических изображений, за счет объединения алгоритма К ближайший сосед 

(KNN) и маркировки каждого класса объектов (Assign class) позволяет определять 

виды землепользования и выявления их изменений с высокой точностью, которые 

используются в качестве обучающего набора для нейронных сетей и регрессионных 

моделей; 

- Разработанная методика оценки изменений землепользования с учётом 

природных и демографических факторов позволяет определять взаимосвязь между 

изменениями в землепользовании и связанными с ним факторами, а также 

моделировать вероятность перехода землепользования под воздействием этих 

факторов; 

- Разработанная методика прогнозирования землепользования путем 

объединения многокритериальной оценки и модели CA-MARKOV позволяет 

выполнять количественную оценку будущих изменений землепользования как по 

площади, так и по пространству, тем самым повышая эффективность планов 

землепользования. 

Степень разработанности исследуемой темы проведена на основе анализа 

научных публикаций, освещающих вопросы автоматизированной обработки 

аэрокосмической информации, а также актуальные аспекты картографии, географии 

и геоэкологии. В ходе научного исследования автор опирался на фундаментальные 

труды признанных специалистов в области дистанционного зондирования Земли, 

цифровой картографии и геоинформационных технологий (ГИС), в частности: 

Зверева А.Т., Журкина И.Г., Малинникова В.А., Браткова В.В., Беленко В.В., Чабан 

Л.Н., Учаев Д.В., Лимонова А.Н., Гаврилова Л.А., Лариса Г.Е., Lambin E.F., Kabrda J., 

Geist H.J., Turner B.L., Hietel E., Fu Bo Jie, Satoshi Hoshino., Temple P.H., Muller D и 

многих других. 

Степень достоверности. В данной диссертационной работе использованы 

проверенные открытые источники данных, а также современные и инновационные 

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/HJ-Geist-2063110827?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Satoshi-Hoshino-2041843469?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
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методы обработки и анализа информации применяет. Надёжность полученных 

результатов обеспечена как теоретической базой, так и практическими 

экспериментальными проверками. 

Апробация результатов. Результаты проведенного диссертационного 

исследования были представлены автором в виде докладов на научно-технических 

конференциях:  

- «Использование космических снимков для целей мониторинга 

землепользования и изменения биомассы сельскохозяйственных культур», научно-

практической конференции студентов, аспирантов, молодых ученых и специалистов 

«Научные исследования и разработки молодых учeных для развития АПК», 2023г; 

- «Геоинформационное обеспечение мониторинга землепользования с 

использованием данных дистанционного зондирования земли», Международной 

научно-практической конференции «Актуальные проблемы применения цифровых 

технологий при работе с пространственными данными», 2023г; 

- «Определение взаимосвязи между природными факторами и изменениями 

землепользовании по материалам космической съёмки», Международной 

конференции «Пространственные данные: наука и технологии», традиционно 

организуемой МИИГАиК, 2024г; 

- «Исследование увеличения площадей жилой застройки с учетом 

демографических факторов с использованием материалов космической съемки», 80-я 

международная научно-техническая конференция студентов, аспирантов и молодых 

ученых МИИГАиК, 2025; 

- «Разработка метода прогнозирования изменения землепользования с учетом 

природных и демографических факторов», Международной конференции 

«Пространственные данные: наука и технологии», МИИГАиК, 2025г; 

Соответствие паспорту специальности. Диссертация соответствует паспорту 

специальности 1.6.19 – «Аэрокосмическое исследование Земли, фотограмметрия» в 

части:  

- Направление 1. Теория, методы, аппаратура и системы ДЗЗ для проведения 

исследований различных процессов и явлений в океане, атмосфере, на поверхности 
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суши, в геологической среде и околоземном космическом пространстве, выявления 

загрязнений различных объектов в интересах охраны окружающей среды, 

исследования и рационального использования природных ресурсов предупреждения 

и снижения рисков природных катастроф и техногенных аварий»; 

- Направление 10. Развитие и применение методов обработки и анализа 

больших данных, формируемых средствами ДЗЗ, в том числе с применением 

машинного обучения и искусственного интеллекта, для решения задач геофизики, 

геодинамики, климатологии, океанологии и др. наук о Земле.  

Публикации: 

1. Чинь К. Х., Малинников В. А. Исследование зависимости изменений в 

землепользовании от природных факторов // Геодезия и картография. - 2024. - № 10. 

– С. 45–52. DOI: 10.22389/0016-7126-2024-1012-10-45-52. 

2.  Чинь К. Х., Малинников В.А. Разработка полиномиальной логистической 

регрессионной модели изменений видов землепользования с учетом природных 

факторов // Пространственные данные: наука и технологии. 2024. Т. 15. № 1. С.62–74.  

3.  Чинь К. Х., Малинников В.А. Исследование увеличения площадей жилой 

застройки с учетом демографических факторов с иcпользованием материалов 

космической съемки // Мониторинг. Наука и технологии – 2025. – № 1(63). – С. 83–88.  

4. Чинь К. Х., Малинников В.А. Моделирование возможности изменения 

землепользования под воздействием природных факторов на основе искусственной 

модели многослойных персептронов // Известия вузов. Геодезия и аэрофотосъемка. – 

2025. – № 1. С.23–35 

5. Чинь К. Х. Разработка метода прогнозирования изменения землепользования 

с учетом природных и демографических // Cifra. Науки о Земле и окружающей среде. 

– 2025. – № 3 (4). С.1–9. DOI: 10.60797/GEO.2025.4. 

Структура и объём работы. Диссертация включает введение, три главы, 

заключение, список литературы. Общий объём составляет 140 страниц, из которых 

119 отведены основному тексту, а также содержит 37 рисунков и 21 таблиц. Список 

использованной литературы включает 122 наименований.   
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ГЛАВА 1. ОБЗОР СОВРЕМЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИИ ИЗМЕНЕНИЙ 

ЗЕМЛЕПОЛЬЗОВАНИЯ С УЧЕТОМ ПРИРОДНЫХ И ДЕМОГРАФИЧЕСКИХ 

ФАКТОРОВ В МИРЕ И ВЬЕТНАМЕ 

1.1 Определение земельного покрова / землепользования и их изменений  

Земельный покров и землепользование являются двумя ключевыми 

концепциями в экологических исследованиях, географии и управлении природными 

ресурсами. Хотя эти две концепции часто используются взаимозаменяемо, они 

принципиально различны [8]. Эти концепции определяются по-разному многими 

научными организациями. 

Согласно определению Продовольственной и сельскохозяйственной 

организации Объединенных Наций (ФАО) [9], под земным покровом понимается 

«физическое, биологическое и искусственное представление поверхности Земли, 

включая естественную растительность, искусственные поверхности и другие формы 

рельефа». Другими словами, земной покров представляет собой то, что можно 

непосредственно наблюдать на земле - например, леса, рисовые поля, реки или 

человеческие поселения.  Это то, что можно непосредственно наблюдать и измерять 

с помощью таких инструментов, как изображения дистанционного зондирования или 

полевые исследования. 

Между тем, землепользование отражает то, как люди эксплуатируют, 

управляют и распределяют земельные участки для таких целей, как сельское 

хозяйство, промышленность, проживание или сохранение окружающей среды. 

Основное различие между земельным покровом и землепользованием заключается в 

том, что земельный покров  это фактическое состояние поверхности, тогда как 

землепользование отражает функцию или цель, которую люди приписывают этой 

территории. 

Изменение землепользования и земельного покрова (LULCC) - это переход 

между типами земельного покрова и землепользования, который может возникнуть 

из-за естественных или антропогенных воздействий (таких как расширение 
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сельскохозяйственных угодий, урбанизация, преобразование лесов в промышленные 

земли). LULCC является одним из основных факторов, вызывающих деградацию 

окружающей среды, потерю биоразнообразия и выбросы парниковых газов в 

глобальном масштабе. Согласно Ламбину и др. [10], изменения в землепользовании и 

растительном покрове часто вызваны взаимодействием природных, экономических, 

политических, демографических и технологических факторов. 

1.2 Опыт исследования изменений в землепользовании 

1.2.1 Опыт применения методов классификации изображений для 

получения информации о землепользовании 

Одним из способов извлечения информации о землепользовании из данных 

дистанционного зондирования является визуальная интерпретация изображений, в 

которой используются оптические устройства (лупы, стереоскопы, синтезаторы 

цвета) для усиления возможностей анализа. Однако визуальная интерпретация 

изображений ограничена количеством спектральных каналов. Следовательно, метод 

не использует полностью спектральные характеристики объектов и зависит от 

субъективности оператора, будучи трудоёмкой и монотонной. Цифровая 

классификация изображений позволяет использовать мультиспектральные данные и 

спектральное разделение, обеспечивая более точные результаты. Существуют 

различные методы классификации, и поэтому очень важным шагом является выбор 

наиболее подходящего.  

Извлечение информации о землепользовании из данных дистанционного 

зондирования осуществляется в двух направлениях: 1) пиксельный подход (pixel-

based) или субпиксельный подход  (Sub-pixel). 2) объектно-ориентированный. В 

целом методы классификации изображений можно сгруппировать в такие группы, 

как: с проверкой и без; или статистические и нестатистические; или твердый и 

мягкий (нечеткий); или пиксельная, субпиксельная, сегментация по образцу и 

объектно-ориентированная классификация. Подробная информация о методах 

представлена в таблице 1.1.  
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Таблица 1.1 –  Методы классификации космических снимков [79-81] 

Группа  Методы Характеристики методов Алгоритмы 

Методы классификации, 

основанных на выборке 

Контролируемая 

классификация 

Использует обучающие выборки - однородные по 

спектральным признакам области изображения. 

Качество классификации зависит от правильного 

выбора этих областей и их разделимости 

- Максимальное 

правдоподобие 

- Минимальное 

расстояние  

- Параллелепипедов 

Неконтролируемая 

классификация 

Метод основан на классификации без использования 

обучающей выборки и предполагает группировку 

изображения на основе спектральной однородности. 

Полученные после классификации объекты 

приобретают смысловую значимость только в случае 

присвоения им атрибутивной информации 

пользователем. 

- Kmean 

- ISOdata 

Методы классификации 

на основе 

гипотетических 

параметров 

Параметрическая 

классификация 

Метод использует статистические модели (обычно 

нормальные распределения) для классификации 

объектов на основе таких параметров, как среднее 

значение и ковариационная матрица.  Метод требует 

адекватных обучающих данных и распределения 

данных, которое соответствует статистическим 

предположениям. 

- Максимальное 

правдоподобие  

- Ллинейный 

дискриминантный 

анализ 

Непараметрическая 

классификация 

Непараметрические методы классификации не 

опираются на предположения о статистическом 

распределении данных. Эти методы часто очень 

гибкие, подходят для сложных данных и не требуют 

нормального распределения. 

- Искусственная 

нейронная сеть 

 - Классификатор 

дерева решений  

- Экспертная система 

Классификационные 

методы, основанные на 

анализе характеристик 

отдельных пикселей 

Попиксельная 

классификация 

(Per-pixel 

classifiers) 

Использует спектральные характеристики 

отдельных пикселей и их преобразования (например, 

NDVI, PCA) 

- Максимальное 

правдоподобие 

- Минимальное 

расстояние  

- Kmean 

- ISOdata 

Субпиксельная 

классификация 

(Subpixel 

classifiers) 

Спектральное значение каждого пикселя 

рассматривается как линейная или нелинейная смесь 

вкладов различных компонентов, что позволяет 

оценить степень принадлежности пикселя к 

- Спектральный 

анализ смеси 

- Субпиксельный 

классификатор 
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каждому из них. Этот подход эффективно решает 

проблему смешанных пикселей и особенно хорошо 

подходит для изображений с умеренным или низким 

пространственным разрешением. 

- Нечеткие 

классификаторы 

Per-field 

классификация 

Этот метод основан на однородных областях 

признаков вместо пикселей. Неоднородные признаки 

редактируются для маркировки земельного покрова. 

Классификационные 

подходы на основе 

ГИС. 

 

Объектно-

ориентированная 

классификация 

Метод фокусируется на анализе групп пикселей как 

целостных объектов с учётом спектральных 

характеристик, формы и пространственного 

контекста. Вместо обработки отдельных пикселей 

метод использует объекты, имеющие реальное 

смысловое значение, что позволяет повысить 

точность классификации и уменьшить шум в данных 

дистанционного зондирования. 

- К ближайший сосед 

(KNN) 

- Маркировка 

каждого класса 

объектов 

Методы классификации 

по выходным данным 

каждого 

пространственного 

элемента 

Жёсткая 

классификация 

Это метод, при котором каждый пиксель 

изображения однозначно относится только к одному 

классу землепользования или покрова поверхности. 

Такой подход не отражает степень смешения классов 

пикселя. 

- Максимальное 

правдоподобие 

- Дерево решений 

- Опорный вектор 

Мягкая 

классификация 

Метод позволяет пикселю принадлежать к 

различным классам с соответствующими 

вероятностями или процентами. Этот метод лучше 

отражает смешивание слоев в каждом пикселе, 

особенно эффективен для изображений с низким 

разрешением. 

- Искусственные 

нейронные сети 

- Нечеткую логику, 

деревья решений 

- Генетические 

алгоритмы. 
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Для выбора наиболее подходящего метода классификации в конкретном 

исследовании необходимо провести тщательную оценку и сравнение подходов по 

таким критериям, как точность, практическая применимость и доступность 

сопроводительной документации - с учётом специфики предметной области. 

Параметрические классификаторы, такие как метод максимального правдоподобия, и 

непараметрические, включая нейронные сети и деревья решений, обладают своими 

преимуществами и ограничениями. Например, метод максимального правдоподобия 

чувствителен к отклонениям от нормального распределения в выборке, в то время 

как нейросетевые и древовидные методы демонстрируют более устойчивые и точные 

результаты в таких условиях. Исследования [11-13] также показали, что 

комбинирование нескольких методов классификации может значительно повысить 

точность интерпретации изображений по сравнению с использованием одного метода. 

Выбор наиболее подходящего метода классификации зависит от совокупности 

факторов, включая пространственное разрешение изображений и характеристики 

применяемых источников данных и специфические характеристики изучаемой 

территории, структуру предметной аннотации и доступность программных 

инструментов. Поскольку разные методы дают различающиеся по точности 

результаты, именно выбранный подход во многом определяет итоговую 

эффективность и достоверность классификации изображений. 

1.2.2 Опыт применения ДЗ и ГИС при анализе изменений в 

землепользовании по спутниковым изображениям 

Методы анализа изменений в землепользовании по материалам космической 

съемки делятся на две группы: (1) предварительная классификация (методы 

улучшения изображений, прямой анализ многовременных изображений); (2) 

постклассификация (сравнение классификаций в разные времена). 

Методы предварительной классификации анализируют неклассифицированные 

многозональные космические изображения для выявления изменений на основе 

спектральных значений или индексов. Он включают численное сравнение 
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изображений, анализ разновременных изображений, расчет NDVI, анализ векторной 

динамики (CVA). Эти методы быстрые и эффективные для крупных изменений, но 

сложны для точного определения типа изменений и чувствительны к шуму. Метод 

CVA использует два спектра: величину и направление изменения между двумя 

изображениями. Каждый пиксель - это вектор в многомерном спектральном 

пространстве (например, 6-мерный в Landsat TM). Изменения измеряются по длине 

разности векторов (интенсивность) и углу между ними (тип изменения). Порог 

применяется к изображению изменений для выявления изменённых пикселей, а 

направление определяет характер этих изменений (рис. 1.1). 

 

Рисунок 1.1 – Aнализ вектор динамики 

Между тем, группа методов постклассификации фокусируется на 

классификации изображений дистанционного зондирования в каждый момент 

времени по конкретным классам землепользования, а затем на сравнении карт 

классификации для выявления динамических переменных. Типичным методом этой 

группы является сравнение классификационных карт и построение матрицы 

перехода, позволяющей четко определить тип изменения, например, от лесных 

угодий к городским землям. Однако группа постклассификации требует высокой 

точности на начальном этапе классификации и зачастую ее сложнее реализовать. 

Метод постклассификации обычно применяется, поскольку он использует 

результаты классификации изображений в каждый конкретный момент времени для 

сравнения и оценки изменений. 
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В рамках исследования, направленного на анализ изменений землепользования 

в районе Мендеферы, Братков В.В [14] применил алгоритм опорных векторов (SVM) 

для классификации типов землепользования, используя спутниковые снимки Landsat 

и данные полевых наблюдений, что позволило выявить пространственные 

трансформации на основе результатов классификации. В исследовании Алексеева 

А.С. и соавторов [15] для анализа динамики типов землепользования Ленинградской 

области в период с 2001 по 2018 годы была предложена матричная модель, 

основанная на методе постклассификационного анализа. Выполнена 

автоматизированная классификация космических снимков Landsat 2001 и 2018 гг. на 

изучаемую территорию методом максимального правдоподобия.  

B работе [16] проанализированы изменения сельскохозяйственных угодий на 

территории Кунгурской лесостепи за период 1986-2018 гг., Белоусова А. П применила 

метод постклассификационного анализа с использованием изображений Landsat. Все 

операции выполнены для снимков за 1986 и 2016-2018 гг. с применением методов 

попиксельной классификации. Подобно исследованию Бури М.С, для изучения 

пространственно-временной динамики роста города и изменений землепользования 

в районе Самары использовались спутниковые снимки Landsat за пять временных 

периодов с 1975 по 2015 годы. Анализ изменений площадей различных типов 

землепользования в разные временные отрезки выполнялся с использованием 

программного обеспечения ArcGIS с учётом демографических данных [17]. 

Пользователи полученной информации является менеджерами и им нужны не только 

простые статистические данные о типах колебаний, но и ответы на четыре вопроса: 

1) Каков тип колебаний и ее географическое распределение? 2) Как оценивается 

скорость изменений? 3) Как меняется скорость изменений на региональном, местном 

уровне или в разное время? 4) Факторы, вызывающие колебания и последствия? 

Чтобы удовлетворить этому требованию, автор Тонг Си Сон (2020) использовал 

метод векторного анализа (CVA ) с двумя компонентами: индексом NDVI и BI. 

Данный метод позволяет изучать развитие конкретного вида растения или 
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конкретного объекта по стадиям цикла роста и развития, если увеличить количество 

изображений, сделанных в разное время. Тогда можно оценить урожайность 

сельскохозяйственных культур, чтобы помочь менеджерам найти направления сбыта 

и потребления сельскохозяйственной продукции [18]. 

1.2.3 Тенденции исследований изменений в землепользовании и связанные 

с ними факторы 

Определение причин изменений в землепользовании требует глубокого 

понимания как процесса принятия решений людьми в отношении использования 

земель. Решения в области землепользования зависят не только от экологических 

условий, климата и рельефа, но также от социально-экономических факторов, таких 

как уровень научно-технического развития, экономическое положение и политика 

управления. В каждой стране или регионе состояние землепользования отражает 

сложное взаимодействие природных и социально-экономических факторов [2], [4], 

[19],[20]. 

Согласно анализу Эрика Ламбена и Хельмута Й. Гейста (2001), причины 

изменений в землепользовании можно разделить на две основные группы: прямые и 

косвенные [1], [21]. Прямые (эндогенные) причины включают природные факторы, 

такие как рельеф, климат, тип почвы, а также социально-экономические 

характеристики, например, плотность населения и особенности хозяйственной 

деятельности. Косвенные (экзогенные) причины связаны с такими аспектами, как 

экономическая ситуация, политические решения, уровень технологического развития 

и культурные особенности. 

Изменения в землепользовании, как правило, являются результатом сложного 

взаимодействия между множеством факторов. В этом контексте принято выделять 

две основные группы причин: природные (например, свойства почвы, 

геоморфология) и социально-экономические (например, уровень экономического 

развития, политические решения, местные культурные особенности) [22]. 

Взаимодействие этих двух групп факторов влияет на процессы трансформации 

землепользования, что отражено на рисунке 1.2. 
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Рисунок 1.2 – Схема взаимодействия землепользования с различными факторами [22] 

Изменения климата вызывают постепенные и циклические изменения 

землепользования на больших территориях, особенно в регионах, затронутых 

глобальным потеплением. В то же время стихийные бедствия (ураганы, наводнения, 

пожары и др.) вызывают локальные, резкие и непредсказуемые изменения, иногда 

необратимо изменяя ландшафт. 

Г. Рен и И. Дин [23] считают, что изменение климата и человеческая 

деятельность - основные причины глобальных изменений в землепользовании. 
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сельскохозяйственных угодий на греческом острове Лесбос. Между тем, в 

исследованиях Кима [24] топографический фактор действительно является 

основным фактором, вызывающим преобразование типов землепользования в 

сельскохозяйственные угодья или расширение посевных площадей лесов. 

Экономические стимулы, в частности прибыльность выращивания 

определённых сельскохозяйственных культур и ведения аквакультуры, оказывают 

заметное влияние на изменение структуры землепользования. Наряду с этим, 

важную роль играют политические факторы и государственная политика, которые 

могут вызывать стремительные и масштабные преобразования в структуре 

землепользования.  Исследование в Лаосе [25], показывает, что правительственная 

политика играет ключевую роль в преобразовании целевого назначения земель. 

Быстрые изменения в использовании земель в значительной степени обусловлены 

новыми аграрными регламентами и мерами поддержки по повторному 

использованию земель. В исследовании землепользования в Уганде [26] отмечается, 

что правительственная политика, особенно реструктуризация 1993 года, 

существенно повлияла на преобразование земель. Эта политика была направлена на 

механизацию и модернизацию сельского хозяйства, что привело к укрупнению 

мелких участков в более крупные с целью внедрения техники для модернизации 

сельского хозяйства страны. 

Исследования в разных регионах мира, особенно в тропиках и субтропиках, 

показывают, что рост населения - одна из основных причин изменения 

землепользования. Он превышает возможности биосферы и механизмов социального 

управления. Установлена прямая связь между ростом населения и изменениями 

землепользования в зонах со схожими социально-экологическими условиями. 

Некоторые исследования [27], [28] указывают на рост населения как на ключевой 

фактор массовой вырубки лесов. В развивающихся странах он способствует 

расчистке земель, ускоренной вырубке тропических лесов и обостряется факторами, 
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такими как неравномерное распределение земель, несовершенство институтов и 

сложная экономическая ситуация. 

Наибольшее внимание в предыдущих исследованиях [29], [30] уделялось 

влиянию роста численности и плотности населения на сокращение площадей 

сельскохозяйственных земель вследствие их преобразования в застройку. Вместе с 

тем рост населения может способствовать расширению сельхозпроизводства путём 

преобразования других типов землепользования и увеличения урожайности. Однако 

ряд исследований [31] подтверждает, что при ограниченной площади рост населения 

снижает доступные для обработки земли, одновременно увеличивая потребление 

продовольствия и потребность в строительстве инфраструктуры. 

1.3 Анализ современных научных подходов к исследованию влияния 

природных факторов на динамику землепользования 

1.3.1 Современные исследования по оценке зависимости изменения 

землепользования от природных условий 

Изменение землепользования представляет собой процесс преобразования 

типов использования земель в пространственном и временном аспектах. Большинство 

современных исследований сосредоточено на изучении изменений в 

землепользовании по двум направлениям: взаимосвязь с социально-экономикой и 

интегрированная взаимосвязь с природой, экономикой и обществом. Ряд независимых 

исследований, посвящённых взаимосвязи между изменениями в землепользовании и 

природными факторами, подтвердил, что природные условия являются неизбежными 

и значимыми детерминантами трансформации землепользования. При этом характер 

этой взаимосвязи может варьироваться - от слабой до выраженно тесной, в 

зависимости от конкретных природных условий и контекста исследования. 

Согласно выводам Хителя (2004), влияние природных условий на изменение 

землепользования является незначительным, а сама связь между ними оценивается 

как слабая [4], [32], исследование Хителя на плато Лан-Дилл (Германия) показало 

влияние высоты, уклона, водоснабжения и структуры почвы на изменения земного 
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покрова в 1945–1998 гг. Хотя  Шнайдер и Понтиус (2001) отмечали, что вырубка 

лесов в основном связана со строительством жилья. Напротив, исследования Пана и 

соавт. (1999), Чена (2001) и Фу (2006) выявили устойчивую и значимую взаимосвязь 

между природными факторами и изменениями в землепользовании [6], [33], [34]. В 

статье [35] были выдвинуты и эмпирически подтверждены гипотезы о влиянии 

природных характеристик, таких как уклон местности и высота, на 

пространственную структуру землепользования. Ян Кабрда выдвигает три основные 

гипотезы: (1) природные условия тесно связаны со структурой землепользования; (2) 

со временем влияние этих факторов становится всё более значительным; и (3) 

воздействие природных факторов можно прогнозировать, особенно при 

одновременном учёте требований экономической эффективности и охраны 

окружающей среды [35]. Ян Кабрда в своих исследованиях (в том числе 2007 г. в 

Чехии) также пришёл к выводу, что природные условия таких как литосфера, климат 

и высота над уровнем моря, особенно высота над уровнем моря, существенно 

влияют на форму и уровень землепользования. 

 В статье [19], анализирующей изменения в использовании ландшафта и 

связанные с этим некоторых природных факторов в городе Моравия, Чехия, автор 

указывает, что существует корреляция между природными факторами, которые 

подверглись ландшафтным вариантам и изменениям, из которых наиболее важными 

факторами являются наклон и высота. Хотя результаты статистического анализа 

подтвердили значимость природных факторов, лишь часть изменений в 

землепользовании можно объяснить их влиянием. В.А. Мерецкий и его коллеги 

отмечали, что природно-климатические условия оказывали влияние на размеры 

земельной площади современных сельскохозяйственных землепользований [36]. В 

исследовании П. Х. Темпла физических факторов, влияющих на землепользование в 

прибрежной зоне Сукумаланда, проанализирована связь землепользования с 

природными факторами, включая: растительность, почву и дренаж, геоморфологию 

[37]. Другое исследование, проведенное Атаоллой Келарестаги и его коллегами в 
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регионе Северного Ирана (2011г.), показало, что высота, уклон и направление склона 

являются естественными факторами, влияющими на изменение землепользования [38].  

В прикладных исследованиях Т. Хоросе [39] в бассейне Какиока (Япония) 

показана связь землепользования с природными условиями. Анализ рельефа, 

геологии, землепользования и растительности выявил последовательную смену 

типов земель с увеличением высоты. Типы земель включают рисовые поля в 

аллювиальных низинах, обычные и постоянные сельхозугодья на делювиальных 

возвышенностях, а также хвойные плантации на пересечённых предгорьях и горных 

хребтах мезозойского и палеозойского возраста. Городские территории размещаются 

в зонах, схожих с сельхозугодьями. Вирджиния Х. Дейл отметила связь изменений 

землепользования с изменением климата как причинным фактором [40]. В бассейне 

реки Тркманка (Чехия) Opršal Z и коллеги выявили [41] влияние уклона, высоты и 

плодородия почв на землепользование: экстенсификация связана с высокими 

уклонами и высотой, а  устойчивость интенсивных форм сельскохозяйственного 

производства или интенсификация связаны с условиями, такими как низкий уклон, 

плодородные почвы . 

Эрозия почвы считается основной причиной деградации почвы, поскольку она 

приводит к потере верхнего слоя почвы и органических веществ почвы, которые 

необходимы для роста растений. Землепользование, которое относится к почвенному 

покрову, является одним из влиятельных факторов, которые влияют на эрозию почвы 

в национальном парке Каенг Крачан, Таиланд [42]. Землепользование в прибрежных 

районах очень сильно колеблется из-за воздействия многих природных факторов. 

Авторы Висалатчи А. и Радж Чандар П. (2012) провели экспериментальное 

исследование в районе Тутикорин в Индии, чтобы оценить колебания береговой 

линии из-за последствий прибрежных изменений, таких как эрозия и седиментация 

[43]. 

В целом, природные условия - включая климат, геоморфологию и почвенные 

характеристики - оказывают существенное влияние на изменения в структуре 
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землепользования. Однако степень этого воздействия варьируется в зависимости от 

пространственного масштаба и особенностей конкретного региона. В районах с 

выраженным рельефом ключевыми факторами выступают высота, уклон, экспозиция 

склонов, количество осадков и температурный режим, которые тесно коррелируют с 

трансформацией землепользования. В то же время в прибрежных равнинных зонах 

наибольшее значение имеют геоморфологические особенности, типы почв, процессы 

эрозии и осадконакопления. 

1.3.2 Современные методологические подходы к изучению влияния 

природных условий на изменение землепользования 

Анализ взаимозависимости природных условий и динамики землепользования 

применяются разнообразные методы пространственного анализа. Эти методы 

позволяют формулировать гипотезы о воздействующих природных условиях и 

количественно оценивать степень их влияния на трансформацию землепользования. 

Применение пространственно-аналитических инструментов обеспечивает более 

полное представление о процессах изменения земельного покрова с учётом 

ключевых факторов, в то время как временное моделирование даёт возможность 

учитывать как прошлые, так и потенциальные будущие влияния на динамику 

территорий [44]. Такой подход позволяет не только отслеживать пространственно-

временные изменения, но и активно вмешиваться в прогнозируемые сценарии 

развития. В результате пространственный анализ становится всё более 

востребованным инструментом для оценки и моделирования изменений ландшафта в 

целом и землепользования в частности. 

В настоящее время существует широкий спектр методов для анализа причин и 

последствий изменений в землепользовании, охватывающих как качественные, так и 

количественные подходы. Выбор методов зависит от структуры данных и 

конкретных целей исследования. На следующей диаграмме (рис. 1.3) показаны 

методы анализа изменений земного покрова и землепользования. 
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Рисунок 1.3 – Диаграмма классификации методов исследования изменения 

землепользования в зависимости от структуры данных и цели исследования [45]  

a) Факторный анализ 

Факторный анализ - метод статистики, позволяющий свести множество 

взаимосвязанных переменных в меньший набор переменных , сохранив при этом 

основную информацию. Он выявляет базовые переменные на основе корреляций 

между непрерывными данными. Например, данные анкетирования, касающиеся 

причин трансформации землепользования, могут быть обработаны с использованием 

факторного анализа, что позволяет выявить основные факторы, влияющие на эти 

изменения. Так, в исследовании Мохаммада Резы Мансури Данешвара (2019) данный 

метод был применён для изучения связи между урбанизацией и климатическими 

условиями. На основании корреляционного теста была обнаружена положительная 
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связь между четырьмя климатическими параметрами (температура поверхности, 

приземный длинноволновой поток, общее содержание озона и плотность черного 

углерода) и разрастанием городов (R от 0,827 до 0,981). В то же время была оценена 

отрицательная связь между двумя климатическими параметрами (общим количеством 

осадков и конвективными осадками) и разрастанием городов (R от 0,691 до 0,805) [46]. 

б) Анализ главных компонент (PCA) 

Анализ главных компонент (PCA) метод снижения размерности, упрощающий 

сложные данные при сохранении важной информации. Он преобразует исходные 

переменные в ортогональные главные компоненты их линейные комбинации, 

упорядоченные по убыванию дисперсии. PCA хорошо применяется для определения 

структуры данных при описании влияния факторов на изменение землепользования. 

Он также используется в методах извлечения данных об изменении 

землепользования/земельного покрова, а также в классификации изображений.  

В исследовании Ушанков Р.Н (2021) использовался главный компонентный 

анализ для диагностики плодородия агросерой почвы. Установлено, что вклад 

обменной кислотности и фосфора в первую главную компоненту, на долю которой 

приходится около 39% всей дисперсии, максимальный. Показано, что гумус и калий 

положительно связаны со второй компонентой (29% всей дисперсии) [47].  Или в 

другом исследовании Нгуен Сач Тханя ( 2019)  метод анализа главных компонентов 

был применен для обнаружения области, содержащей железные минералы, на 

оптических спутниковых снимках Landsat 8 [48].  

в) Канонический корреляционный анализ 

Канонический корреляционный анализ (ККА) используется для изучения 

взаимосвязи между двумя наборами переменных, не различая зависимые и 

независимые. ККА формирует канонические переменные - линейные комбинации 

переменных из двух наборов X и Y. Первыми создаются W1 (из X) и V1 (из Y), 

отражающие максимальную корреляцию между наборами. Далее формируются 

следующие канонические пары. Их количество соответствует числу переменных в 
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меньшем наборе. Связь между наборами оценивается по квадратичному 

коэффициенту корреляции между W1 и V1, а достоверность модели проверяется с 

помощью F-критерия [49]. 

В исследовании Олусегуна (2012) канонический корреляционный анализ 

применялся для изучения взаимосвязи между почвой и растительностью в какао-

поясе юго-западной Нигерии. Выявлено, что на лесных и залежных землях связи 

были простыми, тогда как в растительном сообществе какао – сложными [50]. В 

исследовании С. Хосино, проведённой в регионе Кайсан (Япония), метод KKA был 

применён для изучения связей между природными и социально-экономическими 

условиями и распределением различных типов землепользования. Первая 

каноническая переменная в основном определялась геофизическими 

характеристиками, такими как уклон местности, высота и рельеф, при этом 

социально-экономические факторы также демонстрировали умеренную степень 

корреляции [51]. 

д) Регрессионный анализ 

В линейной регрессии часто используемая в статистике регрессионная модель 

зависимости одной (объясняемой, зависимой) переменной  y от другой или нескольких 

других переменных (факторов, регрессоров, независимых переменных) x с линейной 

функцией зависимости. Более сложные методы регрессии учитывают различные типы 

зависимых переменных и структуры данных. На рисунке 1.3 обобщены различные 

методы регрессии, основанные на характеристиках зависимой переменной. 

В исследованиях взаимосвязи между изменениями в землепользовании и 

природными условиями часто применяются три типа регрессионного анализа: 

линейная регрессия, логистическая регрессия и полиномиальная логистическая 

регрессия. 

- Линейная регрессия:  

Линейная регрессия применяется к непрерывным данным, поэтому в 

исследованиях землепользования и покрова её часто используют для анализа слоёв с 
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индексами непрерывных значений, таких как NDVI и SAVI. Ян Эстасио и коллеги 

использовали её для изучения изменений землепользования в бассейне Бангаан, 

применив модель с общей площадью лесов, осадками (усреднёнными за 5 лет) и 

максимальной температурой в качестве объясняющих переменных. Полученная 

модель имела скорректированный R² = 0,9999996, что свидетельствует о высокой 

точности [52]. Э. Вайс (2001) применил линейную регрессию в Саудовской Аравии, 

где зависимой переменной было изменение биомассы, а объясняющими - COV и 

NDVI [53]. Также модель использовалась для оценки тренда значений COV по 

пикселям за 12 лет: отрицательный наклон указывал на сокращение растительности. 

- Логистическая регрессия: 

Логистическая регрессия используется, когда зависимая переменная является 

бинарной, для оценки вероятности наступления события на основе информации о 

независимых переменных. Многие исследователи применяют метод логистической 

регрессии для анализа изменений землепользования. Так, Армин (2020) [54] 

использовал данный подход для изучения изменений земельного покрова, принимая 

во внимание такие параметры, как высота, уклон и географическое направление, 

полученные из цифровой модели рельефа (DEM), ландшафтные параметры: 

расстояния от дорог, деревень и поверхностной дренажной сети. Метод 

логистической регрессии также использовался в исследовании Ву Ким Чи (2007) [55] 

для объяснения связи изменений в землепользовании с этнографическими факторами 

и некоторыми природными факторами, такими как почва, высота. 

- Полиномиальная логистическая регрессия:  

Полиномиальная логистическая регрессия является обобщением 

логистической регрессии, предназначенным для работы с зависимой переменной, 

которая принимает более двух категориальных значений. Кроме того, каждая 

зависимая переменная должна сравниваться с контрольной переменной. Зависимая 

переменная в полиномиальной логистической модели имеет дискретную форму. 

Зависимые переменные могут быть непрерывными или дискретными. 
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В эмпирическом исследовании, выполненном в регионе Кансай (Япония), 

исследователь Шатоси Хосино [50] применил метод полиномиальной логистической 

регрессии для выявления взаимосвязей между факторами, что иллюстрируется на 

рисунке 1.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.4 – Структура анализа изменения землепользования 

На рисунке видно, что природные и социально-экономические факторы влияют 

на изменения в землепользовании в Кансае, выявленные с помощью анализа главных 

компонент (PCA) для отбора независимых переменных. В исследовании среди 

природных условий учитывались только высота и уклон. При включении в модель 

только этих факторов коэффициент детерминации для изменения площади 

сельхозугодий составил 0,2712. Индекс NATURAL1 отражает различие между 

гористыми и равнинными территориями, указывая на то, что сокращение 

сельхозугодий в пересечённой местности относительно невелико. 

Таким образом, существует множество методов, используемых для оценки 

взаимосвязи между изменениями в землепользовании и природными условиями. И 

решение об использовании модели во многом зависит от выходной переменной. 
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1.4 Основные вопросы демографических исследований 

1.4.1 Демография и её роль в изменении целей землепользования 

1. Современные концепции демографических исследований 

По словам Анджея Климчука, демография обычно определяется как изучение 

населения и изменений в его численности, связанных с миграцией, рождаемостью и 

смертностью. Термин «демография» происходит от греческого языка и означает 

«описание людей». Таким образом, демографические исследования - это изучение 

характеристик населения с учетом таких характеристик, как соотношение полов, 

возрастная структура, состав, пространственное распределение и плотность 

населения [48].  

Демографические факторы 

Численность населения 

По мнению авторов Нгуен Тхи Тьенг и Луу Бич Нгок, численность населения 

территории (местности, страны или континента...) - это общее число людей, 

проживающих на этой территории [56].  

Автор О.В. Кагина считает, что численность населения является первым 

демографическим фактором, который необходимо изучить. По ее словам, 

численность населения, то есть число жителей какой-либо территории или всего 

мира, определяется в основном временным показателем, то есть всегда относится к 

конкретному моменту времени [57].  

Таким образом, численность населения - это абсолютная величина, которая 

показывает общее количество населения, проживающего на определённой 

территории. 

Распределение населения 

Нгуен Тхи Тьенг [56] считает, что распределение населения - это разделение 

населения по административным единицам и экономическим регионам. Определение 

численности населения в регионах по различным географическим, экономическим, 
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социальным и культурным признакам имеет большое значение для распределения 

производительных сил, рабочей силы и населения. 

Факторы, влияющие на расселение населения: 

-  Социально-экономические: общий уровень экономического развития, 

региональные различия в положении отраслей экономики, доходах населения и 

объеме капиталовложений; 

-  Природные: климат, рельеф, свойства почвы, наличие полезных ископаемых; 

- Демография: интенсивность механического и естественного движения населения. 

Брак и семья 

В настоящее время во многих странах средний размер домохозяйства 

колеблется от 2 до 3 человек, тогда как во Вьетнаме он составляет 4 человека. Однако 

по сравнению с предыдущим размер семьи имеет тенденцию к уменьшению. 

Причиной этого явления является тенденция к сокращению числа детей и развитию 

нуклеарных семей, которая активно развивается как в городских, так и в сельских 

районах. 

Структура семьи - это разделение семей по определенным критериям. 

Два наиболее распространенных критерия - это форма организации и 

отсутствие отца или матери в семье. Кроме того, семьи делятся и по другим 

критериям, таким как: размер домохозяйства, вид социально-экономической 

деятельности, экономическое положение и т. д. 

2. Изменения демографических факторов влияют на социально-

экономический рост, окружающую среду и вызывают изменения в целях 

землепользования 

Причины и последствия роста населения и его связь с имеющимися ресурсами 

являются предметом многочисленных споров. На протяжении многих лет характер 

дебатов постоянно менялся, особенно в контексте опасений по поводу истощения 

ресурсов на фоне роста населения. Ниже приведены некоторые типичные 

воздействия роста населения на социально-экономическое и экологическое развитие, 
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которые были продемонстрированы в исследованиях, проведенных в регионах по 

всему миру. 

a)  Влияние роста населения на социально-экономическое развитие 

Рост населения угрожает качеству жизни людей во всем мире. Это также 

препятствует улучшению качества жизни в странах, пытающихся экономически 

развиваться под бременем растущего населения. Существует по крайней мере три 

различных аспекта изменения численности населения, которые влияют на 

экономическое развитие. К ним относятся: темпы прироста населения, численность 

населения, возрастная структура населения [58]. Согласно исследованиям Э. А. 

Морозова и коллег (2012), такие факторы, как численность и структура работников и 

населения в целом, оказывают большое влияние на социально-экономическое 

развитие [59] . По мере роста населения способность объединять ресурсы для 

экономического развития уменьшается. Это справедливо как для отдельных стран, 

так и для мира в целом. 

б) Влияние роста населения на инфраструктуру и окружающую среду 

Одним из наиболее значимых последствий роста населения в городских 

районах является потребность в жилье и инфраструктурных услугах, а также в 

экологической безопасности. Государственные ж илищные программы, а также 

предоставление городских услуг, таких как водоснабжение, электроснабжение, 

канализация, утилизация отходов и транспортная инфраструктура, не в состоянии 

поспевать за естественным приростом населения и миграция. 

В исследовании Земсковой Ольги Владимировны об экологических 

последствиях перенаселения Московской области указывается, что чрезмерные 

размеры и плотность населения города Москвы и Московской области порождают 

ряд экологических, социальных и стратегических проблем [60] . В районах с быстро 

растущей жилой застройкой уровень загрязнения воздуха увеличился. По оценке 

индекса загрязнения атмосферы (ИЗА), уровень загрязнения атмосферного воздуха 



34 
 

Москвы характеризуется как повышенный. Основным источником загрязнения 

воздуха в Москве является автомобильный транспорт. 

Таким образом, рост населения играет двоякую роль в развитии страны. Это 

может оказывать как положительное влияние, так и препятствие для роста и 

развития. Для комплексной оценки влияния изменения численности населения на 

развитие были проведены исследования экономистов, которые показали, что 

быстрый рост населения часто является препятствием для социально-

экономического развития.  

Быстрый рост населения также оказывает негативное воздействие на многие 

другие аспекты окружающей среды. Высокая плотность населения может привести к 

вырубке лесов во многих частях мира, особенно в развивающихся странах. 

Истощение невозобновляемых ресурсов ускоряется быстрым ростом населения. Рост 

населения часто влечет за собой серьезные проблемы, связанные с социальными 

услугами, транспортом, школами и жильем. Результатом являются огромные 

изменения в землепользовании в странах с быстрорастущим населением. 

1.4.2 Современные исследования взаимосвязи между изменениями в 

землепользовании и демографическими факторами во Вьетнаме и мире 

При изучении взаимосвязи между изменением землепользования и 

демографическими изменениями, методы ГИС и ДЗ, метод статистического анализа 

играют важную роль. Эти два метода предоставляют пространственные данные и 

количественный анализ, помогая исследователям лучше понять влияние 

демографических факторов на изменение землепользования. 

В последнее время был проведен ряд исследований, направленных на изучение 

движущих факторов, вызывающих изменения в землепользовании и растительном 

покрове во Вьетнаме. Большинство этих исследований приходят к выводу, что 

социально-экономические переменные ( политические институты, рост населения, 

миграция, развитие инфраструктуры и развитие рыночной экономики) являются 

решающими факторами, вызывающими колебания лесной зоне Вьетнама, от 
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перевода лесных земель в сельскохозяйственные земли, перевода 

сельскохозяйственных земель в земли под застройку, расширения жилых районов, 

расширения районов добычи полезных ископаемых [61 - 63] 

Таким образом, роль демографических факторов начала привлекать внимание 

исследователей, и она изучается в связи с процессом социально-экономического 

развития страны, особенно в связи с процессом изменений в землепользовании во 

Вьетнаме [64 - 66]. В исследованиях Мюллера и Оле внимание сосредоточено на 

провинции Даклак, где наблюдался резкий рост населения вследствие миграционной 

политики после Реновации [63], [64]. Мюллер, используя мультиномиальную логит-

модель, показал, что при низкой плотности населения влияние на землепользование 

незначительно, но с её ростом увеличивается давление и спрос на рисовые поля и 

сельхозугодья, что ведёт к замещению лесных земель [63]. Однако количественная 

оценка изменений не представлена. В исследовании Оле описана демографическая 

динамика в Даклаке за почти 20 лет, включая рост доли застроенных территорий с 

0,07% в 1979 году до 2,5% в 1994 году, в основном вдоль транспортных маршрутов. 

Кроме того, другие исследования сосредоточены на изучении крупных городов 

Вьетнама, таких как Ханой и Хошимин [65 - 67]. Группа авторов Нонг Хыу Дуонга 

проанализировала связь между ростом численности населения и изменением 

площади застройки в Ханое. Авторы выявили корреляцию между увеличением 

новых застроенных земель и ростом населения. В буферных зонах радиусом 5 и 10 

км рост населения росла быстрее, чем рост площадь застройки, что указывает на 

высокую плотность вблизи городского центра. Наибольшие изменения наблюдались 

в 10- и 15 километровых зонах, причём рост застроенных территорий был почти 

пропорционален приросту населения. Кейтлин и коллеги, исследуя Хошимин, также 

зафиксировали признаки урбанизации в пригородах, связанной с быстрым ростом 

населения.  

Общее в этих исследованиях является то, что исследуемые районы во Вьетнаме 

подвержены влиянию увеличения численности или плотности населения, что что 
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усиливает давление на землепользование и приводит к его изменениям. Все 

исследования использовали методы дистанционного зондирования и ГИС для 

анализа этих процессов. Однако большинство из них ограничиваются качественной 

оценкой влияния роста населения, не предоставляя количественных расчётов, 

позволяющих  определить силу воздействия демографического фактора и и какова 

связь между землепользованием и процесс преобразования земли. 

В мире, в недавних исследованиях землепользования рассматривали влияние 

демографических факторов на изменения земного покрова. В исследовании Буддхи 

Гьявали (2004)  с помощью кластеризации и логистической регрессии изучалась 

связь между пахотными землями и демографическими переменными [68]: 

населением, доходом, расой, образованием, бедностью и др. Результаты показали, 

что плотность населения и бедность существенно связаны с использованием 

сельхозземель. Плотность населения может быть важной движущей силой при 

расчистке лесов или сельскохозяйственных угодий, однако характер изменений в 

местной и региональной экономике (например, жилищное строительство, 

лесозаготовки и т. д.), которые не были рассмотрены в модели, могут оказывать 

значительное влияние на тип землепользования. 

Факторы, влияющие на изменение земельного покрова и землепользования, 

обширны, сложны и пересекаются, как и последствия этих изменений. Динамика 

варьируется в зависимости от местоположения, временных рамок и 

институциональной архитектуры наблюдаемой системы «человек-окружающая 

среда». Йенс Хоффман (2021) отметил, что сокращение численности населения 

снижает интенсивность или масштабы землепользования, создавая возможности для 

его новых форм. Также старение населения и культурное разнообразие меняют 

структуру спроса, что влияет на типы и интенсивность землепользования [69]. 

Однако в его исследовании взаимосвязь указана лишь качественно, без 

аналитических расчётов, и отсутствие эмпирических данных стало существенным 

ограничением. 
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Изучение динамики изменения землепользования с точки зрения движущих 

сил изменений, таких как характеристики человека/домохозяйства, институты и 

экономические силы, было хорошо задокументировано в недавних исследованиях 

[70], [71]. Бесспорно, что деятельность человека оказывает глубокое влияние на 

нынешнюю структуру земного покрова. Юнлян Ши утверждал, что основной 

движущей силой изменения землепользования в регионе реки Тарим являются 

социально-экономические факторы, включая рост населения, научно-техническое 

развитие, экономический рост, изменения законы касающиеся использования 

ресурсов и охрана окружающей среды [70].  

Из приведенных выше обобщающих статей видно, что большинство авторов 

представляют свои исследования в форме отдельных исследований, 

преимущественно в русле чистой социологии. Эти исследования носят качественный 

характер, им недостаёт количественного анализа, а также не рассмотрения 

отношения в пространстве и времени. Таким образом, выбор направления 

исследования для определения взаимосвязи между изменениями в землепользовании 

и некоторыми демографическими переменными как в пространственном, так и во 

временном измерении является актуальным исследованием, служащим целям 

оптимального управления и планирования землепользования в соответствии с 

ориентацией на устойчивое развитие в регионах. 

1.5 Выводы по первой главе 

В первой главе анализируется значимость определения причин трансформаций 

землепользования и факторов, оказывающих на них влияние. Данная проблема 

играет ключевую роль в таких сферах, как управление природными ресурсами. 

Изменение землепользования включает в себя не только изменение площади, размера 

и формы земельных участков, но и изменение целевого назначения каждого 

земельного участка. Современные изменения в землепользовании происходят не 

только под влиянием природных факторов, но и в результате деятельности человека, 
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при этом изменения демографических факторов играют очень большую роль в 

возникновении изменений в землепользовании в глобальном масштабе. 

Исследования ученых разных доказали, что данные дистанционного 

зондирования и ГИС являются эффективными инструментами для создания карт для 

мониторинга изменений в землепользовании/растительном покрове [72], [73]. 

Данные дистанционного зондирования являются полезными исходными данными 

для пространственного анализа ГИС. Для извлечения объектов землепользования 

метод объектно-ориентированной классификации является наилучшим для 

территорий с разнообразными типами земного покрова и смешанным спектром 

объектов. Постклассификационная обработка является эффективным методом для 

изучения изменений в землепользовании в прибрежной зоне дельты Красной реки. 

Исследования выявили, что природные факторы являются основными 

условиями, влияющими на изменения в землепользовании, и продемонстрировали, 

что связь между природными условиями и изменениями в землепользовании очень 

тесная. С учетом характеристик данных об изменении землепользования и данных о 

природных условиях в диссертации предлагается метод логистической регрессии. 

Помимо зависимости от природных факторов, демография является ключевым 

фактором, приводящим к изменению землепользования. На основе характеристик 

демографических данных предлагается метод линейной регрессии для определения 

взаимосвязи между движущими факторами, изменяющими земной покров и 

землепользование. Главным преимуществом этого метода является простота и 

интерпретируемость, определение степени близости или слабости отношений. 

Исследования показали, что основными движущими силами изменений в 

землепользовании являются природные и демографические факторы. Каждый 

исследователь предложил использовать свой собственный метод для рассмотрения 

взаимосвязи между изменением землепользования и связанными с ним факторами. 

Однако эти исследования носят исключительно индивидуальный характер и 

сосредоточены либо на природных, либо на демографических факторах. На 

сегодняшний день отсутствуют комплексные подходы, которые одновременно 

учитывали бы оба типа факторов для анализа взаимосвязи с изменениями 
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землепользования и последующего прогнозирования. Недостаточность исходных 

данных может привести к искажённой оценке влияющих факторов и неточным 

прогнозам пространственно-временной динамики. Эта реальность требует 

необходимость разработки интегрированной методологии, способной объединять 

данные из различных источников и обеспечивать высокую точность анализа и 

прогнозирования изменений в землепользовании. 

Целью исследования является создание научно комплексной методики, 

обеспечивающей оценку текущего состояния и прогноз пространственно-временных 

изменений землепользования на основе интеграции данных космической съёмки с 

природными и демографическими характеристиками исследуемой территории. 

Достижение цели потребовало поэтапного решения следующих научных задач: 

- Выполнить аналитический обзор современных научных исследований, 

посвящённых взаимосвязи изменений землепользования с демографическими 

и природными факторами; 

- Разработать методику обнаружения видов землепользования и изменения 

землепользования по материалам космических съемок; 

- Разработать статистическую методику оценки взаимосвязи между 

природными, демографическими факторами и изменениями в 

землепользовании; 

- Выявить ключевые природные и демографические факторы, влияющие на 

изменение структуры землепользования; 

- Разработать алгоритм моделирования вероятности перехода землепользования 

с помощью искусственных нейронных сетей и методику прогнозирования 

будущих изменений землепользования; 

- Провести экспериментальные исследования по апробированию разработанных 

методик и разработать рекомендации по их использованию. 

  



40 
 

ГЛАВА 2. РАЗРАБОТКА КОМПЛЕКСНОЙ МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ И 

ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ИЗМЕНЕНИЙ ВИДОВ ЗЕМЛЕПОЛЬЗОВАНИЯ С 

УЧЕТОМ ПРИРОДНЫХ И ДЕМОГРАФИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ ПО 

МАТЕРИАЛАМ КОСМИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ 

В главе 2 представлены методы выявления и прогнозирования изменений в 

типах землепользования с учетом природных и демографических факторов. Данная 

методика состоит из 5 этапов. 

На первом этапе формируются общие требования, которые охватывают 

определение области исследования, подбор типа исходных данных, определение 

подходящего времени проведения исследования для оценки изменений, а также 

выбор соответствующего метода исследования. 

Вторым этапом после определения требований является создание набора 

данных, используемого для обучения модели. Этот этап включает обработку 

пространственных изображений для определения классов землепользования на всей 

исследуемой территории; выделение жилой застройки осуществляется отдельно с 

использованием алгоритма K-ближайших соседей (KNN) в разные годы для 

проведения исследовательской работы по изучению взаимосвязи между 

изменениями в землепользовании и связанными с ними факторами. 

На третьем этапе происходит обучение моделей - полиномиальной 

логистической регрессии и линейной регрессии. После инициализации модели 

обучаются на заданном наборе данных. В итоге полученные коэффициенты 

регрессии позволяют выявить взаимосвязи между изменениями в землепользовании 

и сопутствующими факторами. Эффективность моделей оценивается с помощью 

соответствующих показателей качества. 

Четвертый этап - обучение модели изменения землепользования LCM для 

прогнозирования изменений землепользования. Этот шаг включает в себя два 

параллельных процесса, включая обучение модели искусственной сети MLP-ANN 
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для моделирования потенциального изменения землепользования и ее объединение с 

моделью CA-MARKOV для прогнозирования будущих изменений землепользования. 

На заключительном этапе - оценка качество модели. Данные результаты могут 

служить основой для построения карт, отображающих вероятные сценарии будущих 

изменений землепользования. 

Методика оценки и прогнозирования изменений в землепользовании с учетом 

природных и демографических факторов на основе разновременных пространственных 

снимков представлен на рисунке 2.1 ниже. 
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Рисунок 2.1 – Методика оценки и прогнозирования изменений в землепользовании с 

учетом природных и демографических факторов по материалам космической съёмки 

2.1 Общее описание методики определения видов землепользования по 

материалам космических съeмок 

2.1.1 Выбор подходящих данных ДЗЗ в рамках исследовательской работы 

Отбор оптимальных данных дистанционного зондирования представляет собой 

ключевой этап на начальной стадии процесса классификации. При этом следует 

учитывать ряд факторов, включая цели анализа, особенности исследуемой 
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территории, наличие различных типов изображений и их свойства, а также 

временные и финансовые ограничения. Чтобы выбрать наиболее подходящие 

спутниковые данные для классификационных задач, важно хорошо разбираться в 

сильных и слабых сторонах различных типов данных датчиков. 

Ключевыми факторами, определяющими выбор данных дистанционного 

зондирования, выступают масштаб проводимого анализа, пространственное 

разрешение изображений и специфические потребности конечного пользователя [117]. 

Область исследования - округ Зяотхюи, прибрежная область в дельте Красной реки. 

Цель исследования - изучение изменений землепользования с периода после 

инновации во Вьетнаме (реформы Дой Мой), поэтому критерием выбора спутниковых 

снимков в исследовании является поэтому критерием выбора спутниковых снимков в 

исследовании является синхронизация времени получения снимков в разное время. На 

основании вышеперечисленных критериев для исследовательских целей были 

выбраны данные Landsat с датчиков TM и OLI, а также данные изображений Sentinel 

2. Большинство снимков, полученных в сентябре и октябре, четкие и не закрыты 

облаками, поэтому они лучше всего подходят для разделения видов землепользования. 

Инновация в 1986 году стал первым и особенно важным событием, 

изменившим землепользование в округе Зяотхюи. Наряду с собранными данными и 

для того, чтобы увидеть эту трансформацию, в качестве начальных данных был 

выбран временной интервал после инновация, а именно спутниковый снимок 1989 

года. Вторым моментом времени, который привел к изменению землепользования в 

этом округе, стали проекты по охране окружающей среды мангровых лесов, 

например, проекты Датского Красного Креста в 2000 году. Поэтому был выбран 

момент времени сразу после реализации этих проектов, то есть 2001 год. Последней 

точки времени исследования является 2023 год. Поэтому третьей выбранной времени 

является 2013 год, через 10 лет от последней точки времени. Кроме того, данные 

снимков за 2005 и 2021 годы также используются для прогнозирования изменений в 

землепользовании. Все данные ДЗ показаны в таблице 2.1. 
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Номер Дата съёмки Датчик Формат 
1 19/09/1989 TM GeoTIFF 

2 29/09/2001 TM GeoTIFF 

3 10/10/2005 TM GeoTIFF 

4 08/10/2013 OLI GeoTIFF 

5 02/10/2021 Sentinel 2 JPG 

6 07/09/2023 Sentinel 2 JPG 

Таблица 2.1 - Спутниковые снимки, использованные в исследовании 

2.1.2 Методика определения видов землепользования по материалам 

космических съемок 

Процесс извлечения информации о землепользовании с использованием метода 

объектно-ориентированной классификации (OOK) в сочетании с методом Per-field 

классификации округа Зяотхюи представлен на рисунке 2.2 ниже: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.2 – Методика определения видов землепользования по материалам 

космических съемок 
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a) Определение класса землепользования методом ООК 

- Фрагментация изображения 

Фрагментация изображения – это процесс разделения изображения на 

отдельные сегменты на основе таких характеристик, как цвет, форма, компактность и 

гладкость. Этот этап играет ключевую роль в объектно-ориентированной 

классификации, позволяя выделять однородные участки, соответствующие реальным 

объектам земной поверхности. Фрагментация изображений в исследовании 

проводилась на двух уровнях. Уровень 1 использует сегментацию с различным 

разрешением  (multiresolution segmentation) и алгоритм K-ближайших соседей (KNN) 

для определения слоев почвы, воды и растительности. Затем c использованием трех 

слоев выполнется вторая сегментация, чтобы определить классы землепользования, 

установив правило разделения классов для каждого типа объекта. Классы 

землепользования определяются с использованием нечеткой правил. Кроме того, 

алгоритм KNN также используется для определения слоя жилой застройки за разные 

годы, чтобы использовать данные модели линейной регрессии для изучения 

увеличения площади земель под застройку с учетом демографических факторов. 

При проведении сегментации с различным разрешением: применяют уровень 

оптимизации, который минимизирует уровень неоднородности объектов 

изображения для заданного разрешения. Алгоритм может применяться на уровне 

пикселей или объектов изображения. В алгоритме сегментации изображений с 

различным разрешением необходимо определить 6 параметров: цвет (colour), форму 

(shape), гладкость (smoothness), компактность (compastness), параметр масштаба 

(scale parameter) и веса слоев изображения (image layer weights). Параметры 

показаны в таблице 2.2.  

Таблица 2.2 - Пороговые значения параметров изображения Sentinel 2023 

Изображение цвет форму гладкость компактность 
параметр 

масштаба 

веса слоев 

изображения 

Sentinel 2 

2023г 
0,8 0,2 0,2 0,8 35 1 
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Параметр масштаба представляет размер объекта изображения в процессе 

сегментации. Чем больше этот параметр, тем больше размер созданного объекта 

изображения и наоборот. Результирующее сегментированное изображение 

представлено на рисунке 2.3. 

 

Рисунок 2.3 – Сегментированное изображение Sentinel 2A 

Иерархия объектов изображения 

Применение иерархических деревьев при классификации позволяет уменьшить 

спектральную неоднозначность и тем самым повысить точность классификации. В 

рамках данного исследования область анализа представлена в виде иерархии с двумя 

уровнями. На первом уровне объекты классифицируются по типу земного покрова и 

включают три основные природные категории: почва, вода и растительность. На 

втором уровне осуществляется детализация по видам землепользования, при этом 

объекты аннотируются в соответствии с их функциональным. К почвенным объектам, 

соответствующим видам землепользования, относятся: жилая застройка, cолончаки, 

пустующие земли; водные объекты, соответствующие видам землепользования: 

водная поверхность и аквакультуры; растительные объекты, соответствующие видам 

землепользования: рисовые поля, мангровые леса и осоковые поля. 

Создание набора правил и алгоритма классификации 

K-ближайших соседей (KNN) - это алгоритм  классификации объектов на основе 

наименьшего расстояния между классифицируемым объектом и всеми объектами в 

наборе данных выборки. Объект классифицируется на основе его K соседей. K - 
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положительное целое число, определяемое перед выполнением алгоритма. 

Евклидово расстояние часто используется для расчета расстояния между объектом и 

его соседями. Евклидово расстояние рассчитывается по формуле (1): 

                                 𝑑=√∑ (𝑥𝑖−𝑦𝑖)
2

𝑛

𝑖=1

                                            (1) 

При определении принадлежности объекта к той или иной группе данный 

алгоритм отдает приоритет учету его сходства с ближайшими объектами. Таким 

образом, основные характеристики алгоритма KNN можно суммировать следующим 

образом [118]: 

1. Определение значения параметра K (количество ближайших соседей), чем 

больше параметр K, тем надежнее результат группировки объектов. 

2. Вычисление расстояния между классифицируемым объектом и всеми 

объектами в выборке. 

3. Алгоритм отсортирует расстояния в порядке возрастания и отдаст приоритет 

определению K ближайших соседей к объекту, который необходимо сгруппировать. 

4. Определение все характеристики (признаки) K ближайших соседей. 

5. Определение группы, к которой относится классифицируемый объект, на 

основе наибольшего сходства с признаками K ближайших соседей. 

KNN - простой и эффективный алгоритм, часто используемый для 

классификации данных дистанционного зондирования, особенно при анализе 

больших территорий. Однако, несмотря на успешность алгоритма, его применение 

усложняется при использовании изображений с высоким пространственным 

разрешением, что может привести к путанице в результатах классификации. Также 

точность классификации при применении KNN сильно зависит от качества выборки: 

чем больше и равномернее распределена выборка, тем точнее результаты. Это 

особенно важно при извлечении объектов из данных со средним разрешением, таких 
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как Landsat и Sentinel. Правила группировки объектов при применении KNN [74] 

представлены на рисунке 2.4. 

 

 

 

 

Рисунок 2.4 – Правила группировки объектов при применении алгоритма KNN 

У нас есть тестовый образец в виде « X ». Синий знак « - »  мы обозначим как 

класс 1, красный знак « + » класс 2. 

Объект X должен быть классифицирован как класс 1 или класс 2. Если 

рассматриваемая нами область является малым кругом, то объект классифицируется 

как 1-й класс, потому что внутри данного круга только 1 синий знак « - ». 

Если мы рассматриваем средний круг, то объект X не определён как 

принадлежащий ни к одной группе, так как внутри круга 1 синий знак « - » и 1 

красный знак « + ». 

Если мы рассматриваем большой круг, то объект X будет классифицирован как 

2-й класс, так как внутри круга 2 красныx знака « + »  и только 1 синий знак « - ».  

При извлечении объектов уровня 1, включая: землю, воду, растительность, в 

диссертации использовалось множество пространственных признаков для 

классификации алгоритма KNN. Пространственные характеристики исследуются по 

всем фрагментам объекта и для каждой конкретной характеристики определяются 

пороговые значения, которые служат для определения стандартных выборочных 

наборов для классификации по алгоритму KNN. Стандартный набор образцов 

a,  K=1; X принадлежит 

группе (-) 

б,  K=2; X не определён 

как принадлежащий 

ни к одной группе 

в,  
K=3; X принадлежит 

группе (+) 
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представляет класс объектов, подлежащих идентификации. Он должен быть 

равномерно распределен по всей площади, а количество точек выборки для каждого 

классифицируемого объекта должно превышать 100 точек [73], [75], [76]   для 

достижения наивысшей точности классификации по алгоритму KNN. Распределение 

выборочных наборов показано на рисунке 2.5. 

  

Рисунок 2.5 – Распределение выборки образец и степень перекрытия объектов при 

использовании алгоритма KNN 

Важным моментом при использовании алгоритма KNN в классификации 

изображений является построение стандартного набора выборок. Стандартный 

набор выборок должен быть равномерно распределен по всей территории 

исследования, а пороговые значения набора выборок не должны перекрываться или 

чем ближе перекрытие между двумя наборами образцов к 0 (рис. 2.6), тем выше 

точность результатов классификации изображений. 

Классификация – это процесс описания и присвоения информации объектам 

изображения, полученной в процессе его сегментации. В объектно-ориентированной 

классификации (OOK) создание набора правил играет ключевую роль для 

извлечения информации о землепользовании на втором уровне.  

Набор правил представляет собой описание каждого объекта изображения, 

которое используется алгоритмами классификации для отделения объектов на основе 

заданных критериев. Эти критерии помогают различать объекты для классификации, 

что важно для точности процесса. 
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Процесс формирования набора правил начинается с выбора целевых объектов 

для анализа, что требует предварительного ответа на три ключевых вопроса: какие 

объекты поддаются извлечению; какие из них легче всего извлечь; и необходимо ли 

пространственное моделирование этих объектов. Ответы на эти вопросы позволяют 

определить, для каких классов целесообразно разрабатывать правила 

классификации. Создание набора правил включает следующие основные этапы: 

Шаг 1 - Анализ спектральных характеристик изображения; 

Шаг 2 - Проведение измерений свойств и параметров объектов, выделенных на 

изображении. 

На данном этапе используется два типа информации: спектральная и 

контекстуальная. Спектральные характеристики объектов определяются в пределах 

определённых диапазонов с применением отдельных спектральных каналов, их 

комбинаций или индексов, таких как NDVI, SAVI и другие. При визуальной 

интерпретации часто учитываются контекст и пространственные взаимосвязи между 

объектами. В то же время методы объектно-ориентированной автоматической 

классификации также опираются на эти данные. Вся используемая информация 

структурируется по трём основным категориям: архитектурные признаки - 

однородность, контраст, структура; геостатистические характеристики - 

вариограмма, коррелограмма, ковариационная функция, среднее значение, 

дисперсия, стандартное отклонение; морфологические параметры - форма, площадь, 

периметр, длина и другие геометрические показатели. 

Шаг 3 - Интеграция информации и вспомогательных данных.  

На этом этапе осуществляется объединение основной информации, 

извлечённой из изображения, с дополнительными источниками данных, такими как 

почвенные и геологические характеристики территории. Эти вспомогательные 

сведения повышают точность интерпретации и обогащают описание объектов. 

Применяемый метод OOK основан на принципах нечеткой логики, что 

позволяет проводить комплексный анализ, учитывая спектральные признаки, 
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пространственную структуру, форму, структуры и связей между объектами 

присваивать степень принадлежности объектов изображения определенному 

тематическому объекту. Нечеткая классификация также относится к группе 

алгоритмов мягкой классификационной системы и широко применяется при 

обработке изображений. При классификации по принципу объектной ориентации 

необходимо учитывать следующие пункты [108]: 

- Неопределенность датчиков дистанционного зондирования при получении 

изображений; 

- Изменения параметров из-за влияния калибровки датчика; 

- Нечеткость определений тематических классов, используемых нами для 

классификации; 

- Смешение слоев из-за ограничений пространственного разрешения. 

Существует три основных метода классификации, основанных на теории 

нечетких множеств: Fuzzy C-Means, Fuzzy Maximum Likelihood, Fuzzy Rule-Based 

Classification [77 - 79], [107]. В рамках данного исследования был выбран Fuzzy Rule-

Based, поскольку он наилучшим образом позволяет объединить спектральные и 

контекстуальные характеристики объектов при анализе изображений. 

б) Определение информации о землепользовании с использованием Per-

field классификации. 

Метод классификации по контурам участков (Per-field) основывается на 

использовании спектральных характеристик в сочетании с векторными данными, 

отражающими границы объектов землепользования, полученные по результатам 

классификации изображений методом OOK. Ключевую роль в реализации данного 

подхода играют геоинформационные системы (ГИС), которые обеспечивают 

необходимую платформу для интеграции векторных и растровых данных при 

пространственной сегментации и анализе объектов [120], [121]. Реализация метода 

включает два основных этапа: сначала осуществляется определение границ объектов, 

после чего эти границы совмещаются с изображениями, относящимися к 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924271603000601
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анализируемому временному периоду, для последующего извлечения информации о 

формах и типах землепользования. 

В рамках настоящего исследования, с целью оптимизации полевой 

верификации, применён метод фрагментации, основанный на последнем доступном 

изображении со спутника Sentinel-2 за 2023 год. Сегментация выполнялась с учетом 

двух пар параметров: «цвет – форма» и «гладкость – компактность», что обеспечило 

необходимый компромисс между степенью детализации и сохранением целостности 

объектов. В качестве атрибутивных характеристик использовались актуальные 

сведения о типах землепользования, отражающие ситуацию на 2023 год. 

На изображение в каждый момент времени наложены границы реальных 

объектов (границы видов землепользования в 2023 году) (рис. 2.6). Для областей с 

однородными пикселями информация об области присваивается в соответствии с 

информацией землепользовании этой группы пикселей. Области со смешанными 

пикселями переопределяются таким образом, чтобы каждая новая область границы 

объекта состояла только из чистых пикселей. Следующим шагом является 

присвоение этим регионам информации о землепользовании. Этот процесс 

выполняется поочередно на каждом слое объекта землепользования. 

 
  

Рисунок 2.6 – Интеграция границ объектов со спутниковыми снимками 

в каждый момент времени 
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2.2 Методологический подход к оценке взаимосвязи природных условий 

изменений землепользования 

Изучение взаимосвязи между изменениями в структуре землепользования и 

природными факторами осуществляется с использованием разнообразных методов 

пространственного анализа. Эти подходы позволяют выдвигать обоснованные 

гипотезы о влиянии природных факторов на характер и динамику изменений, а 

также количественно оценивать степень их воздействия на трансформации 

землепользования. Выбор конкретной модели анализа, как правило, определяется 

типом выходной (зависимой) переменной. Имеются следующие типы моделей, 

соответствующие выходной переменной или зависимой переменной. В зависимости 

от типа зависимой переменной применяются соответствующие статистические 

модели.  

¶ Количественные переменные целесообразно использование моделей 

множественной линейной регрессии.  

¶ Бинарные переменные применяются логистическая регрессия: при наличии 

одной независимой переменной - одномерная логистическая модель, при двух и 

более - многомерная логистическая регрессия.  

¶ Если зависимая переменная имеет дискретный (качественный) характер с 

несколькими категориями, используется полиномиальная логистическая регрессия. 

Для изучения взаимосвязи между изменением землепользования и 

природными факторами зависимой переменной является изменение 

землепользования в форме бинарных или качественных данных  (дискретных), а 

классы природных факторов являются независимыми переменными снова в форме 

качественных данных. Поэтому в данной диссертации используется анализ 

полиномиальной логистической регрессии. 

Модель полиномиальной логистической регрессии является развитием модели 

биномиальной логистической регрессии, в ней зависимая переменная представляет 

собой качественную переменную, имеющую более двух значений (состояний). 
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В логистической регрессии основное внимание уделяется определению того, 

произошло ли определённое событие. Зависимая переменная принимает бинарные 

значения: 0 - если изменение землепользования не наблюдается, и 1 -  явление 

происходит. Для анализа связи между дискретной зависимой переменной и 

независимыми переменными (которые могут быть как количественными, так и 

качественными) применяется полиномиальная логистическая регрессия [82], [88], 

[119]. В числе ключевых характеристик модели - показатели Odds и Log. Индекс 

Odds отражает отношение вероятности наступления события к вероятности его 

отсутствия: 

                         Odds = 
𝑝

1−𝑝
 =  𝑒𝛼+ ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1 .                           (2) 

Показатель Log(𝑝 ) = log(Odds) является характеристической величиной 

логистической модели. Уравнение модели имеет форму: 

                          Log(
𝑝𝑖

𝑝𝑗
) =  αij+βijx1+βijx2+⋯+εij,                               (3) 

Где: 

𝛼  и β – параметры соответствующего уравнения; 

x1, x2,... – независимые переменные; 

𝑝 i – вероятность не изменения объекта; 

𝑝 j - вероятности преобразования типов землепользования. 

Классификационные модели нацелены на построение оптимальной 

разделяющей границы между различными группами данных. В контексте 

логистической регрессии такая граница формируется с использованием сигмовидной 

функции, позволяющей моделировать вероятность принадлежности наблюдения к 

одной из двух категорий (например, 0 или 1). При применении логистической 

регрессии к задачам, связанным с выявлением изменений в землепользовании, 

можно обобщена следующим образом: 
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Рисунок 2.7 – Общая схема метода логистической регрессии 

Рассмотрим набор входных переменных от X₁ до Xₙ. Коэффициенты β₁ до βₙ 

вычисляются с использованием метода максимального правдоподобия или 

оптимизационных методов (рис. 2.7). Результат линейного уравнения затем 

пропускается через сигмоидальную функцию, которая преобразует его в вероятность 

(𝑝 ) в диапазоне от 0 до 1. Сигмоидальная функция характеризуется S-кривой 

формой, является монотонно возрастающей и широко применяется для 

вероятностного прогнозирования в задачах классификации. 

Для сопоставления вероятностного значения с дискретными категориями 

необходимо задать порог: если вероятность превышает выбранный порог, 

соответствующий объект классифицируется как принадлежащий данной категории; в 

противном случае он относится к одной из альтернативных категорий. 

𝑝  ≥ 0,5, класс 1; 

𝑝  < 0,5, класс 0. 

В данном исследовании используется модель полиномиальной логистической 

регрессии для изучения связи между зависимой переменной (наличие или отсутствие 

изменений в землепользовании) и независимыми факторами, такими как 

геоморфология, тип почвы и расстояние до побережья. Эта связь выражается через 

коэффициенты βₙ, которые в модели отражают степень влияния каждого природного 

параметра на вероятность изменения землепользования. Положительные значения 

коэффициентов указывают на увеличение вероятности принадлежности к 

определённому классу при росте соответствующего фактора. 
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В данной модели переменные определяются следующим образом: 

- зависимая переменная представляет собой качественую переменную, 

отражающую формы изменения землепользования; 

- значение 0 обозначает отсутствие изменений в землепользовании; 

- значение 1 соответствует различным типам изменений в землепользовании, 

таким как, например, преобразование рисовых полей в аквакультуру или 

пустующая земля в мангровые леса. 

2.3 Метод статистического анализа при определении связи между 

изменениями в землепользовании и демографическими факторами 

Обзор литературы свидетельствует о том, что актуальной научной тенденцией 

является использование данных дистанционного зондирования для анализа 

изменений в землепользовании с последующим применением регрессионных 

методов с целью выявления взаимосвязей между этими изменениями и 

демографическими факторами используется в исследованиях различными авторами. 

Преимущество метода регрессии заключается в том, что результаты легко 

интерпретировать, связь между переменными можно представить простым 

линейным уравнением, коэффициент регрессии показывает уровень влияния каждой 

независимой переменной на зависимую переменную. Поэтому в исследовании 

использовался метод линейной регрессии для определения взаимосвязи между 

изменениями в землепользовании и демографическими факторами в округе Зяотхюи 

провинции Нам Динь. 

За последнее десятилетие был достигнут значительный прогресс с 

использованием статистического метода линейной регрессионного анализа.  Коджо 

[71] использовал модели нелинейной регрессии для оценки влияния роста населения 

на использование сельскохозяйственных земель в экорегионах Ганы. Прогнозы 

посевных площадей, необходимых для удовлетворения ожидаемого роста населения, 

рассчитаны на 2010 год на основе множественных регрессионных моделей и 

прогнозируемой численности населения. Или, например, в исследовании оценки 
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засухи Нгуен В.Д.З [84]  использовал модель линейной регрессии для мониторинга 

засухи. Вероятность засухи тесно связана с уменьшением влажности почвы. В этом 

исследовании использовались данные о влажности почвы из 30 случайно выбранных 

точек провинции Даклак для оценки корреляции между TVDI и влажностью почвы. 

Регрессионная модель показывает, что TVDI имеет линейную корреляцию с 

влажностью почвы. 

Фостер и др. [85] применили регрессию для объяснения изменений площади, 

связанных с сельскохозяйственным производством, ростом населения и размером 

домохозяйства. Авторы пришли к выводу, что рост площади лесов вокруг деревни 

был обусловлен главным образом национальным спросом на древесину и бумагу, а 

также торговыми барьерами, которые препятствовали импорту этих продуктов. В 

этой исследовании, опирающейся на количественный статистический анализ, 

изучается взаимосвязь между населением и окружающей средой, которую автор 

трактует как сложную систему. 

Существует множество других исследований, в которых при изучении 

взаимосвязи между движущими факторами, изменяющими земной покров и 

землепользование, часто используется регрессионный анализ в качестве основного 

метода определения этих взаимосвязей. Исследования показали, что использование 

регрессионных моделей в статистическом анализе позволяет нам быстро выявлять 

взаимосвязи между переменными, а также позволяет нам определять степень 

взаимосвязи между переменными. 

2.4 Метод моделирования прогнозирования землепользования (сочетание 

искусственной нейронной сети с моделью CA-MARKOV) 

2.4.1 Искусственные нейронные сети в расчете потенциала 

преобразования землепользования 

Искусственные нейронные сети (ANN) были созданы в 1940-х годах. С 

применением алгоритма обратного распространения ANN стали известны и широко 
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используются в отрасли экологических ресурсов, особенно в прогнозировании 

землепользования.  

a) Структура искусственной нейронной сети  

Конечным результатом является модель изменений в землепользовании, 

предназначенная для понимания и определения изменений земного покрова, а также 

для составления требований к охране окружающей среды, необходимость которой 

вызвана этими изменениями. 

Основные этапы исследования: 

1. Определение роли переменных, влияющих на изменения в землепользовании, 

путем расчета общего коэффициента V Крамера (мера силы связи между 

двумя номинальными переменными). 

2. Подготовка карт переходного потенциала на основе карт изменений 

в землепользовании предыдущего периода и его эффективных переменных 

с использованием MLP-ANN. 

Во-первых, роль и вероятность каждой пространственной вариации были 

оценены в прогнозировании возможных изменений землепользования путем расчета 

коэффициента V Крамера. Эти изменения использовались для определения 

корреляции между двумя номинальными переменными или одной номинальной 

и одной порядковой переменной. Значения V Крамера, приближающиеся к 0,3, 

и выше считаются подходящими для переменной, а значения меньше 0,15 указывают 

на низкий уровень корреляции [86]. 

Существует несколько методов моделирования потенциала перехода, но 

наиболее эффективным считается ANN [87]. Нейронные сети схожи с человеческим 

мозгом и представляют собой параллельные системы из элементов, связанных 

весами переменных. Эти элементы организованы в слои: входной, выходной и один 

или несколько скрытых. 

Связи между элементами имеют регулируемые веса: вес 0 - отсутствие связи, 

отрицательный вес - слабая связь. ANN нелинейны и представляют собой 

https://www.codecamp.ru/blog/levels-of-measurement-nominal-ordinal-interval-and-ratio/
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математическую модель для преобразования входных данных (прошлое 

землепользование, природные факторы) в выходные (будущее землепользование) [89]. 

Многослойный персептрон (MLP) использует алгоритм обратного 

распространения ошибки и широко применяется в нейросетевых моделях [90], [91], 

[109]. Схема MLP представлена ниже (рис. 2.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.8 – Диаграмма искусственной нейронной сети при определении 

вероятности изменения землепользования 

б) Сеть прямого распространения - Многослойный персептрон (MLP) 

Многослойная сеть прямого распространения состоит из входного слоя, 

выходного слоя и одного или нескольких скрытых слоев. Процессорный блок, также 

известный как нейрон или узел (node), выполняет простую задачу: в этом нейроне 

входные значения поочередно умножаются на веса, а затем складываются. 

Полученная сумма называется «net» и рассчитывается для всех нейронов сети. После 

вычисления «net» она преобразуется в выходной сигнал Z путем применения 

функции активации g(x). Схема сети прямого распространения многослойной 

персептрона показана на рисунке 2.9.      
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Рисунок 2.9 – Схема сети прямого распространения многослойной персептрона 

Примечание. xi - входы, wji - веса, соответствующие входным данным, θj - 

отклонение, aj - сетевой ввод (net-input), g(aj) - передаточная функция (функция 

активации), zj -выход нейрона 

Сетевой ввод рассчитывается по формуле:  

                                           𝑎𝑗=∑ 𝑤𝑗𝑖

𝑛

𝑘=0

𝑥𝑖+𝜃𝑗                                                 (4) 

в) Функция активации 

Во время прямого распространения нейронная сеть использует нелинейную 

функцию активации. Большинство нейронных сетей используют логистическую 

(сигмоидальную) функцию активации (рис. 2.10 и формула 5). 

 

Рисунок 2.10 – Функция активации искусственной нейронной сети 

Эта функция особенно удобна при использовании для сетей, обученных с 

помощью алгоритма обратного распространения, поскольку с ее помощью легко 

вывести производные, что значительно сокращает объем вычислений во время 

g(x) 

g(x)=
1

1+𝑒−𝑥
             (5)     
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обучения. Эта функция используется для приложений, где желаемые выходные 

данные попадают в диапазон [0,1].  

ANN обычно требуют линейного преобразования исходных данных в диапазон 

[0,05;0,95] перед поступлением в нейронную сеть. Интервал [0,05;0,95] выбран 

вместо интервала [0,1], поскольку логистическая функция активации является 

асимптотической функцией. 

г) Алгоритм обратного распространения  

Метод обратного распространения использует набор входных и выходных 

значений для нахождения нужной нейронной сети. Набор входных данных подается 

в некоторую гипотетическую систему для вычисления выходного значения  O, 

которое затем сравнивается с фактическим измеренным значением Y. Если разницы 

нет, проверка не выполняется. Hаоборот, случае веса изменяются во время обратного 

распространения в нейронной сети, чтобы уменьшить разницу. После прохождения 

последнего слоя фактическое выходное значение сети сравнивается с желаемым 

значением (измеренным значением). Цель состоит в том, чтобы минимизировать 

общую ошибку сети для всех изменяющихся во времени наборов входных значений. 

2.4.2 Модель CA-MARKOV для прогнозирования землепользования 

а) Определение время прогноза 

Опираясь на результаты анализа изменений в землепользовании на территории 

Зяотхюи, в исследовании была использована модель марковской цепи для 

прогнозирования динамики землепользования к 2029 году. Расчёт выполнялся по 

формуле:                                 TDB = TD1 + (TD1 - TD2)                            (6) 

где: TDB - прогнозируемое время; TD1 - верхняя граница периода наблюдения; 

       TD2 - нижняя граница периода наблюдения. 

б) Цепь Маркова 

Модель цепи Маркова была применена для определения возможности 

изменения землепользования на основе эволюции видов землепользования и 

факторов, влияющих на изменение [92], [93]. Для прогнозирования распределения 
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различных типов землепользования в будущем можно применить модель цепи 

Маркова следующим образом: 

 

 

 

 

Прогноз динамики типов землепользования во времени моделируется с 

помощью следующего уравнения:             

                             Vt2 = M * Vt1                                      (7) 

где: M - матрица вероятностей перехода типов землепользования за период 

наблюдения; 

Vt1 - площадь каждого типа землепользования в первый момент; 

Vt2 - площадь каждого типа землепользования в второй момент. 

в) Клеточные автоматы (Cellular automata - CA) 

Клеточные автоматы (CA) представляют собой дискретные модели, активно 

используемые в вычислительной математике, физике и теории. Они основаны на 

сетке ячеек, каждая из которых может принимать одно из фиксированных состояний 

(например, «активное» или «неактивное»). Изменение состояния ячейки во времени 

определяется правилами, зависящими от текущего состояния самой ячейки и её 

ближайших соседей. Наиболее простая форма - элементарные клеточные автоматы 

(ECA) - это одномерная линия ячеек с двумя возможными состояниями (0 или 1). В 

ECA правило зависит от значений самой ячейки и её соседей слева и справа, что 

задаётся таблицей переходов, определяющей состояние ячейки в следующем цикле 

[93]. 

Поскольку каждая из трёх ячеек (центральная и две соседние) может 

находиться в одном из двух состояний, общее число возможных комбинаций равно 

2×2×2 = 2³ = 8. Таким образом, существует 2⁸ = 256 возможных ECA. Ниже 

представлена правил ECA 90 (рис. 2.11). 
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Рисунок 2.11 – Правила 90 Элементарные клеточные автоматы (Вольфрам, 2002) [94] 

Модель представляет собой упрощённое отображение реального мира, 

позволяющее лучше понять сложные взаимосвязи. Модель клеточных автоматов 

(CA), которая умеет пространственно симулировать сложные нелинейные процессы, 

в сочетании с переходными матрицами анализа Маркова существенно улучшает 

точность прогнозов. 

Поскольку модели представляют собой упрощённое отражение реальности, 

для их построения необходимы граничные условия. Изменения в землепользовании 

можно представить как сумму изменений каждого отдельного типа: 

∆L= ∆L1+ ∆L2+∆L3+ ….                      (8) 

Где:   ∆L - общее изменение землепользования; 

         ∆L₁, ∆L₂ и т.д - изменения отдельных типов землепользования. Эти 

изменения зависят от множества факторов и выражаются как: 

           ∆L1= F(x1,x2,x3,….)                              (9) 

Где: x₁, x₂,… - совокупность факторов (численности населения, экономическое 

развитие, политические решения и др.).  
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Кроме того, перечисленные факторы оказывают воздействие не только на 

рассматриваемый тип землепользования, но и на остальные категории 

землепользования. 

Выводы по разделу 2  

Во второй главе представлены методы анализа и прогнозирования изменений 

землепользования с использованием данных ДЗ с учётом природных и 

демографических характеристик. Рассматриваются подходы к классификации типов 

землепользования, способы выявления взаимосвязей между его трансформациями и 

природно-демографическими факторами, а также методы прогнозирования 

изменений в землепользовании путем объединения искусственных сетей ANN и СА- 

MARKOV.  

В подразделе 2.1 разработан эффективный метод классификации 

землепользования. В работе применен комбинированный метод объектно-

ориентированной классификации (ООК) и Per-field классификации, что позволило 

более точно идентифицировать классы землепользования. Использован алгоритм К-

ближайших соседей (KNN) для выделения жилой застройки в разные годы, это 

рассматривается как входные данные для оценки роста урбанизированных 

территорий и их зависимость от демографических факторов.  

В подразделе 2.2 представлены методы статистического анализа, применяемые 

для выявления взаимосвязей между изменениями землепользования и природными 

факторами. Эти методы классифицируются в зависимости от типа анализа, характера 

данных и целей исследования. С использованием данных об изменении 

землепользования и данных о природных условиях, проведен анализ зависимости 

изменений землепользования от природных условий с использованием 

полиномиальной логистической регрессии. Основные независимые переменные 

включали геоморфологию, тип почвы, расстояние до береговой линии.  

В подразделе 2.3 кратко описывается методология исследования взаимосвязи 

между демографическими факторами и увеличением площади застроенных 
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территорий. При изучении взаимосвязи между движущими факторами, 

изменяющими землепользование, в современных исследованиях в качестве 

основного метода часто используется регрессионный анализ. Главным 

преимуществом этого метода является возможность быстрой идентификации парных 

отношений и определения степени их близости или слабости.  

В подразделе 2.4 главы 2 описывается метод прогнозирования изменений в 

землепользовании. Многослойный перцептрон (MLP) – это тип искусственной 

нейронной сети прямого распространения, используемый для моделирования 

вероятности изменений землепользования. В модели MLP-ANN входные данные 

(природные и демографические факторы) проходят через несколько скрытых слоев 

нейронов, где к ним применяются весовые коэффициенты и функции активации. В 

процессе обучения, алгоритм обратного распространения ошибки (backpropagation) 

позволяет сети обучаться, минимизируя расхождения между прогнозируемыми и 

фактическими значениями. Модель MLP-ANN интегрирована в систему 

прогнозирования изменений землепользования в сочетании с моделью СА-

MARKOV, что позволяет строить точные прогнозы на основе исторических данных. 

Клеточные автоматы (СА) моделируют пространственное распространение 

изменений, учитывая влияние соседних пиксели. 
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ГЛАВА 3. АНАЛИЗ СВЯЗИ ИЗМЕНЕНИЙ ЗЕМЛЕПОЛЬЗОВАНИЯ С 

ПРИРОДНЫМИ УСЛОВИЯМИ И ДЕМОГРАФИЧЕСКИМИ ФАКТОРАМИ. 

ОБЪЕДИНЕНИЕ МОДЕЛЕЙ ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ИЗМЕНЕНИЙ В 

ЗЕМЛЕПОЛЬЗОВАНИИ 

3.1 Физико-географические и социально-экономические характеристики 

изучаемого региона 

Экспериментальная территория проекта - прибрежный округ Зяотхюи, 

большая часть которого входит в Рамсарский водно-болотный заповедник дельты 

Красной реки (рис. 3.1). Исследуемая территория располагается в южной части 

дельты, на расстоянии около 45 км к югу от города Намдинь (географические 

координаты: 20°10'–20°21' с.ш. и 106°21'–106°35' в.д.). Через эту область проходят 

дороги 489, 486B, 51B, а также Красная река. Протяженность побережья составляет 

32 км, и здесь находится национальный парк Суан Тхюи - объект Рамсарской 

конвенции и перспективный центр развития экотуризма. 

 

Рисунок 3.1 – Область исследования 
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Географическое положение Зяотхюи создает огромный потенциал для создания 

и развития комплексной, разнообразной и богатой экономики на основе дальнейшей 

стабилизации сельскохозяйственного производства для обеспечения 

продовольственной безопасности и стабильности в сельских районах. Зяотхюи 

особое внимание уделяется мобилизации всех ресурсов для эффективного освоения 

морского потенциала, превращения морской экономики в по-настоящему важный 

сектор, а также для синхронного развития и специализации отраслей 

промышленности и туристических услуг.  

Геоморфологические  характеристики [95-97] 

Геоморфология исследуемой территории имеет разнообразное и богатое 

происхождение, что является основой формирования и развития различных типов 

землепользования. Типы геоморфологии представлены в таблице 3.1. 

Таблице 3.1 - Геоморфологические  характеристики в округе Зяотхюи 

Геоморфология Описание 

Современные 

речные илистые 

отмели Q2
3 

Они распространены полосами вдоль Красной реки и состоят из 

мелкозернистых материалов - ила, мелкого песка и темно-коричневой 

речной глины с аллювиальным материалом. Морфология поверхности 

илистых отмелов равна или выше равнины в дамбе из-за регулярного 

осадконакопления, при этом высота увеличивается вглубь страны. 

Современные 

отложения рек, 

морей и болот Q2
3 

Эта геоморфология имеет высоту 0,5–1,2 м и плавно спускается к морю. 

Поверхность состоит из серого, коричнево-серого и зеленовато-серого 

ила морско-болотного происхождения с растительными остатками, 

толщиной 0,1–0,5 м, максимум до 3–4 м. Земли засолены и кислые из-за 

сульфидных отложений на глубине 0,3–0,5 м, которые поднимаются 

капиллярно в сухой сезон. Дамбы над аллювиальными отложениями 

благоприятны для мангров и осоки, но вредны для сельского хозяйства 

Смешанная 

современная 

речная и морская 

аккумуляция Q2
3 

Это дельта речно-морского происхождения, аккумуляция которой 

сейчас остановлена противопаводковыми дамбами. Поверхность 

состоит из слоя желтой или серо-коричневой илистой глины толщиной 

0,1–0,5 м. Засоленность почвы варьируется от низкой до средней из-за 
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инфильтрации соленой воды и подъема грунтовых вод под приливным 

давлением, особенно в сухой сезон. Сейчас эта территория 

используется для выращивания риса и расселения населения 

Приливные отмели 

Q2
3 

Это аккумулятивная поверхность, часто образующаяся в прибрежных 

эстуариях. Это большая и относительно непрерывная поверхность, 

слегка наклонённая к морю, высотой 0–1 м, относится к низменным 

илистым отмелям и часто подвержена приливам. Подходит для 

выращивания мангровых растений, которые распространяются по 

мере расширения поверхности. 

Накопление 

морского песка Q2
3 

Она распространена в устьях крупных рек дельты Красной реки. 

Образуется из-за переноса отложений речным потоком, замедляемым 

волнами. Состав - песок, ил, глина. Эта поверхность пригодна для 

развития лесов казуарины. 

Аккумуляция 

морского песка 

в результате ветрa 

Q2
3 

Современная аккумулятивная поверхность морского песка в результате 

ветрa Q2
3 распределена прерывистыми полосами вдоль побережья. 

Песчаные полосы, образованные морскими ветрами, имеют длину от 

нескольких сотен метров до 2 км, ширину 300–500 м, высоту 2–7 м и 

располагаются параллельно побережью 

Характеристики почвы 

Почва является фундаментальной основой формирования земного покрова и 

землепользования. Прибрежные почвы дельты Красной реки играют важную роль в 

трансформации землепользования. Аллювиальные земли вдоль устьев рек - это новые 

земли, на которые всегда оказывает влияние взаимодействие динамики рек и морей, а 

также хозяйственная деятельность. В целом аллювиальные земли прибрежной полосы 

дельты Красной реки имеют тенденцию расширяться в сторону моря. Согласно 

статьям [98-100], на исследуемой территории можно выделить следующие типы почв: 

- Песчаная почва, прибрежные песчаные дюны (Cc) 

Типичная песчаная почва занимает около 2% природной площади, 

распространена в прибрежной зоне на песчаных дюнах Лу. Содержит ≥ 90% песка, 

серого или светло-серо-белого цвета с включениями слюды, легко распадается при 
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затоплении, не имеет структуры, часто сухая. Реакция нейтральная или 

слабощелочная (pHKCl >7,0), насыщенность основаниями >98%. Бедна органикой 

(ОВ <0,5%), слабо удерживает воду и питательные вещества, бедна азотом, но богата 

фосфором и особенно калием. Здесь растёт полоса казуаринового леса, кустарники и 

лекарственные растения, устойчивые к засухе.  

- Сильнозасоленные почвы (Mn) 

 Почва за пределами дамбы находится в зоне, регулярно затапливаемой 

приливами, и частично в буферной зоне. Она содержит много солей, органики <2%, 

механический состав - от суглинка до песка. Реакция почвы нейтральная или 

слабощелочная, азот и калий - на среднем уровне, фосфор - высокий. Содержание 

растворённых солей >0,7% (иногда >1%) и накапливается в верхнем слое в сухой 

сезон. Сейчас её используют для выращивания тигровых креветок, крабов и 

моллюсков, внутри дамбы - для солеустойчивого риса и крабов в прудах. 

Представительный участок - GT-06 в коммуне Зяоань. 

- Слабо- и среднезасоленные почвы(Mi) 

Почва внутри дамбы схожа с засоленной, но с меньшей концентрацией солей. 

Она используется для выращивания солеустойчивого риса, риса с креветками и 

аквакультуры (креветки - морские водоросли). По составу - глинисто-песчаный 

суглинок, слабощелочная (pHKCl >7,0), BS >90%. Содержание органики в верхнем 

слое около 2% или ниже, азота - менее 0,15%. Почва богата фосфором (P2O5 > 0,15%) 

и имеет среднее содержание калия (K2O от 1,5-2%). Общая солёность <0,5%, 

основная соль - хлорид. Емкость катионного обмена составляет 11,0–12,0 мэкв/100 г. 

- Аллювиальная почва без ежегодных отложений (Ph) 

Эта почва широко распространена внутри дамбы, на высоте 1–2 м, не 

подвержена приливам благодаря хорошему орошению и пресной речной воде. Имеет 

среднюю или тяжёлую текстуру, красновато-коричневый цвет, pH 4,5–5. Почва 

довольно плодородная, с устойчивым и малосолёным уровнем грунтовых вод. На ней 

выращивают гибридный и специальный рис, овощи (помидоры, дыни, кабачки, 



70 
 

фасоль, кукурузу) и технические культуры с коротким вегетационным периодом, 

такие как арахис и кунжут. 

- Кислая сульфатная почва (S) 

Кислая сульфатная почва - тяжёлый суглинок с очень кислой реакцией (pHKCl 

3–4), богата азотом и калием, но бедна фосфором. В воде таких почв высокое 

содержание ионов SO3, Cl, железа и алюминия. Содержание солей от 0,2–0,4%, 

обменный Ca++ от 3,1–6,2 мэкв/100 г, Mg++ от 2,8–7,3 мэкв/100 г. Органическое 

вещество от 1,25–2,6%. Почва имеет хорошее естественное плодородие, кислотность 

связана с подвижным алюминием. Преимущественно используется для выращивания 

риса, при этом необходимы фосфорные удобрения для повышения плодородия и 

снижения кислотности. 

Социально-экономическая ситуация 

Экономика Зяотхюи постепенно переходит от аграрной к торговле и услугам, 

включая морской туризм. Округ инвестирует в устойчивое развитие маршрута 

нацпарка Суан Тхюи, части биосферного заповедника дельты Красной реки. В округе 

расположен пляж Куат Лам, популярный среди туристов из соседних провинций. 

В Зяотхюи два города - Нго Донг и Куат Лам, их общая площадь - 4315 га (18,1% от 

всей территории округа). К 2021 году численность городского населения достигла 15 

525 человек. В городах активно строятся объекты социнфраструктуры и жильё, 

быстро развиваются услуги и улучшается транспортная система. 

Демографическое развитие в округе Зяотхюи, Нам Динь 

Согласно переписи 2009 года, в округе Зяотхюи было 56164 домохозяйства - на 

15% больше, чем в 1999 году. В 2021 году их стало 68 955 - на 22% больше, чем в 

2009 году. Среднее число человек в домохозяйстве - 3,4, при этом 80% составляют 

семьи из 1–4 человек. Это указывает на рост числа малых семей и снижение 

популярности многопоколенных моделей. 

В 2009 году численность населения снизилась по сравнению с 1999 годом из-за 

падения рождаемости и миграции. К 2021 году население достигло 235371 человека - 
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на 24% больше, чем в 2009-м, главным образом за счёт иммиграции (24,58%). Это 

отражает экономический рост Зяотхюи и всей провинции Намдинь, повышение 

занятости и приток рабочей силы из других регионов. Все данные представлены в 

приложении. 

а)  б) 

Рисунок 3.2 – а) Изменение населения; б) Увеличение количества домохозяйств в 

Зяотхюи 

Из-за сокращения численности населения плотность округа Зяотхюи снизилась 

с 818 чел./км² в 1999 году до 794 чел./км² в 2009 году, но к 2021 году выросла до 987 

чел./км² [103]. Подробные данные приведены на рисунке 3.3. За 22 года доля 

городского населения увеличилась с 2,9% до 9% вследствие появления города Куат 

Лам, где активно развивается туристическая деятельность, что привело к 

значительному увеличению числа людей, проживающих в городских районах. 
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Рисунок 3.3 – Плотность населения Зяотхюи в разные года 

3.2 Определение и оценка процесса изменения землепользования в 

Зяотхюи по данным спутниковых изображений 

Система классификации типов землепользования в округе Зяотхюи была 

сформирована на основе анализа земного покрова с учётом официальной 

классификации, принятой Министерством природных ресурсов и охраны 

окружающей среды. Для обеспечения согласованности с пространственным 

разрешением спутниковых данных Sentinel и Landsat использовалось агрегирование 

в укрупнённые категории землепользования. Таким образом, классификационная 

система организована по иерархическому принципу: от этапа анализа изображений - 

к уровням классификации земной поверхности, с последующим переходом к 

детализации конкретных форм землепользования. Объекты второго уровня 

рассматриваются как подчинённые элементы соответствующих категорий первого 

уровня. Также между дочерними объектами одного уровня установлены 

взаимосвязи, отражающие пространственные отношения. 

В ходе обработки изображений формируется набор правил (Rule set), 

включающая в себя набор критериев, применяемых для распознавания конкретных 

объектов и их классификации. Формирование набора правил в рамках объектно-

ориентированного метода требует всестороннего анализа данных и глубокого 

понимания особенностей спектральных характеристик каналов, особенностей 
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исследуемой местности, а также логических и пространственных взаимосвязей 

между объектами. Один подобного набора правил представлен на рисунке 3.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.4 – Схема правил классификации изображений Sentinel 2023г в Зяотхюи 

Набор правил, представленный на рисунке 3.4, был сформирован на основе 

комплексного анализа спектральных характеристик изображения, включая расчёт 

индексов и значения отдельных каналов. На основе разработанных правил была 
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выполнена классификация спутникового снимка Sentinel-2A за 2023 год. Итоговый 

результат классификации отображен на рисунке 3.5. 

 

Рисунок 3.5 – Cостояние землепользования в 2023 году в округе Зяотхюи 

- Водная поверхность, аквакультура и речные группы 

Первым шагом в наборе правил является выделение водных объектов, которые 

по сути отделяют зону аквакультуры от прибрежных и речных вод. Земли 

аквакультуры показаны как водные объекты с четкой сеткой, а также на участках с 

низкой и высокой соленостью. В ходе исследования субъекты, связанные с водой, 

были разделены на основе NDWI (нормализованного индекса разности водных 

ресурсов), который при обследовании показал четкий уровень различий между 

субъектами. Зона аквакультуры вблизи устья реки Ба Лат имеет много четких границ. 

Кроме того, здесь высокая концентрация органических веществ, грязи, водных 

растений или водорослей, что увеличивает отражение NIR, что приводит к более 

низким значениям NDWI по сравнению с прибрежными водными территориями, 

реками и ручьями. Природные зоны, такие как реки и моря, часто имеют чистую или 

менее загрязненную воду, глубокая морская или речная вода имеет различные 

способности поглощения и отражения света, что приводит к более высокому NDWI. 
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- Группа почвенных объектов 

Группа объектов, связанных с землей в настоящее время, включает: жилую 

застройку, пустующие земли, cолончаки. Первым объектом извлечения являются 

земли под застройку по индексу SAVI (индекс растительности с поправкой на почву). 

Почти все жилые застройки расположены внутри дамбы. Разница между 

строительным грунтом и другими типами грунта зависит от поверхностных 

характеристик каждого типа грунта. На застроенных территориях часто встречаются 

отдельные деревья, парки, газоны или городская растительность, что увеличивает 

отражательную способность в ближнем ИК-диапазоне и повышает индекс SAVI до 

значения в диапазоне [0,18 - 0,464]. Напротив, голые земли и солончаки имеют более 

низкую отражательную способность в ближнем ИК-диапазоне из-за отсутствия 

растительности, а светлые почвы имеют высокую отражательную способность в 

красной полосе (RED). Пустующие земли и солончаки имеют четкие различия по 

индексу Wetness, поэтому их легко разделить. 

- Группа растений 

На исследуемой территории в 2023 году имеются объекты, связанные с 

растительностью: мангровые заросли и рис. Поскольку фотография была сделана 

примерно в сентябре, это сезон сбора урожая в Северной Дельте. В это время 

растение риса находится в стадии интенсивного роста, развивает зеленые листья и 

кущение, и содержание хлорофилла в нем очень высокое. В это время NDVI часто 

достигает пика, поскольку растение имеет большую плотность зеленого покрова, 

высокое отражение в ближнем инфракрасном диапазоне и сильное поглощение 

красного света. Что касается мангровых растений, то в конце года (сентябрь-ноябрь) 

рост часто замедляется, некоторые виды теряют листья или уменьшают количество 

хлорофилла. Это снижает отражательную способность в ближнем инфракрасном 

диапазоне (БИК) и соответственно снижает NDVI. Поэтому индекс NDVI в 

территориях выращивания риса выше, чем индекс NDVI в территориях мангровых 

зарослей. 



76 
 

Оценка точности результата классификации землепользования в 2023 году 

Точность отражает степень достоверности полученных данных, определяя, 

насколько результаты классификации соответствуют реальной ситуации. Существует 

четыре основных подхода к оценке точности: 1) проведение визуального анализа 

соответствия между результатами классификации и исходной картографической 

информацией; 2) сравнение площадных объектов, выделенных на тематической 

карте, с их реальными значениями, определёнными по результатам полевых 

исследований или проверенных эталонных данных; 3) построение матрицы ошибок 

на основе сопоставления атрибутов объектов карты с контрольными точками; 4) 

усовершенствованный метод - использование смешанной матрицы ошибок (см. 

рисунок 3.6). По данным Congalton (2008) [101], три основных показателя точности 

вычисляются на основе данной матрицы: общая точность, точность производителя и 

точность пользователя. 

 

Рисунок 3.6 – Оценка точности классификации на основе матрицы ошибок. 

Индикатор общей точности классификации вычисляется по следующей формуле: 

                                                      𝜌=
∑ 𝑛𝑖𝑖
𝑘
𝑖=1

𝑛
                                                          (10) 

где:  

nii - количество пикселей, правильно классифицированных как принадлежащие 

классу i; 

n - общее число пикселей, участвующих в процедуре классификации. 
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Для проверки точности классификации изображения Sentinel за 2023 год в 

качестве эталонной информации использовались: план землепользования округа 

Зяотхюи с проектным горизонтом до 2030 года (масштаб 1:25 000), а также 

спутниковые снимки высокого разрешения, полученные из сервиса Google Earth, что 

позволило эффективно определить и сравнить контрольные участки. 

Количество контрольных участков определялось на основе формулы: 

                                 

()()
2

2

E

qpZ
N

³³
=

                                       (11) 

Где: р - ожидаемая процентная точность; 

        q - ожидаемая процентная неточности = 100-р (%); 

        E - допустимая ошибка; N - количество контрольных участков  

        Z - Нормальное распределение статистики для 95% доверительного  

интервала; 

Ожидаемая точность классификации землепользования на основе снимков 

Sentinel 2023 года составляет 85% с допустимой погрешностью 10%. На основе 

расчетов по формуле (1) минимально допустимое количество опорных 

местоположений составляет 50. Для повышения достоверности результатов было 

отобрано 70 контрольных участков. Распределение участков по семи категориям 

землепользования осуществлялось неравномерно - с учётом степени сложности 

каждого класса. Выборка производилась случайным образом с равномерным 

пространственным охватом всей исследуемой области. Обобщённые результаты 

оценки точности приведены в таблице 3.2. 

Таблица 3.2 – Матрица сравнения классифицированных и эталонных данных по 

снимку Sentinel 2023 г. 

 

Жилая 

застройка 

Рис. 

поля 

Манг. 

леса 

Cолон 

-чаки 

 

Пустую-

щие 

земли 

Aквакуь-

тура 

Пов-

ность 

воды 

Итог 

строка 

Жилая 

застройка  
27951 2179 0 230 52 0 0 30412 
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Рисовые поля  2007 23373 1102 0 0 91 0 26573 

Мангровые 

леса  
0 968 15755 0 0 537 212 17472 

Cолончаки 0 0 0 5221 0 701 527 6449 

Пустующие 

земли  
320 0 0 0 1824 0 177 2301 

Aквакультура  24 0 889 0 0 14713 1623 17249 

Водная  

поверхность 
0 0 244 0 106 2540 112470 115360 

Итог столбец 30302 26520 17990 5451 1982 18582 115009 215836 

Коэффициент Kaппa К= 0,89 

Проведённый анализ полученных результатов показал, что значение 

коэффициента Каппа для классификации изображений 2023 года находится на 

высоком уровне, что свидетельствует о надёжности и точности выполненной 

классификации. Это позволяет использовать созданный классификационный слой в 

качестве основы для интерпретации последующих изображений с применением 

метода классификации по контурам участков (Per-field). 

Информационный слой землепользования за 2023 год накладывается на 

соответствующее изображение с целью корректировки объектов смешанного состава 

и повышения точности. Однородным сегментам, характеризующимся единообразной 

пиксельной структурой, присваиваются значения, соответствующие определённым 

типам землепользования. Для сегментов с неоднородными пикселями проводится 

уточнение их границ с целью выделения более однородных фрагментов. После 

проведения корректировки новым сегментам также назначаются соответствующие 

категории землепользования. Данный алгоритм применяется последовательно ко 

всем классам. 

Используя сочетание объектно-ориентированного метода классификации с Per-

field классификацией для других лет, были получены классы землепользования за 

2021, 2013, 2005, 2001 и 1989 годы (рис. 3.7 и рис 3.8). Полученные в ходе 
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классификации изображений результаты требуют проверки на достоверность. 

Значение точности классификации землепользования для каждого года превышает 

0,8, что подтверждает высокую надёжность созданных карт. Площади 

землепользования в округе Зяотхюи в различные годы представлены в таблице 3.3. 

  

  

  

Рисунок 3.7 – Состояние землепользования в округе Зяотхюи с 1989 по 2023 г 
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Рисунок 3.8 – Тенденция изменения землепользования в Зяотхюи с 1989 по 2023 г 
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Таблица 3.3 - Площадь классов землепользования с 1989 по 2023 год в округе Зяотхюи 

 

 

 

Землепользования 

 

1989 2001 2005 2013 2021 2023 

Га % Га % Га % Га % Га % Га % 

Жилая застройка 4816,65 15,36 5038,09 16,07 5074,54 16,19 5180,53 16,53 5556,95 17,73 5653,38 18,03 

Рисовые поля 9238,97 29,47 9248,57 29,50 9026,51 28,80 8677,24 27,68 8022,33 25,58 7858,3 25,06 

Cолончаки 779,91 2,49 699,95 2,23 658 2,10 509,98 1,62 438,06 1,40 394,87 1,26 

Aквакультура 126,8 0,41 1640,46 5,23 2277,52 7,26 2806,86 8,95 3431,38 11,10 3737,85 12,08 

Водная 

поверхность 
14271,1 45,52 12298,35 39,23 11788,51 37,60 11798,71 37,64 11476,62 36,61 11447,65 36,52 

Мангровые леса 1379,44 4,40 2198,25 7,01 2282,2 7,28 2303,34 7,35 2279,94 7,12 2110,98 6,58 

Пустующие 

земли 
206,45 0,66 120,86 0,40 242,16 0,77 72,75 0,23 144,14 0,46 146,41 0,47 

Осоковые земли 530,09 1,69 104,86 0,33 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 

Сумма 31349,41 100 31349,39 100 31349,44 100 31349,41 100 31349,42 100 31349,44 100 
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Состояние землепользования 

за момент времени T2 

Состояние землепользования 

за момент времени T1 

Перекрытия между классами 

данных (Overlay) 

Матрица динамики между 

классами землепользования 

Карты динамики 

землепользования 

Перипетия динамики 

землепользование за T1-T2 

Изменение землепользования рассматриваются с двух точек зрения - 

временной и пространственной. В данном исследовании анализ изменений 

проводится по следующим направлениям: (1) Временной аспект - оценивается 

динамика площадей, занятых различными категориями землепользования в разные 

годы. Особое внимание уделяется таким типам, как рисовые плантации, 

территории аквакультуры, мангровые леса, осоковые угодья и жилые зоны. (2) 

Пространственный аспект - определяется локализация участков, на которых 

произошли изменения в структуре землепользования. 

После завершения классификации спутниковых снимков был проведён 

сравнительный анализ классов объектов по различным временным. Это позволило 

зафиксировать пространственные сдвиги в землепользовании и количественно 

оценить площади преобразований. Последовательность выполнения данного 

анализа приведена ниже. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.9 – Процесс определения изменения землепользования 
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Результаты изменений в землепользовании за исследуемый период 

Таблица 3.4 - Матрица переходов между типами землепользования за период 1989–2001 гг 
 

Жилая 

застройка 

Рисовые 

поля 
Cолончаки 

Aквакуль 

-тура 

Водная 

пов-ть 
Манг. лесa 

Осоковые 

земли 

Пуст. 

земля 

Сумма 

1989 

 Жилая застройка 4816,65 0 0 0 0 0 0 0 4816,65 

Рисовые поля 141,92 9093,45 0 3,0 0,6 0 0 0 9238,97 

Cолончаки 26,43 0 699,95 53,08 0,44 0 0 0 779,9 

Aквакультура 0 0 0 126,8 0 0 0 0 126,8 

Водная пов-ть 42 0 0 1094,54 11998,49 1069,51 0 66,55 14271,09 

Манг. лесa 0 0 0 187,91 88,68 1081,53 0 21,32 1379,44 

Осоковые земли 11,08 155,12 0 175,13 74,69 0 104,86 9,2 530,08 

Пуст. земли 0 0 0 0 135,45 47,21 0 23,8 206,46 

Сумма 2001 5038,08 9248,57 699,95 1640,46 12298,35 2198,25 104,86 120,87 31349,40 

Таблица 3.5 - Матрица переходов между типами землепользования за период 2001–2013 гг 
 

Жилая 

застройка 

Рисовые 

поля 
Cолончаки 

Aквакуль 

-тура 

Водная 

пов-ть 
Манг. лесa 

Осоковые 

земли 

Пуст. 

земля 

Сумма 

2001 

 Жилая застройка 5038,1 0 0 0 0 0 0 0 5038,1 

Рисовые поля 88,96 8660,46 0 464,38 34,78 0 0 0 9248,58 

Cолончаки 35,11 0 509,95 154,88 0 0 0 0 699,94 

Aквакультура 0 0 0 1636,91 3,56 0 0 0 1640,47 

Водная пов-ть 14,3 16,75 0 92,65 11578,59 532,07 0 63,98 12298,34 

Манг. лесa 0 0 0 364,2 96,1 1732,14 0 5,8 2198,24 

Осоковые земли 0 0 0 89,06 7,12 8,64 0 0 104,82 

Пуст. земли 4,08 0 0 4,8 78,58 30,49 0 2,96 120,91 

Сумма 2013 5180,55 8677,21 509,95 2806,88 11798,73 2303,34 0 72,74 31349,40 

 

2001 

2013 

1989 

2001 
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Таблица 3.6 - Матрица переходов между типами землепользования за период 2013–2023 гг 
 

Жилая 

застройка 

Рисовые 

поля 
Cолончаки 

Aквакуль 

-тура 

Водная 

пов-ть 
Манг. лесa 

Осоковые 

земли 

Пуст. 

земля 

Сумма 

2013 

 Жилая застройка 5177,79 0 0 2,75 0 0 0 0 5180,54 

Рисовые поля 463,64 7823,19 0 372,49 17,92 0 0 0 8677,24 

Cолончаки 3,72 35,11 392,67 78,47 0 0 0 0 509,97 

Aквакультура 1,32 0 0 2805,54 0 0 0 0 2806,86 

Водная пов-ть 4,68 0 2,15 124,07 11375,8 159,63 0 132,41 11798,74 

Манг. лесa 0 0 0 351,18 24,88 1925,72 0 1,52 2303,31 

Осоковые земли 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Пуст. земли 2,24 0 0 3,35 29,04 25,64 0 12,48 72,75 

Сумма 2023 5653,39 7858,3 394,82 3737,85 11447,64 2110,99 0 146,41 31349,41 

Таблица 3.7- Матрица переходов между типами землепользования за период 1989–2023 гг 
 

Жилая 

застройка 

Рисовые 

поля 
Cолончаки 

Aквакуль 

-тура 

Водная 

пов-ть 
Манг. лесa 

Осоковые 

земли 

Пуст. 

земля 

Сумма 

1989 

 Жилая застройка 4813,9 0 0 2,75 0 0 0 0 4816,65 

Рисовые поля 674,18 7822,32 0 692,76 49,7 0 0 0 9238,96 

Cолончаки 68,4 35,11 394,55 281,85 0 0 0 0 779,91 

Aквакультура 0 0 0 126,8 0 0 0 0 126,8 

Водная пов-ть 57,78 0,32 0,28 1522,11 11125,74 1427,75 0 137,16 14271,14 

Манг. лесa 7,31 0 0 629,01 123,34 618,24 0 1,52 1379,42 

Осоковые земли 31,84 0,56 0 482,56 5,64 9,49 0 0 530,09 

Пуст. земли 0 0 0 0 143,2 55,5 0 7,73 206,43 

Сумма 2023 5653,41 7858,31 394,83 3737,85 11447,62 2110,98 0 146,41 31349,40 

 

2023 

2023 

2013 

1989 
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В целом, в периодах 1989-2001 гг. и 2001-2013 гг. наблюдались значительные 

изменения в землепользовании, связанные с развитием аквакультуры. Основные 

преобразования произошли за счёт переоборудования солончаков, рисовых полей у 

дамб и осоковых участков под аквакультурные нужды. Этап 2001-2013 гг., в течение 

которого осоковые угодья полностью трансформировались в аквакультурные. В то 

же время произошло существенное восстановление мангровых лесов: их 

высаживали среди зон аквакультуры и на прибрежных территориях, что 

способствовало их распространению в сторону моря. Рисовые поля сократились в 

площади, уступив место аквакультуре и жилой застройке. 

В течение периода с 1989 по 2001 год трансформации землепользования в 

рассматриваемом области происходили за внешней границей морской дамбы. 

Наиболее заметным изменением стало расширение площадей аквакультуры, быстро 

и наиболее отчетливо увеличивалась в течение всего периода. В 1989 году земли 

аквакультуры составляли 0,41% от общей площади округа. Однако в 2001 году 

площадь земель этого типа увеличилась до 5,23%, увеличившись в 13 раз (что 

эквивалентно 1514 га) за 10 лет. Основные преобразования землепользования в 

рассматриваемый период происходили за счёт сокращения площадей водных 

поверхности (1094,54 га), мангровых лесов (187,91 га) и осоковых угодий (175,13 га). 

В это время округ Зяотхюи активно реализовывал социально-экономические реформы 

и внедрял современные модели ведения аквакультуры, что стало ключевым фактором 

трансформации ландшафта. Одновременно происходила активная урбанизация внутри 

дамбовой зоны - площадь жилой застройки увеличилась более чем на 200 гектаров. 

Основными источниками новых жилых территорий стали бывшие рисовые поля 

(141,92 га) и солончаки (26,43 га). Эти изменения напрямую связаны с 

демографическим ростом: численность населения округа возросла с 164 107 человек в 

1989 году до 199 142 человек в 2001 году, что составляет прирост на 35 035 человек. 

В период с 2001 по 2013 год в округе Зяотхюи произошли значительные 

изменения в землепользовании, особенно в пределах морской дамбы. Ключевым 
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фактором трансформации стало преобразование водно-болотного заповедника Суан 

Тхюи в национальный парк. В рамках охранных мероприятий началось активное 

восстановление мангровых лесов, преимущественно в прибрежной зоне. Признание 

экологической значимости мангров привело к устойчивому росту их площади - за 

рассматриваемый период она увеличилась почти на 608 га, из которых свыше 500 га 

ранее представляли собой водную поверхность. Изменения в структуре 

землепользования по-прежнему концентрировались на землях аквакультуры и 

застройки, однако характер преобразований изменился. В отличие от предыдущих 

периодов, земли под аквакультуру теперь в основном формировались за счёт 

переоборудования рисовых полей, примыкающих к дамбе (464,38 га), а также 

солончаков (154,88 га) и осоковых земель (89 га). Вся территория, на которой 

выращивается осока, переведена в аквакультуру. Переход от других видов 

землепользования к аквакультуре оставался тенденцией до 2013 года, поскольку 

экономическая эффективность аквакультуры во много раз выше, чем у других видов 

хозяйствования на той же площади с условиями для развития аквакультуры. 

С 2013 по 2023 год площадь мангровых лесов в округе Зяотхюи оставалась 

стабильной и составляла около 2200 гектаров. Большая часть этой территории 

сосредоточена в национальном парке Суан Тхюи, центральной зоне биосферного 

заповедника «Дельта Красной реки». Мангровые леса продолжают расширяться в 

сторону моря. Несмотря на многочисленные усилия по защите, мангровые леса в 

Зяотхюи  по-прежнему подвергаются риску вторжения и уничтожения лесов, 

например, из-за выемки песка и вырубки мангровых деревьев, что наносит ущерб зоне 

восстановления мангровых лесов. В этот период часть площади мангровых лесов, 

совмещенная с аквакультурой, была переведена в земли аквакультуры.  Продолжается 

рост земель, отведенных под аквакультуру, в основном за счет перераспределения 

земель, отведенных под рисовые поля вдоль морских дамб (372,49 га), солончаков 

(78,47 га) и водных поверхностей (124,07 га). В период 2013–2023 гг. наибольшая 

площадь земель, используемых для выращивания риса, переведенных в жилую 
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застройку (463,64 га), пострадала от увеличения спроса на жилые земли из-за 

колебаний численности населения в этом округе . 

3.3 Оценивание влияния природных характеристик на изменения в 

землепользования 

Регрессионные методы используются для выявления связей между изменениями 

землепользования и различными природными, социальными и экономическими 

факторами. Такой подход служит двум основным целям: во-первых, для анализа 

причин наблюдаемых изменений; во-вторых, для прогнозирования пространственного 

распределения этих изменений. Поскольку информация о преобразованиях 

землепользования часто представлена в виде дискретных формы (например, из 

сельскохозяйственных угодий в жилую застройку или в аквакультуру), логистическая 

регрессия - как бинарная, так и полиномиальная - рассматривается как наиболее 

подходящий статистический инструмент. Описание модели приведено в разделе 2.2. 

Эффективность модели также оценивается с помощью коэффициента 

детерминации (R²), который рассчитывается по следующей формуле: 

 R2  = 1–  
𝐿𝑜𝑔(𝐿𝑀)

𝐿𝑜𝑔 (𝐿0)
,           (12) 

Здесь:  L0 – обозначает значение функции правдоподобия модели без учёта 

независимых переменных;  

LM – значение функции правдоподобия полной модели, включающей все 

независимые переменные. 

Значение коэффициента детерминации R2, близкое к 1, свидетельствует о 

высокой точности модели, тогда как значение, равное 0, указывает на отсутствие 

зависимости между объясняющими и зависимой переменными. В практике значение 

R2 , превышающее 0,2, обычно интерпретируется как приемлемое, что говорит о 

наличии статистически значимой связи между переменными [62]. Дополнительно 

для оценки качества модели используется ROC-кривая. В данном исследовании 

анализ полиномиальной логистической регрессии проводился случайным образом по 
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точкам с использованием программного обеспечения SPSS. Зависимая переменная - 

это изменение типа землепользования с двоичной формой данных 1 и переменной 0 

(без изменений). 

3.3.1 Исходные данные, используемые для изучения влияния природных 

факторов на преобразование землепользования 

- Данные зависимой переменной (изменение землепользования) 

В логистической регрессионной модели изменение землепользования 

обозначается как 1, тогда как отсутствие изменений - как 0. Число зависимых 

переменных варьируется в соответствии с ключевыми типами преобразований, 

характерными для каждого временного интервала. Подробная информация о 

зависимых переменных на разных этапах анализа представлена в таблице 3.8. 

Таблица 3.8 - Зависимые переменные для исследования 

Изменение землепользования 
Период времени 

1989 -2001 2001 - 2013 2013 - 2023 

Без изменения V  V  V  

Рисовые поля - Жилой застройки V  V  V  

Рисовые поля - Аквакультура  V  V  

Осоковые поля - Aквакультура  V  V   

Солончаки - Aквакультура V  V  V  

Мангровые леса – Aквакультура  V  V  V  

Водная поверхность - Aквакультура  V  V   

Водная поверхность - Мангровые леса V  V  V  

Пустующая земля - Мангровые леса   V  

Таким образом, в округе Зяотхюи за последние 34 года изменения в 

землепользовании были достаточно разнообразными, они коснулись и рисовых 

полей, и жилой застройки, и мангровых лесов, и аквакультуры. Преобразование 

земель разного вида использования в земли, на которых выращивают аквакультуру, 
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происходило во все периоды исследования. В участки под аквакультуру в основном 

превращают рисовые поля рядом с морской дамбой, осоковые поля, солончаки. Эта 

трансформация объясняется экономической эффективностью. 

- Независимые переменные данные (природные факторы) 

В данном исследовании в качестве независимых переменных использовались 

природные характеристики, такие как геоморфологические особенности, типы почв 

и расстояние до береговой линии, представленные ниже. 

Таблице 3.9 - Независимые переменные для исследования 

Тип факторы Символ Природные факторы 

Геоморфология 

DM1 Современные речные илистые отмели 

DM2 Современные отложения рек, морей, болот 

DM3 Смешанная современная речная и морская 

DM4 Приливные отмели 

DM5 Накопление морского песка 

DM6 Аккумуляция морского песка в результате ветрa 

Почва 

Cc Песчаные, прибрежные песчаные дюны 

Mi Слабо- и среднезасоленные 

Mn Сильнозасоленные 

Ph Аллювиальная почва без ежегодных отложений 

Phb Аллювиальная почва ежегодных отложений 

S Кислая сульфатная почва 

Расстояние до 

береговой линии 

DB0 0 (море) 

DB1 0–800 м 

DB2 800–1600 м 

DB3 1600–2400 м 

DB4 2400–3200 м 

DB5 3200–4000 м 

Геоморфологические объекты включают в себя шесть объектов в округе 

Зяотхюи, провинции Нам Динь. Внешняя часть дайки распределена по типам 
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геоморфологии: Приливные отмели (DM4). Остальные типы геоморфологии: 

Современные речные илистые отмели (DM1), Современные отложения рек, морей, 

болот (DM2), Смешанная современная речная и морская (DM3), Накопление 

морского песка (DM5), Аккумуляция морского песка в результате ветрa (DM6), 

сосредоточенных в внутренней части дайки. Подробные геоморфологические 

характеристики представлены в подразделе 3.1. 

Почвенные объекты в округе Зяотхюи включает шесть объектов: Песчаные 

почвы и прибрежные дюны (Cc) преимущественно встречаются за пределами дамбы, 

где произрастают деревья казуарины; слабозасоленные и среднезасоленные почвы 

(Mi) чаще всего ассоциируются с такими формами землепользования, как осоковые 

участки, солончаки и аквакультурные зоны; сильнозасоленные почвы (Mn), 

распространенная в мангровых лесах и аквакультуре; аллювиальная почва без 

ежегодных отложений  (Ph), аллювиальная почва ежегодных отложений (Phb), и 

кислая сульфатная почва (S) часто распределяются по типам землепользования, 

таким как жилые, рисовые и сельскохозяйственные культуры. Подробные почвенные 

характеристики представлены в подразделе 3.1 

Расстояние до береговой линии. Береговая линия является одним из природных 

элементов, который имеет очень тесную связь с изменениями землепользования в 

прибрежной зоне дельты Красной реки. Кроме того, если предположить, что  

береговая линия не меняется, связь между изменениями землепользования и 

береговой линией все равно существует, поскольку на землепользование в 

прибрежных зонах большое влияние оказывают засоленность почвы и водный 

режим. Засоленность почвы и режим водопроводности аквакультурнх зон и зон 

добычи соли также зависят от удаленности этой территории от береговой линии. 

Расстояние рассчитывается равномерно со значением 800 м, которое представляет 

собой горизонтальное расстояние от пруда с креветками на стадии переработки риса 

в пруд с креветками (территория, прилегающая к морской дамбе). Независимые 

переменные приведены в Приложении. 
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3.3.2 Исследование взаимосвязи между природными условиями и 

изменений в землепользования в 1989–2023 годах 

Изменения в аквакультуре 

Изменения в аквакультуре заключаются в увеличении площадей различных 

типов, включая рисовые поля, водные поверхности, мангровые земли, солончаки и 

осоковые земли. Однако эти изменения связаны с основными природными 

факторами, указанными в таблице 3.10. 

Таблица 3.10 - Таблица коэффициентов регрессии (𝛽 ) между изменением 

аквакультурных землях и природных условий в период 1989-2023 гг. 

                     Период 
1989 - 2001 2001 - 2013 2013 - 2023 

Рисовые поля -  Aквакультура  
 

Mn =1,143   

Ph = -3,132 

DM2= 3,058  

DM3= 2,124 

DB1 = 36,474  

DB2 = 35,727 

Ph = -2,090 

DM1= 8,778 

DM2=8,102 

Водные поверхности - 

Aквакультура  

DM2= 0,610 

DM4=2,271  

Mn=3,514 

Mi= 3,146 

Cc = 1,764     

Mn = 6,209 

DB1 = 14,125 

DB2 = 17,714 

 

Осоковые земли - 

Aквакультура  

DM2= 0,8937 

DM1= 2,286  

Mn= 1,365      

Mi= 1,372 

DM2 = 1,366 

DM4 =  1,210 

Mn = 1,173 
 

Манг.Лес - Aквакультура 
Cc = -2,214 

Mn= 0,978 

Cc = -3,355 

Mn = 0,964 

DM4 = 0,488 

DM2 = 2,179 

DM4= 0,823 

Cc = -3,5 

Солончаки - Aквакультура DB1 = 18,611 

DB1= 3,026 

DB2 = 1,62 

Mn = 2,262 

DM2 = 1,028 

DM4 = 0,623 

Mn = 0,916 

DB1 = 0,719 

Превращение рисовых земель в аквакультуру происходит непрерывно с 2001 

по 2023 год. За период 2001 - 2013 гг. коэффициент регрессии доказывает, что 

вероятность перевода рисовых земель в аквакультуры увеличивается на участках с 

объект 
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засоленными почвами (Mn = 1,143) и на поверхности накапливаются смеси рек , 

морей и болот современного времени (DM2 = 3,058,   DM3 = 2,124) и в прибрежных 

районах (DB = 36,474). В период 2013-2023 гг. это колебание будет только 

увеличиваться в области смешанного речно-морского и болотного накопления (DM2 

= 8,102). При этом коэффициенты корреляции этого переменного объекта с 

аллювиальными почвенными факторами все отрицательные. Это означает, что на 

участках с засоленными почвами и территориях со смешанным накоплением 

заболоченных морей способность преобразования риса в земли аквакультуры 

увеличивается, тогда как на территориях с другими природными условиями такое 

преобразование ограничено и имеет обратную зависимость с изменением рисовых 

земель. Эта трансформация не только обеспечивает экономическую эффективность, 

но также соответствует естественным законам для водных продуктов, которым 

требуется соленость и способность направлять соленую воду в лагуну для 

обслуживания развития прибрежныx морепродуктов.  

Подходящие области для перевода из водной поверхности в аквакультуру, 

показаны в таблице с положительными коэффициентами регрессии, в частности, на 

слабозасоленных почвах; сильнозасоленных почвах; песчаных почвах, прибрежных 

песчаных дюнах и поверхностных скоплениях приливных отмелей (DM4), 

поверхностях смешанных речных, морско-болотных отложений (DM2 = 0,610). 

Наряду с общими тенденциями нескольких лет исследуемого периода  

возросла возможность перевода осоковых земель в земли аквакультуры, когда это 

происходило на участках с малозасоленной почвой (Mi = 1,372), высокозасоленной 

почвой (Mn = 1,365) и современные речные илистые отмели (DM1 = 2,286) и на 

поверхности смешанных речных, морско-болотных отложений (DM2 = 0,8937).  К 

2013 году все площади выращивания осоки были переведены в аквакультуру, 

поскольку производство продукции из осоки оказалось не таким экономически 

эффективным, как аквакультура. Кроме того, область произрастания осоки имеет 

весьма благоприятные природные условия для развития аквакультуры. 
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Солончаки превращаются в аквакультуру, поскольку производство соли 

экономически нецелесообразно. Однако таблица 3 приведенных выше 

коэффициентов регрессии показывает, что эта преобразующая способность только 

увеличивается и подходит для территорий с сильно засоленной почвой (Mn = 2,262) 

и прибрежных зон с расстоянием от береговой линии до суши 800 м (DB1 = 18,611). 

Аквакультурна колебалась с резким увеличением площади, особенно в годы 

инноваций (1989-2001 гг.), главным образом из-за движущей силы экономического 

развития. Однако, это преобразование не оказало влияния научно-технических 

факторов, но по-прежнему соответствует естественным законам в пределах 

подходящих экологических порогов для развития водных видов, например, для 

удобства нахождения вблизи берега, нахождения в области засоленной почвы, на 

участке поверхности современной приливной равнинной аккумуляции. 

Изменения в мангровых лесах 

Таблица 3.11 - Таблица коэффициентов регрессии (𝛽 ) между изменением мангрового 

леса и природных условий в период 1989-2023 гг. 

                                   

Период 
1989 - 2001 2001 - 2013 2013 - 2023 

Поверхность воды – 

 Мангровые леса 

DM2 = 0,741 

DM4 = -0,712 

Cc = -3,797 

Mn = 4,009 

Cc = 1,968  

Mi = 2,845  

Mn = 2,626 

DM1= 3,275 

DM2 = -0,762  

DM3 = -2,141 

DM4 = 0,319 

Cc= 1,963 

Mn = 2,641 

Mi = 1,327 

DM4 = -0,395 

Пустующая земля – 

 Мангровые леса   

Cc = 3,637 

Mn = 4,364 

объект 
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Манг.Лес - Aквакультура 
Cc = -2,214 

Mn = 0,978 

Cc = -3,355 

Mn = 0,964 

DM4 = 0,488 

DM2 = 2,179 

DM4 = 0,823 

Cc = -3,5 

Статистические данные (таб. 3.11) показывают, что площадь мангровых лесов 

изменилась пространственно с 1989 по 2023 год. В то же время мангровые леса 

сокращаются из-за вырубки для аквакультуры. Но, в свою очередь, территория, 

превращенная из водной поверхности в мангровые леса, довольно велика за 

пределами дамбы. 

Преобразование мангровых лесов в аквакультуры также происходит в 

прибрежных районах из-за структурных сдвигов в сторону уничтожения мангровых 

лесов для выращивания креветок. Эта конверсия увеличивается на участках с 

высокой соленостью (Mn = 0,978) и на поверхности скопления приливных отмелей 

(DM4 = 0,823), что полностью удовлетворяет экологические потребности в 

солености, а также водоемкости проводимости и циркуляции воды в аквакультуру.  

Смена пустующей земли мангровым лесом произошла в период 2013-2023 гг., 

причем вероятность смены возрастала на песчаной почве, прибрежных песчаных 

дюнах (Сс = 3,637) и сильно засоленных почвах. Фактически, пустующая земля в 

этом переходном периоде - это прибрежные илистые отмели, устья рек или окраины 

мангровых лесов. Согласно естественным экологическим законам, отложения 

оседают и образуют приливные отмели и илистые отмели, затем на этой территории 

вырастут естественные мангровые деревья. 

Преобразование водной поверхности в мангровые земли происходит 

непрерывно с 1989 по 2023 г. Из таблицы регрессии видно, что размах изменения 

больше всего увеличивается на участках с малозасоленной почвой (Mi = 2,845) и 

высокозасоленной почвой (Mn = 4,009). На 2-й и 3-й период это колебание также 

имеет положительную связь с песчаной почвой (Сс = 1,968). Но на первом этапе это 

изменение находится в обратной зависимости от площади песчаного грунта, 

прибрежных песчаных дюн и поверхностного скопления приливных отмелей, а это 
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означает, что в этой области снижается способность замещать водную поверхность в 

мангровые заросли. 

В итоге, изменения в землепользовании в Зяотхюи имеют разные направления 

трансформации. В зависимости от каждой пары переходов будет складываться связь 

с каждым конкретным природным элементом. На следующей диаграмме (рис. 3.10) 

показаны основные природные факторы, влияющие на каждую пару изменения. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.10 – Доля видоизмененной площади каждого объекта и природные 

факторы, способствовавшие изменениям 

Результаты полиномиальной логистической регрессии показывают, что 

изменение землепользования в округе Зяотхюи тесно связано с природными 

условиями, включая геоморфологию, почву и расстояние до береговой линии. Для 

оценки надежности модели в диссертации используются параметр R2 и ROC-кривая. 

Некоторые исследования подтвердили, что R2 - это статистический параметр, 

который проверяет пригодность модели, то есть значение, используемое для 

определения того, имеет ли независимая переменная связь с зависимой переменной 

Mi, Mn, DM1, 

DM2, DM4 

  

Cc, Mn 

Cc, Mi, Mn, 

DM1,  DM2, 

DM4 
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или нет [115], [116]. В этом исследовании значения R2 всех этапов были больше 0,5 , 

а надежность, оцененная по ROC > 0,6. Это подтверждает, что изменения в 

землепользовании в округе Зяотхюи связаны с геоморфологией, почвой и 

расстоянием до береговой линии. 

3.3.3 Моделирование вероятности изменения землепользования под 

воздействием природных факторов 

Модуль Land Change Modeler (LCM)  использует искусственные нейронные 

сети для анализа и моделирования изменений землепользования с учётом 

биогеографических факторов. В разделе 3.3.2 показана связь типов 

землепользования с природными единицами, но только в статистическом виде, без 

пространственного отображения. Цель текущего моделирования - определить 

потенциал преобразования землепользования для каждой природной единицы в 

пространстве и времени. Этот потенциал также будет использоваться для 

прогнозирования будущих изменений землепользования. 

Вероятность перехода имеет значение от 0 до 1. Чем выше значение, тем 

больше вероятность перехода. Где значение 0 - вероятность перехода отсутствует, 

значение 1 - вероятность перехода определена. Выходными данными искусственной 

нейронной сети являются вероятности перехода каждой пары переменных 

землепользования. Для каждой пары изменений в землепользовании вероятности их 

перехода распределяются в соответствии с естественными факторами, а именно: 

почвой, геоморфологией, расстоянием до береговой линии. Связь анализируется 

следующим образом: 

¶ Рисовые поля → земли для аквакультуры 

Благодаря политике экономического роста Вьетнама многие рисовые поля 

преобразуются в земли для аквакультуры. Однако этот переход не выходит за 

границы законов природы. На рисункe 3.11 представлена карта потенциальных 

изменений в землепользовании, полученная с помощью модели MLP-ANN. Период 

2001 - 2013, наибольшая вероятность перехода (0,869 - 0,999) возникает на участках с 
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высокой соленостью (Mn) и современными отложениями рек, морей и болот (DM2). 

Область с меньшей вероятностью преобразования (0,445 - 0,64) охватывает 

территории с низкой соленостью (Mi), cовременныx речныx илистыx отмелов (DM1) 

и смешанной современной речной и морской аккумуляцией (DM3), особенно на 

расстоянии около 3 км от береговой линии. Другие области не подходят для земель, 

используемых в целях аквакультуры. В период 2013-2021 гг. эта трансформация 

продолжала происходить в зоне засоленных земель, однако ее вероятность была 

самой высокой в зоне cовременныx речныx илистыx отмелов  (DM1) и постепенно 

снижалась в зоне современных отложении рек, морей и болот (DM2). 

Период 2001-2013 Период 2013-2021 

  

Рисунок 3.11 – Вероятность преобразования рисовых полей в аквакультуры 

¶ Солончаки → аквакультуры 

Солончаки превращаются в земли для аквакультуры, поскольку производство 

соли экономически нецелесообразно. Однако на рисункe 3.12 показано, что оба 

периода 2001-2013 и 2013-2021 вероятность перехода только увеличивается и 
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подходит для территорий с сильно засоленной почвой (0,64 - 0,869) и прибрежных 

зон в пределах 800 м до береговой линии (DB1). Чем дальше от береговой линии, тем 

меньше вероятность перехода. 

 

 

 

Рисунок 3.12 – Вероятность преобразования солончаки в аквакультуры  

¶ Мангровые леса → земли для аквакультуры  

Площадь и распределение мангровых лесов в прибрежной зоне дельты 

Красной реки в целом и в округе Зяотхюи в частности подвержены сильным 

изменениям. Мангровые леса развиваются естественным образом и в основном 

распространены на илистых равнинных участках. Однако площадь мангровых лесов 

стремительно сокращается. Одной из основных причин этого является их 

уничтожение для земель, используемых в целях аквакультуры. На рисунке 3.13 

показано, что оба периода 2001-2013 и 2013-2021 наибольшая вероятность перехода 

(0,64–0,869) возникает на участках с высокой соленостью (Mn) и приливных отмелях 

Период 2001-2013 

Период 2013-2021 
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(DM4). На участках с песчаной почвой, прибрежными песчаными дюнами очень 

низкая вероятность преобразования (0–0,097). Этот результат совместим с 

результатами при запуске модели логистической регрессии с отрицательными 

коэффициентами регрессии. На остальных территориях вероятность преобразования 

мангровых лесов в земли для аквакультуры практически отсутствует.  Этот переход 

происходит в области смешанной аквакультуры и мангровых зарослей. Первозданная 

территория мангровых лесов сохраняется и развивается по направлению к морю. 

 

Период 2001-2013 Период 2013-2021 

 
Рисунок 3.13 – Вероятность преобразования мангровых лесов в аквакультуры  

¶ Водная поверхность → мангровые леса  

Мангровые леса в округе Зяотхюи претерпели изменения в площади 

и пространственном распределении. Несмотря на увеличение площади мангровых 

зарослей благодаря проектам по посадке мангровых деревьев и инновационной 

политике, изменения по-прежнему лежат в пределах естественных экологических 
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законов и определяются геоморфологическими, почвенными и гидрологическими 

условиями, подходящими для роста мангровых деревьев.  

На рисункe 3.14 показана вероятность превращения водной поверхности 

в мангровый лес. Наибольшая вероятность перехода (0,81–0,896) распространяется 

на территории за пределами береговой линии, на участки с сильно засоленной 

почвой (Mn) и приливные отмели (DM4). На территориях с песчаными почвами и 

прибрежными дюнами (Cc) наблюдается постепенное снижение вероятности 

преобразования водной поверхности в мангровые леса, при этом значения 

колеблются в пределах 0,64 - 0,81. 

 

 

Период 2001-2013 

 

 

Период 2013-2021 

Рисунок 3.14 – Вероятность перехода водной поверхности в мангровые леса 

3.4 Оценка влияния демографических факторов на изменения в 

землепользовании 

3.4.1 Исследование увеличения площади жилой застройки и 

демографических факторов 

В настоящее время, в условиях быстрого роста населения и мощного развития 

городской инфраструктуры, вопрос увеличения площади жилой застройку 

становится ключевым фактором городского планирования и управления. Рост 

населения часто приводит к серьезным проблемам, связанными с социальными и 

развлекательными услугами, транспортом, школами и жильем [105], [106]. 

Результатом являются огромные колебания в целях землепользования в странах с 

быстро растущим населением. Для определения оптимальных стратегий городского 
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развития используются различные методы анализа данных. За последнее 

десятилетие был достигнут значительный прогресс с использованием 

статистического регрессионного анализа, который основан на наборах данных, 

объединенных с результатами спутниковых снимкамов и данными переписи 

населения. Линейный регрессионный анализ широко применяется для выявления 

корреляции между зависимыми и независимыми переменными. В данном 

исследовании модель линейной регрессии используется для изучения взаимосвязи 

между увеличением площади жилой застройки и демографическими факторами. 

Данные о площади жилой застройки за разные годы собираются путем 

интерпретации спутниковых изображений, таких как Sentinel, Landsat 8, Landsat 7 с 

использованием алгоритма K-ближайших соседей (KNN). Результаты площади 

жилой застройки, полученные по космической съемке, представлены в таблице 3.12. 

Таблица 3.12 - Статистические данные о демографических факторах в исследовании  

Год 
Площади жилой 

застройки (га) 

Плотность 

населения 

(человек/км2 )  

Количество 

домохозяйств 

1989 4816,65 689 38160 

1993 4902,28 735 41154 

1997 4974,16 802 45220 

2001 5038,09 837 49755 

2005 5074,54 801 54338 

2009 5111,5 794 56164 

2013 5180,53 797 60270 

2019 5415,11 889 57241 

2021 5556,95 987 68955 

Входные данные представляют собой слои данных о демографических 

факторах и площади жилой застройки в исследуемой области с течением времени. 

Демографические данные были получены из Главного статистического управления и 

переписи жилого фонда [102-104]. В процессе анализа коэффициентов корреляции 

было продемонстрировано понимание существующей взаимосвязи между двумя 

демографическими переменными и застроенной площадью земель, коэффициент 
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детерминации R2 показывает взаимосвязь между демографическими переменными и 

переменными землепользования. После реализации модели линейной регрессии 

коэффициент регрессии получается следующим образом: 

1) Связь между увеличением площади жилой застройки и плотностью населения 

 

Рисунок 3.15 – Линия регрессии представляет собой взаимосвязь между площадью 

жилой застройки и плотностью населения в округе Зяотхюи. 

Таблице 3.13 - Результаты определения R-квадрата регрессионной модели 

Модель r R2 
Скорректированный 

R-квадрат 
F  Sig. F  d 

1 0,932 0,868 0,849 45,962 0,000 1,866 

Уравнение линии регрессии записывается следующим образом: 

y = 3063,189 + 2,521* Плотность населения    (13) 

На основании коэффициента корреляции r=0,932 и значения R2= 0,868 (табл. 

3.13) можно сделать вывод о наличии тесной связи между увеличением площади 

жилой застройки и плотностью населения в округе Зяотхюи. Скорректированное 

значение коэффициента детерминации (R2
adj) = 0,849 указывает на то, что включённая 

в регрессионный анализ переменная - плотность населения объясняет 84,9% вариации 

площади жилой застройки. Оставшиеся 15,1% обусловлены влиянием факторов, не 

включённых в модель, а также случайными ошибками.  
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Анализ уравнения регрессии (3) показывает, что коэффициент наклона (𝑤 1) 

имеет положительное значение, что свидетельствует о прямой зависимости между 

плотностью населения и площадью жилой застройки. Это означает, что с увеличением 

плотности населения площадь застроенных территорий также возрастает. Поскольку 

наклон уравнения отражает прирост застроенной площади на каждую единицу 

увеличения плотности населения, можно утверждать, что при увеличении плотности 

населения на одну единицу площадь жилой застройки возрастает в среднем на 2,521 

га. Такой результат отражает логичную урбанистическую закономерность: рост 

численности населения требует расширения жилых, инфраструктурных и иных 

застроенных территорий. 

2) Связь между увеличением площади жилой застройки и количеством 

домохозяйств 

 

Рисунок 3.16 – Линия регрессии представляет собой взаимосвязь между площадью 

жилой застройки и количеством домохозяйств в округе Зяотхюи. 

Таблице 3.14 - Результаты определения R-квадрата регрессионной модели 

Модель r R2 
Скорректированный 

R-квадрат 
F  Sig. F  d 

1 0,919 0,844 0,822 37,911 0,000 1,664 
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Уравнение линии регрессии записывается следующим образом: 

y = 3970,862+ 0,022* количество домохозяйств    (14) 

На основе уравнения регрессии (14) и результатов линейной регрессионной 

модели видно, что скорректированное значение коэффициента квадрата = 0,822 

указывает на то, что количество домохозяйств, включённое в анализ, объясняет 

82,2% вариации площади жилой застройки. Оставшиеся 17,8% связаны с влиянием 

факторов, не охваченных моделью, и случайными ошибками. Кроме того, 

увеличение количества домохозяйств на одну единицу соответствует приросту 

площади жилой застройки на 0,022 га. 

Из результатов работы модели видно, что по двум выбранным демографическим 

переменным: плотности населения и количеству домохозяйств, обе переменные 

имеют тесную связь с увеличением площади жилой застройки. Предполагается, что 

на каждую дополнительную единицу плотности населения площадь жилья 

увеличивается на 2.521 гектар, больше чем переменная количества домохозяйств. 

Таким образом, плотность населения оказывает большее влияние на увеличение 

площади застройки. 

Однако приведенный выше тезис рассматривает только каждую пару отношений 

по отдельности. Итак, если обе демографические переменные участвуют в 

объяснении зависимой переменной площади жилой застройки, как будет проявляться 

эта связь? Какая из демографических переменных играет наиболее важную роль и 

оказывает наибольшее влияние? Чтобы ответить на поставленные выше вопросы, в 

диссертации выполнено изучение этих сложных взаимосвязей с помощью метода 

многомерной линейной регрессии, также известного как множественная регрессия. 

Таблице 3.15 - Результаты определения R-квадрата множественной регрессии 

Модель r R2 
Скорректированный 

R-квадрат 
F  Sig. F  d 

1 0,965 0,931 0,908 40,438 0,000 1,518 
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Таблице 3.16 - Коэффициент регрессии между площадью жилой застройки 

и демографическим переменным 

Model 

Unstandardized 

Coefficients 

Standardized 

Coefficients 
 

w SE w’ t Sig. 

1 

Без независимой переменной 3296,057 273,701  12,043 0,000 

Плотность населения 1,546 0,556 0,561 2,779 0,032 

Количество домохозяйств 0,011 0,005 0,443 2,296 0,041 

На основании таблицы коэффициентов регрессии имеем функцию регрессии 

площади жилой под застройки по всем независимым переменным: 

y = 3296,057+ 1,546* Плотность населения + 0,011* количество домохозяйств (15) 

Рассматривая уравнение регрессии, мы видим, что все коэффициенты 

регрессии больше 0. Таким образом, все независимые переменные, включенные в 

регрессионный анализ, оказывают положительное влияние на зависимую 

переменную. На основе величины скорректированного коэффициента регрессии (w'), 

порядок влияния от наиболее сильной к наиболее слабой независимой переменной 

на зависимую переменную следующий: плотность населения (0,561) > количество 

домохозяйств (0,443). Соответствует: 

Плотность населения оказывает самое сильное влияние на увеличение 

площади застроенных территорий. 

Вторая по значимости переменная - количество домохозяйств 

В частности, при прочих равных условиях увеличение плотности населения на 

одну единицу приводит к увеличению площади застройки в среднем на 1,546 

единицы. Кроме того, увеличение количества домохозяйств на одну единицу связано 

с приростом площади застройки на 0,011 единицы. Хотя вклад количества 

домохозяйств в изменение площади застройки относительно невелик по сравнению с 

плотностью населения, он также статистически значим и дополняет общую картину. 



106 
 

Это говорит о том, что рост числа семей и жилых единиц, наряду с ростом плотности 

населения, требует расширения территории под застройку. 

3.4.2 Моделирование вероятности изменения землепользования под 

воздействием демографических факторов 

В этом разделе мы продолжаем использовать модель искусственной сети MLP-

ANN для моделирования вероятности перевода  других типов землепользования в 

жилую застройку . Зависимой переменной является изменение землепользования, 

которое включает такие изменения, как перевод рисовых полей, солончаки в жилую 

застройку. Независимые переменные включают: расстояние до дорог, изменение 

плотности населения и изменение количества домохозяйств в период 2005-2013 и 

2013-2021 годов. 

Данные о плотности населения и количестве домохозяйств были собраны на 

основе данных переписей населения Зяотхюи и жилищного фонда во всех коммунах 

округа х за прошедшие годы. Подробные данные приведены в Приложении. 

Расстояние до дорог рассматривается как одна из переменных в 

пространственном анализе. Для её расчета был сформирован буфер шириной 150 

метров, охватывающий основную дорожную сеть. Принцип оценки построен на 

следующем допущении: чем ближе участок к дороге, тем выше его значимость или 

приоритет в анализе. Функция Fuzzy, позволяющая размывать значения в 

зависимости от удалённости, тем самым обеспечивая плавный переход от высокой 

оценки вблизи дорог к более низкой по мере удаления от них. 

Вероятность перехода имеет значение от 0 до 1. Чем выше значение, тем 

больше вероятность перехода. Где значение 0 - вероятность перехода отсутствует, 

значение 1 - вероятность перехода определена. Выходными данными искусственной 

нейронной сети являются вероятности перехода каждой пары переменных 

землепользования. Эти выходные данные также используются для построения карт с 

целью прогнозирования будущих изменений в землепользовании. Связь 

анализируется следующим образом: 
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¶ Рисовые поля → Жилая застройка 

 

 
Период 2005 - 2013 

 

 
Период 2013 - 2021 

Рисунок 3.17 – Вероятность преобразования рисовых полей в жилую застройку  

На рисунке 3.17 представлена вероятности перевода земель из рисовых полей в 

жилую застройку, наглядно отражающая взаимосвязь между изменением в 

землепользование и социально-пространственными факторами, такими как 

расстояние до дороги, колебания плотности населения и колебания количество 

домохозяйств. Оба этапа имеют достаточно высокую вероятность конверсии (0,81). В 

период 2005 - 2013 гг., хотя плотность населения снизилась, количество 

домохозяйств значительно возросло, поэтому области с высокой вероятностью 

преобразования (от желтого до красного, от 0,41 до 0,81) в основном были 

сосредоточены в областях с большими колебаниями количества домохозяйств (390 - 

713 домохозяйств), вблизи основных дорог, что показывает, что расстояние до центра 

дороги является важным фактором, способствующим преобразованию земель, 

поскольку удобная транспортная инфраструктура часто приводит к развитию городов 

и необходимости строительства жилья. Напротив, области с низкой вероятностью 

преобразования (фиолетовый и темно-синий, ниже 0,20) часто расположены вдали от 

дорог и не имеют значительных стимулов для преобразования землепользования. В 

период 2013 - 2021 гг. эта трансформация продолжала происходить в областах, 

расположенных вблизи основных транспортных магистралей, а также в местах с 

высокой (411 - 710 чел.) и средней (281 - 410 чел.) плотностью населения, что 
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отражает необходимость расширения жилых территорий для удовлетворения 

демографического давления. Таким образом, эти три фактора оказывают взаимное 

влияние, создавая четкую пространственную дифференциацию в потенциале 

перевода рисовых полей в жилую застройку. 

¶ Солончаки → Жилая застройка 

Период 2005 - 2013 Период 2013 - 2021 

Рисунок 3.18 – Вероятность преобразования солончаки в жилую застройку  

В период с 2005 по 2013 год области с очень высокой вероятностью перехода 

(от 0,86 до 0,98, от темно-красного до розового цвета) были явно сконцентрированы 

в южной и юго-западной частях карты, что свидетельствует о том, что это были 

места с сильным давлением урбанизации, где плотность населения колебалась 

больше всего в этот период (70 - 130 чел./км2), а количество домохозяйств сильно 

колебалось (400-710 домохозяйств). Это прибрежная зона и торговый центр 

Куатлама, где сосредоточены тысячи рабочих. В этих областях наблюдается высокий 

спрос на расширение земельных участков под застройку для жилищного 

строительства и гражданской инфраструктуры. В период 2013 - 2021 гг области с 

высокой вероятностью конверсии (от красного до розового, от 0,55 до 0,68) в 

основном сосредоточены на юго-западе города Куат Лам и вблизи основных 

транспортных магистралей. Между тем, большая часть оставшейся территории 

демонстрирует низкие вероятности (фиолетовый и темно-синий, от 0,00 до 0,17), что 

указывает на относительную стабильность в использовании соляных земель, где 

изменение численности населения уменьшаются. 
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3.5 Объединение искусственной сетевой модели и CA-MARKOV для 

прогнозирования землепользования под влиянием природных условий и 

изменений демографических факторов  

Модели изменения землепользования являются полезными инструментами для 

обоснования и анализа причин изменения землепользования, а также для поддержки 

планирования и разработки политики, связанной с землепользованием. Исследования 

с использованием моделей изменения землепользования обычно преследуют три 

основные цели: 

(1) лучше понять причины и механизмы, управляющие изменениями в 

землепользовании/земельном покрове; 

(2) прогнозировать будущие изменения землепользования/земельного покрова 

путем включения влияющих факторов в модели с целью их контроля; 

(3) способствовать разработке политики реагирования на изменения в 

землепользовании. 

На сегодняшний день, для комплексной оценки природных ресурсов региона и 

прогнозирования их изменения под воздействием различных факторов, требуется 

разработка соответствующей методологии [83]. К числу наиболее часто используемых 

относятся регрессионные методы, модель клеточных автоматов, совмещённая с цепью 

Маркова (CA–MARKOV), модель динамики землепользования (LCM) и другие 

инструменты. Среди них модель LCM получила широкое распространение благодаря 

своей адаптивности и активно используется в прикладных задачах, связанных с 

анализом и прогнозом землепользования. LCM в основном использует метод MLP-

ANN-CA-MARKOV. Эта модель эффективна благодаря соответствующей калибровке 

и способности моделировать широкий спектр типов земного покрова. LCM оценивает 

изменения в землепользовании за два разных периода, выявляет изменения, 

визуализирует их и представляет результаты с использованием различных карт и 

графиков.  
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В предыдущем подразделе мы использовали искусственную сеть MLP-ANN 

для определения вероятности изменения землепользования под влиянием природных 

и демографических факторов. В данном подразделе для прогнозирования будущих 

изменений землепользования применено объединение нейронной сети MLP-ANN и 

модели CA-MARKOV. В ходе моделирования временной прогноза устанавливается 

исходя из расчёта интервала между анализируемыми временными, согласно 

алгоритму:                         TDB1 = 2013 + (2013 – 2005) = 2021 (проверка) 

TDB2 = 2021 + (2021 – 2013) = 2029 

1)  Переменные данные, используемые в моделях прогнозирования 

землепользования 

Исходные данные, использованные в исследовании, включают карты состояния 

землепользования за 2005, 2013 и 2021 годы; природные факторы включают рельеф, 

почву, расстояние до береговой линии, расстояние до дорог; демографические 

факторы включают изменения плотности населения и изменения количества 

домохозяйств за два периода 2005-2013 и 2013-2021 годов. Все данные, 

используемые в модели обобщены в таблице 3.17 

Таблица 3.17 - Данные для моделей прогнозирования землепользования 

№ Входные данные Формат 
Количество 

строк, столбцов 

1 Состояние землепользования 2005 г Растр 522; 877 

2 Состояние землепользования 2013 г Растр 522; 877 

3 Состояние землепользования 2021 г Растр 522; 877 

4 Геоморфология Растр 522; 877 

5 Почва Растр 522; 877 

6 Расстояние до дорог Растр 522; 877 

7 Расстояние до береговой линии Растр 522; 877 

8 Изменения плотности населения Растр 522; 877 

9 Изменения количествa домохозяйств Растр 522; 877 
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2) Результаты прогнозирования изменений в землепользовании 

Процесс прогнозирования землепользования происходит следующим образом: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.19 – Общая схема методики исследования прогноз землепользования 

Процесс моделирования, показанный на рисунке 3.19 выполняется с двумя 

целями: 1) Проверить точность модели изменения земель (LCM) путем 

прогнозирования землепользования в 2021 году и последующего сравнения его с 

землепользованием в 2021 году, полученным из проверенных спутниковых снимков. 

2) Прогноз будущего землепользования до 2029 года. 
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В процессе моделирования применяются растровые данные, где изменение 

состояния каждой ячейки определяется на основе её соседей и информации из 

матрицы переходов Маркова в пределах заданного временного интервала. Таким 

образом, влияние соседних ячеек играет ключевую роль. Чтобы сократить возможные 

искажения и ограничить чрезмерную интерполяцию значений, используется алгоритм 

CA в сочетании с иерархическими картами соответствия типов землепользования.  

Иерархическая карта соответствия отражает градацию уровней пригодности от 

высокого к низкому для каждого типа землепользования в исследуемой местности. 

Оценка этих уровней осуществляется на основе ряда компонентных показателей и 

вероятности изменения землепользования, рассчитанных с использованием модели 

искусственной нейронной сети MLP-ANN. Например для оценки пригодности жилой 

застройки учитываются такие факторы, как изменения плотности населения,  

изменения количествa домохозяйств, расстояние до дорог. В результате 

моделирования, выполненного с использованием алгоритма многослойного 

персептрона (MLP) в сочетании с цепей CA  - Маркова, было получено прогнозное 

землепользование на 2021 год для (рис. 3.20), а также на 2029 год.  

 
Рисунок 3.20 – Результат прогноза состояния землепользования 2021г 
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Проверка точности результата моделирования 

Прогноз землепользования на 2021 год можно оценить с использованием трёх 

встроенных модулей программного комплекса TerrSet: VALIDATE, ROC и 

CROSSTAB. В данной работе для анализа точности применён модуль CROSSTAB, 

который позволяет сопоставить прогнозируемую моделью картину с фактическими 

данными землепользования за 2021 год, полученными на основе классификации 

спутниковых снимков (предварительно прошедших проверку точности). Результаты 

CROSSTAB включают общее значение коэффициента Каппа, а также показатели 

точности по каждому типу землепользования. Согласно полученным данным, 

значение коэффициента Каппа составило 0,86, что свидетельствует о высокой 

достоверности прогноза и обоснованности его применения для моделирования 

ситуации на 2029 год. 

 

Рисунок 3.21 – Результаты прогноза состояния землепользования 2029г 
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Таблица 3.18 – Площадь типов землепользования, моделируемых моделью LCM 

Землепользования 
Площадь (га) 

2021 (фак) 2021 (прогноз) 2029 (прогноз) 

Жилая застройка 5556,95 5500,24 5777,48 

Рисовые поля 8022,33 8154,75 7574,83 

Cолончаки 438,06 406,67 350,1 

Aквакультура 3431,38 3392,70 3945,4 

Мангровые леса 2279,94 2318,36 2275,1 

Водная поверхность 11476,62 11493,76 11357,31 

Пустующие земли 144,14 82,95 69,21 

Сумма 31349,42 31349,44 31349,43 

После подтверждения достоверности модели LCM в прогнозировании 

изменений землепользования была сформирована прогностическая карта 

землепользования на 2029 год (рис. 3.21). Используя фактические данные за 2021 год 

и смоделированную ситуацию на 2029 год, была выполнена операция наложения 

двух карт, что позволило получить карту пространственных изменений 

землепользования за период 2021-2029 годов (рис. 3.22). Соответствующие 

изменения площадей по типам землепользования приведены в таблице 3.19.  

Таблица 3.19 - Матрица переходов между типами землепользования за 2021-2029 гг. 

  
Жилая 

застройка 

Рисовые 

поля 
Cолончак 

Aквакуль 

-тура 

Водная 

поверх. 

Манг. 

Леса 

Пустующ

ие земли 

Сумма 

2021 

Жилая 

застройка 
5556,95 0 0 0 0 0 0 5556,95 

Рисовые поля 182,25 7574,83 0 264,6 0.45 0 0,18 8022,31 

Cолончаки 26,55 0 350,1 61,4 0 0 0 438,05 

Aквакультура 6,96 0 0 3473,3 0 0 0 3480,23 

Водная 

поверхность 
0 0 0 47,7 11266,59 162,32 0 11476,61 

Мангровые 

леса 
0 0 0 79,82 60,57 2090,7 0 2231,04 

Пустующие 

земли 
4,77 0 0 18,6 29,7 22,05 69,03 144,15 

Сумма 2029 5777,48 7574,83 350,1 3945,4 11357,31 2275,1 69,21 
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Рисунок 3.22 – Карта изменения типов землепользования на период 2021-2029 г 

Анализ полученных прогнозных данных по изменениям 

землепользования: 

На основании статистических данных, представленных в таблице 3.19, можно 

сделать вывод, что к 2029 году ожидается увеличение площадей жилой застройки, 

земель аквакультуры и мангровых лесов, тогда как площадь рисовых полей будет 

сокращаться. 

- Жилая застройка: Согласно результатам прогноза, модель демонстрирует как 

рост площади жилых застройки, так и их пространственное распространение. В 
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частности, в округе Зяотхюи ожидается увеличение жилой застройки с 5556,95 га в 

2021 году до 5777,48 га к 2029 году. Основной источник прироста - преобразование 

рисовых полей и солончаков. Такие изменения обусловлены воздействием ключевых 

входных параметров модели, включая изменение плотности населения, увеличение 

числа домохозяйств и близость к транспортной инфраструктуре. В результате, жилая 

застройка прогнозируется вблизи основных районных дорог. Кроме того, рост жилой 

застройки особенно выражен в коммунах, где отмечаются значительные 

демографические изменения. 

- Аквакультура: Согласно прогнозным данным, площадь земель, отведённых 

под аквакультуру в округе Зяотхюи возрастёт с 3480,23 га в 2021 году до 3945,4 га в 

2029 году. Увеличение этих территорий сопровождается уменьшением площадей, 

занятых рисовыми полями, мангровыми насаждениями, водными объектами и 

солончаками. Основными факторами, способствующими расширению аквакультуры, 

являются почвенно-гидрологические особенности региона и расположение вблизи 

дамбы. Наиболее значительные изменения фиксируются в районах, прилегающих к 

внутренней и внешней сторонам дамбовой, особенно в областях с высокой 

солёностью, где водный режим формируется за счёт смешения речной, морской и 

болотной воды. Во внутренней части дамбы трансформация преимущественно 

затрагивает рисовые поля и солончаки. Это связано с фактическими тенденциями, 

наблюдавшимися в период с 2013 по 2021 год: из-за засоления почв эффективность 

выращивания риса значительно снизилась, что подтолкнуло местное население к 

переходу на более прибыльную аквакультуру. За пределами дамбы изменения 

затрагивают главным образом участки мангровых лесов, где уже сосуществуют 

лесные насаждения и элементы аквакультуры. 

3.6 Ориентировочное планирование землепользования на основе оценки и 

прогноза изменений землепользования 

На основе благоприятных факторов географического положения, природных 

условий, текущего состояния и прогноза тенденций изменения землепользования в 
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экспериментальной исследовательской зоне округа Зяотхюи в диссертации 

предлагаются некоторые направления планирования землепользования, а именно: 

1. Зяотхюи - прибрежный равнинный округ в дельте Красной реки с 

разнообразными сельскохозяйственными, лесными и рыбными ресурсами, что 

требует устойчивого и экологически безопасного землепользования. Земля - 

ключевой компонент среды, подверженный влиянию человеческой деятельности. 

Землепользование должно быть тесно связано с охраной почвы и окружающей среды 

для обеспечения долгосрочной устойчивости. В частности, в сельскохозяйственном 

производстве структура посевов должна соответствовать сезонной структуре, 

почвенным условиям, водным ресурсам и климату, чтобы избежать деградации 

земель из-за необоснованного распределения структуры землепользования. В 

диссертации представлены прогнозы землепользования на 2029 год с целью решения 

задачи предоставления количественной информации об изменениях в планировании 

землепользования в сторону устойчивого. 

2. При планировании необходимо уделять внимание развитию лесов с 

защитными функциями, экологическому регулированию и развитию экотуризма. 

Землю необходимо использовать экономно и эффективно для конкретных целей, 

одновременно активно отвоевывая земли у моря для расширения эксплуатации 

прибрежных илистых отмели. Необходимо поддерживать и защищать существующий 

лесной капитал и в то же время разграничивать зоны восстановления и высаживать 

новые леса в районах с природными условиями, подходящими для развития 

мангровых лесов, таких как cовременные речные илистые отмели и современные 

аккумулятивные поверхности приливных отмелей. 

3. Прибрежный округ Зяотхюи имеет большие преимущества в плане развития 

аквакультуры. Кроме того, таблица 3.19 показывает, что к 2029 году ожидается, что 

площадь земель, отведенных под аквакультуру, продолжит увеличиваться. Таким 

образом, согласно результатам количественной оценки возможности преобразования 

землепользования в исследуемой области, при планировании землепользования 
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следует уделять внимание развитию аквакультуры в прибрежных сильнозасоленных 

зонах, зонах современных отложений рек, морей, болот, современных речных 

илистых отмели. 

4. Результаты экспериментального прогнозирования землепользования в 

Зяотхюи показывают, что площадь жилой застройки увеличивается за счет перевода 

земель под рис и сельскохозяйственные культуры. Исходя из этого, при 

планировании землепользования необходимо сосредоточиться на развитии жилых 

территорий, включая общественные работы, промышленные зоны и системы 

транспортной инфраструктуры. Однако необходимо использовать его экономно и 

эффективно, переоборудовав некоторые площади рисовых и пахотных земель, где 

производительность низкая, а природные факторы должны обеспечивать 

устойчивость, для строительства жилья, промышленных зон, а также 

инфраструктуры. Результаты прогнозов преобразования землепользования показали, 

что изменение застроенных земель было сосредоточено в районах вблизи крупных 

дорог и в районах с высокими колебаниями плотности населения, а также что 

демографическая информация, как было показано, имеет тесную связь с 

землепользованием. Эта информация очень полезна для корректировки планов 

планирования и землепользования на следующем этапе развития района. На 

основании результатов исследования мы видим, что демографические факторы 

играют очень важную роль в целевом назначении землепользования и вызывают 

колебания в землепользовании. Поэтому при разработке и утверждении карт 

планирования регионального развития, особенно карт планирования 

землепользования, компетентным органам следует разумно учитывать местные 

демографические факторы в процессе корректировки функций планирования и 

землепользования. 

Прогноз землепользования 2029 года представляет собой объективный 

информационный слой, поскольку он построен на основе фактического статуса 

прошлых времен и информационных слоев природных и демографических факторов. 
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Эти информация представляют ценность для планирования и эффективного 

использования земельных ресурсов. Однако в силу того, что они не увязаны с 

локальной политикой социально-экономического развития, а доступ к 

демографической информации ограничен, возникает необходимость в расширении 

базы данных другими исследованиями. Таким образом, при планировании 

устойчивого землепользования необходима межсекторальная координация. 

Выводы по разделу 3 

Целю главы 3 является определение взаимосвязи между изменением 

землепользования и природными и демографическими условиями. Эта связь  

специфична для каждого объекта конверсии. В целом оценивается следующим 

образом: 

Превращение рисовых земель в аквакультуру является распространенной 

тенденцией во всей прибрежной зоне дельты Красной реки. Такое преобразование 

подходит для областей с высокой соленостью (Mn), на современных отложения рек, 

морей, болот и в прибрежных зонах (DB1), способных проводить соленую воду. 

Динамика мангровых лесов и аквакультуры разнообразна и, как правило, 

подходит для областей с низкой (Mi) или высокой (Mn) соленостью, но в основном 

сосредоточена за пределами береговой линии (DB0). 

Чтобы справиться с ростом населения, площади, переведенные из рисовых 

полей в жилую застройку, значительно увеличены. Исследования показывают, что 

увеличение площади жилой застройки тесно связано с демографическими 

факторами, включая плотность населения и количество домохозяйств. Превращение 

рисовых полей в жилую застройку в основном происходит в областях, 

расположенных вблизи транспортных магистралей, где плотность населения высока, 

а количество домохозяйств сильно колеблется. 

Карта потенциала преобразования между типами землепользования, 

полученная с помощью модели LCM, в сочетании с результатами модели 

полиномиальной логистической регрессии и модели линейной регрессии наглядно и 
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конкретно продемонстрировала взаимосвязь между изменениями в 

землепользовании и каждым природным и демографическим фактором. Общая 

точность модели LCM составила 0,86. Это доказывает, что модель имеет высокую 

надежность, однако факторов, включенных в модель, недостаточно, необходимо 

добавить в исследование политику социально-экономического развития региона для 

следующей ориентации землепользования. 

Пространственное моделирование в целом и интеграция искусственных 

нейронных сетей, цепей Маркова-CA в частности, представляет собой логичный и 

строгий количественный метод, обеспечивающий высокую точность результатов 

моделирования. Результаты моделирования предоставляют полезную информацию о 

будущих тенденциях изменения землепользования в исследуемой области. На 

основании этого местные органы власти могут разрабатывать и развивать новую, 

более полную политику, подходящую для целей устойчивого планирования 

земельных ресурсов в будущем.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Диссертационная работа содержит результаты самостоятельных исследований 

автора, направленных на решение научной задачи, связанной с разработкой 

методического подхода к выявлению, оценке и прогнозированию изменений в 

структуре землепользования с учётом влияния природных и демографических 

факторов на основе данных космической съёмки, охватывающей разные временные 

периоды. 

В результате проведенного исследования достигнута поставленная цель – 

разработана комплексная методика оценки и прогноза изменений видов 

землепользования с учетом природных и демографических факторов по материалам 

космической съемки. 

Основны научные и практические результаты диссертации: 

- Разработана комплексная методика оценки и прогноза изменений видов 

землепользования с учетом природных и демографических факторов по материалам 

космической съемки. При этом применение метода объектно-ориентированной 

классификации в сочетании с методом Per-field классификации позволила получить 

повышение точности классификации изображений до 90%.  

- Установлена количественная взаимосвязь между изменением 

землепользования и природными и демографическими условиями: изменения 

землепользований имеют положительную и отрицательную связь с большинством 

типов почв, а также положительную связь с геоморфологией современной отложения 

рек, морей, болот; приливные отмели и современных речных илистых отмели, 

смешанной современной речной и морской. Количество домохозяйств и плотность 

населения тесно связаны с увеличением площади жилой застройку, особенно после 

политики реновации 1986 года. Уровень возможных изменений землепользования 

под влиянием демографических факторов можно разделить на два этапа: период 

2005-2013 гг., возможность изменения землепользования во многом зависит от 

увеличения количества домохозяйств. Увеличение количества домохозяйств 

приводит к увеличению спроса на строительство жилья, поэтому результаты 

показывают довольно высокий уровень колебаний (0,81). В период 2013-2021 гг. 
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вероятность изменения землепользования зависит в основном от плотности 

населения и расстояние до главной дороги. 

- Интеграция MLP-ANN и CA-MARKOV позволила прогнозировать 

пространственно-временных изменения землепользования. Получение результата 

показывает, что основные изменения произойдут возле дамбы, как внутри, так и вне 

дамбы. Отмечается значительное расширение площадей жилой застройки. На 

основании этого местные органы власти могут разрабатывать и развивать новую, 

более полную политику, подходящую для целей устойчивого планирования 

земельных ресурсов в будущем. 

Разработанные в диссертационной работе методические подходы и модели 

оценки и прогнозирования изменений землепользования рекомендуется 

использовать:  

¶ Организациям, осуществляющим мониторинг земельных ресурсов и 

природных комплексов - для регулярного обновления цифровых карт 

землепользования, оценки динамики антропогенного воздействия и выработки мер 

по предотвращению деградации почв и экосистем; 

¶ В сфере сельского хозяйства - при прогнозировании изменений 

сельхозугодий, планировании аграрного производства и оптимизации 

землепользования с учётом демографических изменений; 

¶ В образовательном процессе - для проведения фундаментальных и 

прикладных исследований в области геоинформационного моделирования, 

дистанционного зондирования Земли, мониторинга земель и окружающей среды. 

¶ Методические решения, разработанные в работе, могут быть использованы 

при создании региональных баз данных землепользования, обеспечивая их 

актуализацию на основе данных космической съёмки; 

¶ Рекомендуется внедрить разработанную комплексную методику в практику 

мониторинга земельных ресурсов на региональном уровне для оперативного 

выявления и прогнозирования изменений землепользования под влиянием 

природных и демографических факторов. 
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Перспективы дальнейших исследований. Для улучшения результатов 

исследования можно применять следующие подходы: 

- Дальнейшее совершенствование методов интеграции данных дистанционного 

зондирования, ГИС-технологий и демографической информации для построения 

более точных прогнозных моделей изменений землепользования; 

- Развитие алгоритмов машинного обучения и нейронных сетей, позволяющих 

учитывать нелинейный характер взаимодействия природных и демографических 

факторов; 

- Добавление некоторых пространственных переменных в политике социально-

экономического развития, связанные с землепользованием региона, в качестве 

входных параметров модели, чтобы результат прогноза изменений в 

землепользовании более точным.   
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 

ГИС– Геоинформационная система 

ДЗЗ – Дистанционное зондирование Земли 

ООК – Объектно-ориентированная классификация 

ИК - Инфракрасный 

LU/LC – Land Use / Land-Cover  

LUC - Land Use Change 

NDVI - Нормализованный дифференциальный вегетационный индекс 

NDWI - Нормализованный дифференциальный водный индекс 

SAVI - Почвенно-отрегулированный вегетационный индекс 

SI - Индекс почвы 

TVDI - Температура Индекс сухости растительности 

ECA - Элементарные клеточные автоматы 

LCM - Land Change Modeler 

KNN - K ближайших соседей  

ANN - Искусственные нейронные сети 

MLP - Многослойный персептрон  

CVA - Анализ векторной динамики  

SVM - Support Vector Machine 

KKA - Канонический корреляционный анализ 
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Зяо Суан 1277 1278 1403 2468 3023 3289 
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