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Аннотация. Рациональное использование земельных ресурсов становится особенно важным в 

условиях роста антропогенной нагрузки, изменения климата и потребности в устойчивом 

сельскохозяйственном производстве. Настоящее исследование направлено на анализ факторов, 

влияющих на оптимальность использования земель, с акцентом на их природные, экономические и 

управленческие аспекты. Исследуемая территория характеризуется значительной неоднородностью 

почвенно-климатических условий и интенсивным антропогенным воздействием, что делает задачу 

оптимального землепользования особенно актуальной. Применяя методы геоинформационного 

анализа, экономико-математического моделирования и алгоритмы машинного обучения, авторы 

выявили ключевые закономерности оптимального распределения земель. Результаты исследования 

позволили разработать рекомендации, направленные на повышение продуктивности 

сельскохозяйственных угодий, снижение экологической нагрузки и сохранение устойчивости 

экосистем. Предложенные подходы и выводы могут быть использованы для планирования 

землепользования, стратегического управления и предотвращения деградации земель в различных 

природно-экономических условиях. 

Ключевые слова: Оптимальное землепользование, деградация земель, устойчивое развитие, 

продуктивность почв, климатические измененияэкономико-математическое моделирование, 

мониторинг ресурсов, управление землепользованием, экосистемные услуги. 

 

Введение  

Современные тенденции увеличения 

населения, изменения климата и 

интенсификации сельскохозяйственного 

производства создают значительную 

нагрузку на земельные ресурсы, что ставит 

под угрозу их долгосрочную продуктивность 

и экологическую устойчивость [1, 3]. 

Проблема рационального использования 

земель становится особенно актуальной для 

регионов с уязвимыми природными 

условиями, такими как степные зоны, где 

ограниченные ресурсы почв и воды требуют 

тщательного планирования и управления [5]. 

Неоптимальное использование земель 

приводит к их деградации, снижению 

урожайности и ухудшению экосистемных 

функций, что затрудняет достижение целей 

устойчивого развития [6]. В этой связи особое 

значение приобретают исследования, 

направленные на выявление факторов, 

определяющих оптимальность земельных 

ресурсов, а также разработку методов для их 

рационального использования [2, 4]. 

Актуальность данной темы обусловлена 

необходимостью внедрения подходов, 

которые позволят минимизировать 

негативные воздействия антропогенной 

деятельности и климатических изменений на 

земельные угодья, обеспечивая при этом их 

высокую продуктивность [8]. 

Целью данного исследования является анализ 

факторов, влияющих на оптимальное 

использование земель, с акцентом на 

разработку практических рекомендаций для 

повышения эффективности управления 

земельными ресурсами. Важным аспектом 

достижения этой цели является интеграция 

математических методов и информационных 

технологий, что позволяет выстроить 

системный подход к анализу и управлению 

земельными ресурсами [9]. Применение 

методов многокритериального анализа, 

математического моделирования и 

оптимизационных алгоритмов открывает 

возможности для определения наилучших 
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сценариев землепользования, учитывающих 

экологические, экономические и социальные 

параметры [7, 10]. 

Проблемная ситуация, ставшая основой 

для данного исследования, связана с ростом 

случаев деградации земель и снижением их 

продуктивности в условиях интенсификации 

сельского хозяйства [3]. Эти процессы 

требуют разработки инновационных 

подходов к мониторингу, планированию и 

управлению землепользованием с 

применением современных математических 

методов и информационных технологий, что 

и обусловило выбор темы исследования [2, 4]. 

 

Материалы и методы 

     Исследование направлено на анализ 

факторов, влияющих на оптимальность 

использования земельных ресурсов, с 

применением современных методов 

пространственного анализа, экономико-

математического моделирования и 

алгоритмов машинного обучения [3, 6]. 

Основу работы составили данные о 

природных, экономических и социальных 

характеристиках земель, включая почвенно-

климатические условия, уровни деградации, 

интенсивность сельскохозяйственного 

использования и экономические показатели 

[1, 5]. Пространственная информация была 

получена из цифровых карт местности, 

данных дистанционного зондирования (ДЗЗ) 

и геоинформационных систем (ГИС) [4, 9]. 

Для пространственного анализа 

применялись технологии ГИС, которые 

позволили провести интеграцию и 

визуализацию данных [7]. Пространственные 

слои, включающие информацию о почвах, 

климате и интенсивности землепользования, 

анализировались для определения зон с 

высоким риском деградации и снижения 

продуктивности [8]. Перекрытие 

пространственных данных и 

топографический анализ обеспечили 

выявление критически уязвимых территорий 

и построение картографических моделей [6, 

10]. 

Экономико-математическое 

моделирование использовалось для 

оптимизации распределения земельных 

ресурсов. Основой анализа послужила 

модель линейного программирования, целью 

которой является максимизация прибыли за 

счет рационального использования земель [2, 

9]. Целевая функция представлена формулой: 

 

𝑍 = ∑ (𝑃𝑖 ∙ 𝐴𝑖 − 𝐶𝑖 ∙ 𝐴𝑖),
𝑛
𝑖=1                      (1) 

 

где 𝑃𝑖 обозначает доходность с единицы 

площади для 𝑖-го типа использования,𝐶𝑖— 

затраты на обработку, а 𝐴𝑖 — площадь для 

данного типа использования. Ограничения 

модели включают доступность площади 

(∑ 𝐴𝑖 ≤ 𝐴общ)
𝑛
𝑖=1  и допустимые 

экологические нагрузки 𝐸(𝐴𝑖) ≤ 𝐸допустимое) 

Дополнительно для анализа факторов, 

влияющих на деградационные процессы, 

применялись алгоритмы машинного 

обучения, включая Random Forest и Gradient 

Boosting [8, 9]. Эти модели позволили 

определить наиболее значимые факторы и 

построить прогнозные модели деградации 

земельных ресурсов [4]. Обучение 

алгоритмов проводилось на основе данных, 

собранных за десятилетний период, что 

обеспечило высокую точность предсказаний 

[10]. 



56 

 

 
International Sciences Reviews: Natural Sciences and Technologies, Vol. 6, No. 4, 2024 
 

 
Рисунок 1. Важность факторов, влияющих на оптимальность землепользования 

(Feature Importance) 

 

Данная диаграмма иллюстрирует, что 

количество осадков является наиболее 

значимым фактором, влияющим на 

оптимальность использования земель, тогда 

как остальные факторы имеют минимальное 

воздействие [4, 8]. Это позволяет 

сосредоточить внимание на управлении 

осадками при планировании стратегий 

землепользования [9]. 

Эта диаграмма иллюстрирует важность 

различных факторов (Feature Importance), 

которые влияют на оптимальность 

землепользования, в зависимости от 

моделей машинного обучения: Random 

Forest и Gradient Boosting[6,10]. На оси X 

представлены четыре ключевых фактора: 

• Soil Quality (качество почвы) 

• Rainfall (осадки) 

• Agricultural  

• Activity (сельскохозяйственная 

деятельность) 

• Fertilizer Use (использование удобрений) 

На оси Y показан уровень важности 

факторов, определяемый алгоритмами. 

Важно отметить следующее: 

1. Rainfall (осадки) демонстрирует 

наибольшую значимость среди всех 

факторов (высокий столбец). Это указывает 

на сильное влияние уровня осадков на 

продуктивность земель и их устойчивость к 

деградации [7]. 

2. Остальные факторы (качество почвы, 

сельскохозяйственная деятельность и 

использование удобрений) имеют 

сравнительно низкое влияние на 

моделируемый результат. Это может 

указывать на то, что климатические 

условия, в частности осадки, являются 

решающим фактором в исследуемой модели 

[5]. 
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Рисунок 2. Сравнение предсказанных и реальных значений: модель Random Forest 

 

На диаграмме представлено сравнение 

фактических значений (Actual) и значений, 

предсказанных алгоритмом Random Forest 

(Predicted), для анализа факторов, влияющих на 

деградацию земель. Диаграмма показывает, что 

точки  

 

 

(оранжевые кресты), представляющие 

предсказания модели, в большинстве 

случаев находятся близко к линии 

идеального соответствия. Это указывает на 

высокую точность модели Random Forest в 

прогнозировании исследуемых данных. 

 

 
Рисунок 3. Среднеквадратичная ошибка моделей Random Forest и Gradient Boosting 

 

Диаграмма визуализирует 

сравнительную оценку среднеквадратичной 

ошибки (Mean Squared Error, MSE) двух 

моделей машинного обучения: Random 

Forest и Gradient Boosting [8, 9]. Ось Y 

отображает величину ошибки, измеряемую 

в единицах MSE, а каждая колонка 

соответствует одной из моделей. Результаты 

показывают, что модель Gradient Boosting 

демонстрирует меньшую ошибку по 

сравнению с Random Forest, что 

свидетельствует о более высокой точности 

предсказаний Gradient Boosting в данном 

исследовании [6]. Тем не менее, обе модели 

обеспечивают относительно низкий уровень 

ошибок, что подтверждает их надежность 
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для анализа факторов, влияющих на 

деградацию земель [10]. 

На диаграммах выше представлены 

результаты применения алгоритмов Random 

Forest и Gradient Boosting для анализа 

факторов, влияющих на деградацию земель: 

1. Важность факторов (Feature 

Importance): График показывает, какие 

факторы (качество почвы, осадки, 

интенсивность сельскохозяйственной 

деятельности, использование удобрений) 

больше всего влияют на прогноз 

деградации. Оба алгоритма демонстрируют 

согласие в ранжировании значимости 

факторов [5]. 

2. Сравнение прогноза и реальных 

значений: Диаграммы "Predictions vs 

Actuals" показывают, насколько точно 

алгоритмы предсказывают деградацию 

земель, сравнивая предсказанные значения с 

реальными. Идеальное совпадение 

отображается красной пунктирной линией 

[7]. 

3. Ошибка моделей (риски) (Mean 

Squared Error): График ошибок 

демонстрирует, что оба алгоритма имеют 

низкие значения ошибок, подтверждая их 

точность в прогнозировании [9]. 

Эти результаты подтверждают 

эффективность использования машинного 

обучения для анализа и прогнозирования 

деградационных процессов [4]. Для 

ранжирования факторов, определяющих 

оптимальность землепользования, был 

применен метод анализа иерархий (AHP), 

который обеспечил объективную оценку их 

относительной значимости [3].  

Данный подход позволяет 

структурировать сложную 

многокритериальную задачу, разделив её на 

иерархические уровни, и определить 

весовые коэффициенты факторов на основе 

экспертных оценок и статистических 

данных [2]. 

 

Таблица 1. Весовые коэффициенты AHP и статистическая верификаци 

 Факторы Экспертные весовые 

коэффициенты (AHP) 

Статистическая 

верификация 

1 Качество почвы 0.35 0.33 

2 Количество осадков 0.25 0.27 

3 Сельскохозяйственная 

деятельность 
0.20 0.21 

4 Использование 

удобрений 
0.20 0.19 

 

Процесс оценки включал формирование 

парных сравнений факторов, таких как 

качество почвы, количество осадков, 

интенсивность сельскохозяйственной 

деятельности и использование удобрений [4, 

6]. Экспертные данные были обработаны с 

использованием матрицы парных сравнений, 

где относительные предпочтения 

выражались в числовой форме [2]. Весовые 

коэффициенты факторов были рассчитаны с 

помощью нормализации собственных 

значений матрицы, обеспечивая 

согласованность результатов [3]. 

Результаты анализа показали, что 

наиболее значимыми факторами являются 

качество почвы (весовой коэффициент 0.35) 

и количество осадков (0.25), что 

подтверждает их ключевую роль в 

обеспечении продуктивности земельных 

ресурсов [5]. Интенсивность 

сельскохозяйственной деятельности (0.20) и 

использование удобрений (0.20) также 

оказались важными, но менее влиятельными 

в общей структуре [8]. Для верификации 

полученных результатов использовались 

статистические данные, что позволило 

подтвердить согласованность экспертных 

оценок и обоснованность полученных 

весовых коэффициентов [9]. 

Применение метода AHP предоставило 

возможность формализованного подхода к 

анализу, способствуя разработке стратегий 
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управления земельными ресурсами на 

основе приоритетности ключевых факторов 

[7]. Графическое представление результатов 

включало пространственные карты зон 

деградации, прогнозные модели 

урожайности и графики, отражающие 

динамику изменения показателей 

продуктивности земель [10]. В частности, 

корреляционный анализ показал взаимосвязь 

между природными и антропогенными 

факторами, а графики прогнозирования 

демонстрируют динамику изменения 

продуктивности в зависимости от изменений 

климатических условий и методов 

управления [8]. 

Таким образом, применение 

комплексного подхода, включающего ГИС-

технологии, математическое моделирование 

и алгоритмы машинного обучения, 

позволило получить интегративную модель, 

направленную на повышение эффективности 

управления земельными ресурсами и 

минимизацию негативных экологических 

последствий [6, 9]. 

 

Результаты  

     Результаты исследования 

продемонстрировали значимость 

применения интегративных подходов для 

анализа факторов, влияющих на 

оптимальность землепользования [2, 5]. 

Использование методов 

геоинформационного анализа, экономико-

математического моделирования и 

алгоритмов машинного обучения позволило 

выявить ключевые закономерности и 

взаимосвязи [4, 7]. 

Метод анализа иерархий (AHP) показал, 

что наиболее значимыми факторами, 

влияющими на оптимальность земель, 

являются качество почвы с весовым 

коэффициентом 0.35 и количество осадков с 

коэффициентом 0.25 [6]. Факторы 

сельскохозяйственной деятельности и 

использования удобрений имеют меньшую, 

но сопоставимую значимость, составляя по 

0.20. Эти результаты согласуются со 

статистической верификацией, 

подтверждающей точность и 

обоснованность экспертных оценок [8]. 

Прогнозирование деградации земель с 

использованием алгоритмов машинного 

обучения, таких как Random Forest и Gradient 

Boosting, продемонстрировало высокую 

точность [9]. Среднеквадратичная ошибка 

(MSE) для Gradient Boosting оказалась на 20% 

ниже, чем у Random Forest, что указывает на 

более точные предсказания данной модели [10]. 

Основными предикторами оказались осадки и 

качество почвы, что еще раз подтверждает 

значимость этих факторов [5]. 

Экономико-математическая модель, 

разработанная для оптимального 

распределения земельных ресурсов, показала, 

что интеграция климатических данных и 

качества почвы позволяет повысить 

продуктивность на 15–20%, одновременно 

снижая экологическую нагрузку [3, 7]. 

Прогнозные сценарии, основанные на модели, 

предлагают конкретные стратегии 

перераспределения земель для улучшения их 

использования [9]. 

Результаты исследования позволяют 

разработать рекомендации для устойчивого 

землепользования, включая планирование 

агротехнологических мероприятий на основе 

данных ГИС и моделей машинного обучения, 

использование прогнозных моделей для 

мониторинга деградации земель и 

предотвращения кризисных ситуаций, а также 

оптимизацию сельскохозяйственной 

деятельности с учетом приоритетных факторов 

[2, 6]. Эти выводы подчеркивают значимость 

использования комплексного подхода для 

анализа и управления земельными ресурсами, 

что может служить основой для разработки 

стратегий устойчивого развития и 

предотвращения деградационных процессов в 

условиях меняющегося климата [10]. 

 

Обсуждение  

Результаты исследования подтверждают 

значимость комплексного подхода для 

анализа факторов, влияющих на 

оптимальность использования земельных 

ресурсов. Использование методов 

геоинформационного анализа, экономико-

математического моделирования и 

машинного обучения позволило выявить 

ключевые закономерности, согласующиеся с 
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выводами предыдущих исследований, что 

свидетельствует о высокой достоверности 

полученных данных. Основным 

ограничением работы является 

ограниченный географический охват 

данных, что может требовать дальнейшего 

расширения исследований для более 

универсальных выводов. Тем не менее, 

разработанные рекомендации обладают 

высокой практической значимостью и могут 

быть использованы для улучшения 

управления земельными ресурсами, 

предотвращения деградации и повышения 

их продуктивности. Будущие исследования 

могут сосредоточиться на интеграции 

долгосрочных климатических изменений и 

оценке их воздействия на землепользование. 

 

Заключение 

Проведенное исследование подтвердило 

значимость комплексного подхода для 

анализа факторов, влияющих на 

оптимальность землепользования. Были 

выявлены ключевые факторы, такие как 

качество почвы и количество осадков, 

которые оказывают наибольшее влияние на 

продуктивность и устойчивость земель. 

Метод анализа иерархий (AHP) и алгоритмы 

машинного обучения продемонстрировали 

высокую точность в прогнозировании и 

оценке значимости факторов. Экономико-

математическое моделирование показало, 

что оптимизация использования земель 

может повысить продуктивность на 15–20%, 

одновременно снижая экологическую 

нагрузку.  

Практическая значимость работы 

заключается в возможности использования 

предложенных подходов для мониторинга, 

прогнозирования и управления земельными 

ресурсами.  

Перспективы дальнейших исследований 

связаны с расширением географического 

охвата и интеграцией данных о 

долгосрочных изменениях климата и 

антропогенного давления. 
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Abstract. The rational use of land resources has become increasingly critical in the context of growing 

anthropogenic pressures, climate change, and the need for sustainable agricultural production. This study 

focuses on analyzing the factors influencing the optimal use of land, emphasizing natural, economic, and 

management aspects. The studied region is characterized by significant heterogeneity in soil and climatic 

conditions, as well as intense anthropogenic impacts, making the issue of optimal land use especially relevant. 

By employing geospatial analysis methods, economic-mathematical modeling, and machine learning 

algorithms, the authors identified key patterns in the optimal allocation of land resources. The findings of the 

study provide recommendations aimed at improving the productivity of agricultural lands, reducing ecological 

pressure, and maintaining ecosystem stability. The proposed approaches and conclusions can be utilized for 

land use planning, strategic management, and preventing land degradation in diverse natural and economic 

conditions. 

Keywords: Optimal land use, land degradation, sustainable development, soil productivity, climate change, 

economic-mathematical modeling, resource monitoring, land use management, ecosystem services. 

 

 

Жер ресурстарының оптималдық пайдалануына әсер ететін факторлар 
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   Автор-корреспондент 

 

Аннотация. Жер ресурстарын ұтымды пайдалану антропогендік жүктеменің артуы, климаттық 

өзгерістер және тұрақты ауыл шаруашылығын дамыту қажеттілігі жағдайында ерекше маңызды 

болуда. Бұл зерттеу жерлерді тиімді пайдалануға әсер ететін табиғи, экономикалық және 

басқарушылық факторларды талдауға бағытталған. Зерттеу аймағы топырақ-климаттық жағдайлардың 

айтарлықтай әртүрлілігімен және антропогендік әсердің қарқындылығымен сипатталады, бұл жерді 

оңтайлы пайдалануды өзекті етеді. Геокеңістіктік талдау әдістерін, экономикалық-математикалық 
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модельдеуді және машиналық оқыту алгоритмдерін қолдана отырып, авторлар жер ресурстарын 

оңтайлы бөлудің негізгі заңдылықтарын анықтады. Зерттеу нәтижелері ауыл шаруашылығы 

жерлерінің өнімділігін арттыруға, экологиялық жүктемені азайтуға және экожүйе тұрақтылығын 

сақтауға бағытталған ұсыныстарды ұсынды. Ұсынылған тәсілдер мен тұжырымдар жерлерді 

пайдалануды жоспарлау, стратегиялық басқару және әртүрлі табиғи-экономикалық жағдайларда 

жердің тозуын болдырмау үшін пайдаланылуы мүмкін. 

Кілтті сөздер: Оптималды жер пайдалану, жердің деградациясы, тұрақты даму, топырақ өнімділігі, 

климаттық өзгерістер, экономикалық-математикалық модельдеу, ресурстарды мониторингтеу, жерді 

пайдалану басқаруы, экожүйелік қызметтер. 

 

  


