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Оперативный дистанционный мониторинг и  моделирование потенциальных изменений на-
земного покрова — важные мероприятия при принятии решений по устойчивому управлению 
территориями. В  работе проведён прогнозный анализ пространственно-временной динами-
ки семи классов наземного (растительного) покрова Среднего Поволжья до  2041 г. по  дан-
ным спутниковых изображений Landsat за 2001 и 2021 гг. и тематическим картам местности. 
Моделирование динамики классов проводилось методом клеточных автоматов и искусствен-
ной нейронной сети CA-ANN (англ. Cellular Automata  — Artificial Neural Network) в  плагине 
MOLUSСE (англ. Modules for Land-Use Change Simulation  — модули для моделирования из-
менений в землепользовании) программы QGIS (англ. Quantum GIS) при условии существую-
щих за прошедшие 20 лет тенденций в земле- и лесопользовании, а также природных наруше-
ний в  исследуемом регионе. Проведён анализ интенсивности и  вероятности пространствен-
но-временных переходов между исследуемыми классами наземного покрова за моделируемый 
период времени. В  результате создан набор картографических материалов в  программном 
обеспечении ArcGIS Pro и  матриц вероятности перехода и  интенсивности изменений в  на-
земном покрове Среднего Поволжья. Проведённый прогнозный пространственно-времен-
ной анализ позволил определить будущие тренды динамики наземного покрова до  2041 г. 
Результаты показывают, что большинство исследуемых классов наземного покрова за пери-
од 2021–2041 гг. будут подвержены изменениям по площади. В первую очередь это затронет 
субъекты Среднего Поволжья, имеющие высокую лесистость на своей территории, такие как 
Кировская и  Нижегородская области, а  также Республика Марий  Эл. Прогнозный анализ 
свидетельствует о том, что площадь лесного покрова на исследуемой территории в 2041 г. мо-
жет увеличиться по  сравнению с  2001 г. на 23,8 %. Максимум по  интенсивности изменений 
до 2041 г. демонстрирует класс «молодняки», динамика ежегодного прироста которого по пло-
щади может составить 1,6 % в  год. Часть хвойных насаждений площадью 0,31 млн га может 
перейти в  смешанные, а  0,357 млн га  — в  лиственные насаждения. Полученные результа-
ты могут быть использованы для дальнейшего прогнозного мониторинга наземного покрова 
по спутниковым изображениям с учётом дополнительных факторов по меняющемуся климату 
и социально-экономической деятельности на региональном и локальном уровнях.
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Введение

Лесные экосистемы Российской Федерации имеют большое значение для народного хозяй-
ства в качестве источника древесины, а  также в обеспечении средообразующей, водоохран-
ной, защитной, санитарно-гигиенической и  оздоровительной функций в  жизни человека 
(https://leskod.ru/). Они вносят огромный вклад в  сохранение биоразнообразия, регулиро-
вание углеродного цикла, непосредственно с  ними связано существование флоры и  фауны. 
Лесные экосистемы стабилизируют почву и  климат, очищают атмосферу, регулируют водо-
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сток, дают тень и  укрытие, создают ареал обитания для опылителей и  естественных врагов 
сельскохозяйственных вредителей (https://www.fao.org/publications/sofo/2022/en/). В  связи 
с  этим информация о  состоянии, динамике и  пространственно-временном распределении 
лесных экосистем Российской Федерации широко востребована для решения задач органи-
зации лесного хозяйства, в  лесоустройстве, при оценке лесных пожаров и  мониторинге за-
пасов углерода (Воробьёв и др., 2022; Жарко и др., 2018; Сочилова и др., 2018; Терехин, 2020; 
Kurbanov et al., 2022).

Понимание процессов природного и антропогенного воздействия на лесо- и землеполь-
зование и  возможности дистанционного мониторинга за изменениями во времени и  про-
странстве позволяют обоснованно принимать решения по  снижению последствий влияния 
изменения климата на планету и  человека, а  также на более современном уровне реали-
зовывать концепцию устойчивого развития (Барталев и  др., 2015; Kurbanov et  al., 2020; Lai 
et al., 2022). Для решения этой задачи важно понимать тенденции динамики лесов, включая 
как нарушения и  обезлесение, так и  процессы лесовосстановления и  вторичной сукцессии 
(Воробьёв, Курбанов, 2017; Ершов и др., 2017; Жирин и др., 2013; Федорчук и др., 2014).

Использование больших наборов спутниковых данных, находящихся в открытом досту-
пе, позволило многим исследователям добиться значительного прогресса в обнаружении из-
менений в землепользовании и растительном покрове (англ. Land Use Land Cover Change — 
LUCC) (Елсаков, Щанов, 2019; Терехин, Чендев, 2018; Терехов и  др., 2019; Decuyper et  al., 
2022; Talukdar et  al., 2020; Wulder et  al., 2018). Широкое применение получило комбиниро-
вание изображений спутниковых систем c разным пространственным разрешением (Али 
и  др., 2020; Данилова и  др., 2017; Zhang et  al., 2021a). Использование серии разновремен-
ных спутниковых данных позволяет в  ретроспективном анализе оценивать краткосрочные 
и долгосрочные закономерности LUCC на больших территориях (Зуев и др., 2019; Курбанов, 
Воробьёв, 2021; Миклашевич и  др., 2019; Терехов и  др., 2019). Полученные при этом зако-
номерности и  исторические тренды могут быть полезны для прогнозного моделирования 
и экстраполирования процессов LUCC при различных имитационных сценариях (рост насе-
ления, лесные пожары, изменение климата и т. п.) на длительные периоды времени, что по-
зволит принимать обоснованные и рациональные решения для устойчивого развития терри-
торий (Барталев и  др., 2017; Коровин и  др., 2011; Cong et  al., 2021; Moss et  al., 2010; Zhang 
et al., 2021b).

В  современной научной литературе предлагается множество методов моделирования 
LUCC по  массивам данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), имеющих разные 
методологические подходы, а также свои преимущества и недостатки (Mas et al., 2014). В этом 
плане имитационные модели представляются эффективными и  воспроизводимыми метода-
ми для оценки прошлых, настоящих и  будущих сценариев динамики LUСC. Наиболее ис-
пользуемые из них — стохастические модели цепи Маркова и клеточных автоматов CA (англ. 
сellular automata), описывающие нелинейную пространственную динамику LUCC (Ковязин 
и др., 2020; Akbar et al., 2019; Kumar et al., 2013; Yang et al., 2012). В последние годы при оцен-
ке и  моделировании LUCC большой популярностью пользуются алгоритмы искусственной 
нейронной сети (англ. Artificial Neural Network — ANN), поскольку они адекватно отражают 
нелинейные пространственно-вероятные процессы в землепользовании (Pahlavani et al., 2017; 
Rahman et al., 2017; Zhang et al., 2021). Вышеприведённые модели для оценки LUCC успеш-
но интегрированы в различные программные продукты, одним из которых является расши-
рение/плагин (англ. plug-in) MOLUSCE (англ. Modules for Land-Use Change Simulation — мо-
дули для моделирования изменений в  землепользовании), интегрированное в  геоинформа-
ционную систему QGIS (англ. Quantum GIS) (https://plugins.qgis.org/plugins/molusce). Это 
расширение широко используется исследователями для анализа и  моделирования текущего 
и прогнозируемого LUCC (Abbas et al., 2021; Guidigan et al., 2019; Yatoo et al., 2022).

Цель исследования  — мониторинг и  прогнозный анализ пространственно-временной 
динамики наземного покрова Среднего Поволжья за 2001–2041 гг. по спутниковым данным 
Landsat, а также физико-географическим и инфраструктурным картам исследуемой террито-
рии. Для достижения этой цели были решены следующие задачи:
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•	 В плагине MOLUSСE программы QGIS разработан пространственно-временной сце-
нарий LUСC с  использованием метода CA-ANN (англ. Cellular Automata  — Artificial 
Neural Network) для прогноза трендов изменений классов наземного покрова.

•	 Разработан прогноз динамики наземного покрова с  временным шагом в  20 лет 
до  2041 г. с  учётом вклада каждого исследуемого фактора в  интегральные карты из-
менений при использовании существующих за прошедшие 2001–2021 гг. тенденций 
в LUCC.

•	 Проанализирована интенсивность и вероятность перехода между классами наземного 
покрова в прогнозируемый период времени.

•	 Создана комплексная система цифровых картографических материалов в ArcGIS Pro 
на территорию исследования, отражающая прогнозную динамику наземного покрова 
и вклад каждого фактора в интегральные карты изменений для 2041 г.

Объекты исследований

Объектом исследования стал наземный (растительный) покров на территории Среднего 
Поволжья России, расположенный в  границах мозаики безоблачных снимков Landsat-8 за 
2020 г. (earthexplorer.usgs.gov) (рис. 1). Исследования проводились на территории республик 
Марий Эл, Татарстан, Чувашия, а также Кировской и Нижегородской областей.

Рис. 1. Регион исследования Среднего Поволжья на мозаике  
безоблачных изображений Landsat-8 2020 г. (контур зелёного цвета)

Методика исследования

Для прогнозного моделирования LUCC были использованы ранее разработанные тематиче-
ские карты Среднего Поволжья за 2001 и 2021 гг. на 14 классов наземного (лесного) покрова, 
полученные с  применением метода пошаговой неуправляемой и  управляемой классифика-
ции (Курбанов и др., 2015). Спутниковые данные были сформированы в виде мозаики рас-
тровых изображений Landsat-5, -7 за 2001 г. и Landsat-8 за 2018 и 2021 гг., полученных с сай-
та геологической службы США (USGS — англ. United States Geological Survey) (https://www.
usgs.gov). Все подобранные мозаики изображений в виде тематических карт были получены 
на основе трансформации в формат BGW (brightness — англ. яркость, greenness — англ. зелень, 
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wetness  — англ. влажность) по  методике «Колпачок с  кисточкой» (англ. Tasseled Cap), кото-
рая способствует преобразованию спектральной информации спутниковых данных в  спек-
тральные индексы (Healey et  al., 2005). Это позволило снизить влияние атмосферы и  помех 
на изображения и  провести качественную классификацию спутниковых данных (Курбанов, 
Воробьёв, 2020). После проведения процедуры переклассификации в ArcGIS Pro 14 темати-
ческих классов были объединены в семь доминирующих классов наземного (растительного) 
покрова (табл. 1, рис. 2).

Таблица 1. Тематические классы наземного (растительного) покрова LUCC

Класс Описание класса

1. «Хвойные» Спелые и средневозрастные древостои с преобладанием хвойных пород: сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris) и ели обыкновенной (Picea abies)

2. «Лиственные» Спелые и средневозрастные древостои с преобладанием лиственных пород: берёзы 
повислой (Betula pendula), липы мелколистной (Tilia cordata), осины обыкновенной 
(Populus tremula)

3. «Смешанные» Спелые и средневозрастные смешанные древостои, состоящие из двух и более по-
род: берёзы, осины, сосны, дуба черешчатого (Quercus robur), ольхи серой и чёрной 
(Alnus incana, Alnus glutinosa)

4. «Молодняки» Молодняки хвойных и лиственных пород, включая кустарниковую растительность
5. «Трава» Травянистый покров, представленный многолетними травами на лугах и расти-

тельностью на землях сельскохозяйственного назначения
6. «Открытые» Не покрытые растительностью (населённые пункты, песчаные карьеры, пляжи, вы-

рубка, прогалины, пустыри) 
7. «Вода» Водные объекты (реки, болота, озёра)

Рис. 2. Разновременные тематические карты наземного покрова Среднего Поволжья
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Для получения прогнозных моделей динамики изменений наземного покрова Среднего 
Поволжья был использован плагин MOLUSCE в программе QGIS Desktop V. 2.18.16 с откры-
тым исходным кодом. С  помощью плагина разрабатывается матрица вероятности перехода 
с использованием подхода CA-MC (англ. Monte Carlo cellular automata) и выполняется моде-
лирование LUCC на основе известных алгоритмов, таких как: искусственные нейронные сети 
ANN, логистическая регрессия LR (англ. logistic regression), многокритериальная оценка MCE 
(англ. multi-criteria evaluation) и вес доказательств WoE (англ. weights of evidence).

Модель CA-ANN, основанная на восходящем алгоритме (англ. bottom-up), анализирует 
как статические, так и динамические аспекты LUСC и обеспечивает более высокую точность 
прогнозирования изменений в наземном покрове (Losiri et al., 2016; Muhammad et al., 2022; 
Rahman et al., 2017). Программа MOLUSCE предлагает простой в использовании интерфейс 
со специальными модулями и  функциями. Работа в  плагине состоит из нескольких шагов, 
начиная с модуля ввода, далее идёт анализ изменения площади, выбор методов моделирова-
ния, построение имитационной модели и проверка её качества (валидация).

Клеточные автоматы CA представляют собой дискретную динамическую систему, состо-
ящую из решётки ячеек (клеток) пространства, каждая из которых в  определённый момент 
времени может принимать одно из конечного множества состояний (например, 1 или 0). Для 
каждой клетки определено множество клеток, называемых окрестностью. Основной принцип 
CA заключается в том, что состояние каждой ячейки определяется её предыдущим состояни-
ем, а состояние свойств её окрестности — набором правил по мере перехода клеток из одно-
го состояния в другое (Ванаг, 1999). СА способны воспроизводить и моделировать сложные 
пространственно-временные процессы, показывающие хаотическую нелинейную динамику 
(например, пространственное распределение растительного покрова, городских территорий 
и т. п.) (Barredo et al., 2003; Gharbia et al., 2016).

Прогнозное моделирование LUCC

Рис. 3. Блок-схема разработки прогнозной карты по модели CA-ANN

В  качестве входных данных использовались растровые карты наземного покрова Landsat 
2001 г. (исходная), 2021 г. (конечная), а  также карта 2018 г. (Воробьёв и  др., 2019) для кон-
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трольной оценки (см. рис. 2). Другими используемыми факторами, влияющими на динами-
ку LUCC в  Среднем Поволжье, были растровые геофизические карты и  инфраструктурные 
данные на исследуемой территории. Для этого в  ArcGIS Pro были использованы: цифровая 
модель поверхности (ЦМП) (https://dwtkns.com/srtm30m/), карта водных объектов (произво-
дная от  ЦМП), карты транспортных путей и  населённых пунктов (данные Open street map, 
http://download.geofabrik.de/russia/volga-fed-district-latest-free.shp.zip). В  плагине MOLUSCE 
оценивается вклад каждого из этих факторов в  вероятность появления изменений в  LUCC 
и  формируется набор растровых тематических изображений, имеющих одинаковую про-
странственную привязку и идентичные границы, полученные с использованием единой ма-
ски контура территории исследования (рис. 3, см. с. 180).

Прогноз LUСC с использованием модели CA-ANN в плагине MOLUSCE состоит из пяти 
этапов:

1)	 поиск изменений (англ. change detection) на картах Landsat за 2001–2021 гг. по  ANN 
с целью определения вероятности перехода;

2)	 построение модели для оценки вклада каждого фактора в вероятность появления из-
менений и формирование интегральной карты вклада всех факторов;

3)	 создание карты значимости вклада каждого фактора;
4)	 построение карт интегрального вклада всех факторов и прогноза LUСC до 2041 г.;
5)	 оценка точности модели/прогноза.

Поиск изменений по площади

На этом этапе используются карты начальных и конечных состояний наземного покрова, на 
основе которых производится поиск участков, где произошли изменения, а также проводится 
количественная оценка площади территорий, на которых произошли изменения. Таким об-
разом, формируется карта изменений LUCC за 2001 и 2021 гг. и матрица вероятностей пере-
хода, показывающая долю переходных пикселей от одного класса наземного покрова к дру-
гому. На основании этой матрицы плагин MOLUSCE при прогнозе оценивает возможные 
изменения в каждом типе класса («хвойные» → «лиственные», «трава» → «открытые» и т. п.). 
Матрица вероятностей перехода позволяет по  данным динамики пикселей анализировать 
пространственные изменения между классами наземного покрова. Элементы каждой строки 
матрицы представляют собой вероятности возможных переходов, а элементы столбцов пока-
зывают вероятности всех переходов в  заданное состояние. По  диагонали матрицы задаются 
вероятности событий (стабильности класса). Значения по диагонали близкие к 1 свидетель-
ствуют о стабильности соответствующего класса наземного покрова.

Оценка вклада факторов в вероятность изменений LUCC

В плагине MOLUSCE (QGIS) для оценки значимости исследуемых факторов применена мо-
дель многослойного персептрона (сигмовидная функция) искусственной нейронной сети 
MLP-ANN (англ. Multilayer Perceptron  — Artificial Neural Networks). Для этого были исполь-
зованы карта изменений и набор факторов (в виде растров), потенциально влияющих на ве-
роятность проявления таких изменений. Процесс обучения MLP-ANN проводится с исполь-
зованием 100 итераций с размером окрестности 3×3 пикселя, при котором считываются все 
её соседние пиксели. Скорость обучения составляет  0,001, используются 12 скрытых слоёв, 
каждый из которых включает 90 нейронов, при значении импульса  0,05 (https://wiki.gis-lab.
info/w/Landscape_change_analysis_with_MOLUSCE_-_methods_and_algorithms).

В результате моделирования получены карты интенсивности факторов и значения их ве-
сов, влияющих на вклад в возможную вероятность появления изменений в соответствующих 
классах наземного покрова. При этом показатель веса может быть как положительным, что 
свидетельствует о связи между фактором и вероятностью появления изменений, так и отри-
цательным (фактор влияет на изменения, но они маловероятны).
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Карта влияния фактора. Далее формируется карта вклада влияния каждого из оценивае-
мых факторов путём произведения карт их интенсивности на весовые показатели. При этом 
если интенсивность фактора на фрагменте растра будет близка к  минимальным значениям, 
то влияние фактора независимо от его веса будет незначительным. В случае если интенсив-
ность фактора высокая, то его влияние на изменение будет существенным как в положитель-
ном, так и в отрицательном значении в зависимости от знака его веса.

Для формирования интегральной карты вкладов, которая в дальнейшем позволит сделать 
прогноз LUCC до  2041 г., все вновь полученные взвешенные карты вкладов каждого факто-
ра суммируются. При этом чем выше значения интегральной величины, тем более вероятны 
изменения на исследуемых участках. Далее в  плагине QGIS MOLUSCE на основе получен-
ных матриц вероятности переходов и  интегральной карты в  алгоритме CA-ANN (по методу 
Монте-Карло) при моделировании вероятностей производится трансформация классов (пик-
селей) LUCC к варианту 2041 г. Карта для 2041 г. с глубиной прогноза в 20 лет получается во 
время второй итерации вышеприведённых данных в модуле CA-ANN.

После получения прогнозной тематической карты 2041 г. в  плагине MOLUSCE про-
водится оценка её точности в  сопоставлении с  контрольной тематической картой LUСC 
2018 г. Сравнение проводилось по статистике каппа K overall (общий каппа) и доли точности 
классификации (в %). По  результатам оценки точности прогнозной карты принимается ре-
шение о проведении дальнейших работ по  анализу динамики LUCC в  программном пакете 
ArcGIS Pro.

Анализ интенсивности

Анализ интенсивности (англ. intensity analyses) в  последние годы становится важным ис-
следовательским аспектом при оценках LUCC в различных странах мира (Abbas et al., 2021; 
Aldwaik, Pontius, 2012; Quan et al., 2019; Sang et al., 2019). Он представляет собой количествен-
ный математический метод для выявления различий в ряде категорий (классов), существую-
щих в разные интервалы (периоды) времени. Такой подход позволяет анализировать матри-
цу вероятного перехода между категориями (классами) и их стабильность в разные периоды 
времени. Для оценки пространственно-временной динамики и скорости изменения классов 
LUСC мы использовали следующее уравнение:

V = [(S2 – S1)/(S1t)]×100 %,

где V — ежегодная скорость изменения (перехода) классов LUCC; S1 и S2 — площадь началь-
ного и конечного периода оценки; t — временной интервал.

Результаты и обсуждение

Анализ перехода классов LUСC

Для оценки прогнозируемых изменений классов наземного покрова на территории исследо-
вания Среднего Поволжья с помощь плагина MOLUSCE была получена матрица вероятно-
стей перехода для 2021–2041 гг. на основе карт динамики за 2001–2021 гг. (табл. 2). По диа-
гонали табл. 2 представлены значения тематических классов LUCC, которые стабильны 
в течение прогнозируемого периода времени. Другие значения в табл. 2 показывают возмож-
ные переходы между тематическими классами LUCC. Результаты оценки и  моделирования 
переходов свидетельствуют о том, что большинство исследуемых классов наземного покрова 
за период 2021–2041 гг. будут подвержены изменениям. Для хвойных насаждений показате-
ли значения стабильности класса составят 0,784, лиственных насаждений — 0,776, молодня-
ков — 0,754, для смешанных — 0,674 (см. табл. 2).

Основные переходы прогнозируются для класса «хвойные» в «лиственные», класса «сме-
шанные» в «хвойные» и класса «молодняки» в «смешанные». При прогнозном значение ста-
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бильности 0,832 класса «трава» его вероятный потенциал перехода в класс «молодняки» со-
ставляет  0,115. Значение стабильности 0,863 для класса «открытые» может быть связано 
с происходящими процессами естественного задернения почв. Водные объекты с максималь-
ным показателем стабильности 0,985 имеют устойчивую тенденцию и практически не пока-
зывают динамику изменений по площади (см. табл. 2).

Таблица 2. Матрица вероятности переходов классов LUСC до 2041 г.

Год 2021

Класс «Хвойные» «Лиственные» «Смешанные» «Молодняки» «Трава» «Открытые» «Вода»

2041 «Хвойные» 0,784 0,073 0,064 0,039 0,014 0,023 0,003
«Лиственные» 0,049 0,776 0,162 0,006 0,004 0,001 0,002
«Смешанные» 0,113 0,085 0,674 0,047 0,039 0,038 0,004
«Молодняки» 0,041 0,045 0,064 0,754 0,036 0,058 0,002
«Трава» 0,006 0,005 0,026 0,115 0,832 0,014 0,002
«Открытые» 0,005 0,014 0,007 0,037 0,072 0,863 0,002
«Вода» 0,002 0,002 0,003 0,002 0,003 0,003 0,985

Анализ вновь полученных карт и  табличных данных в  результате моделирования в  пла-
гине MOLUSCE свидетельствует о  том, что за исследуемый 40-летний период времени на 
территории Среднего Поволжья наблюдается разнонаправленная тенденция переходов 
и пространственной динамики изучаемых классов наземного покрова LUCC. При наметив-
шейся тенденции нарушений растительного (лесного) покрова (в основном за счёт пожаров 
в  Среднем Поволжье), полученной по  фактическим спутниковым данным за 2001–2021 гг., 
согласно прогнозным данным в исследуемом регионе, произойдёт снижение площади хвой-
ных насаждений с 2,29 млн га в 2001 г. до 1,93 млн га в 2041 г., которое может составить 15,7 % 
на исследуемой территории (табл. 3, рис. 4, см.  с. 184). Такая тенденция для класса «хвой-
ные» наблюдается в  течение каждого исследуемого периода времени. Снижение площади 
хвойных насаждений на 7,0 % также наблюдалось в 2001–2021 гг.

Таблица 3. Динамика классов наземного покрова LUCC с 2001 по 2041 г.

Класс 2001 г. 2021 г. 2041 г. V за 40 лет

млн га % млн га % млн га % млн га %

«Хвойные» 2,29 18,0 2,13 16,8 1,93 15,2 –0,36 –0,39
«Лиственные» 2,50 19,7 3,49 27,5 3,51 27,6 1,01 1,01
«Смешанные» 0,94 7,4 0,94 7,4 1,31 10,3 0,37 0,98
«Молодняки» 0,53 4,2 0,79 6,2 0,86 6,8 0,33 1,56
«Трава» 2,46 19,3 2,28 17,9 2,13 16,8 –0,33 –0,34
«Открытые» 3,72 29,3 2,80 22,0 2,71 21,3 –1,01 –0,68
«Вода» 0,27 2,1 0,27 2,1 0,26 2,0 –0,01 –0,09
Итого 12,71 100,0 12,71 100,0 12,71 100,0    

В то же время намечается тенденция перехода площадей хвойных насаждений в классы 
«лиственные» и «смешанные». Доля лиственных пород, в первую очередь берёзовых и осино-
вых насаждений, увеличивается с 2001 по 2041 г. на 40,4 % (см. табл. 3). Среди причин такой 
динамики в  2001–2021 гг., помимо естественных процессов сукцессии на месте гарей хвой-
ных насаждений, можно также отметить процессы зарастания бывших земель сельхозугодий 
(земель запаса) берёзой, осиной и ивой (Курбанов и др., 2010). 
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Рис. 4. Прогнозная карта LUCC на 2041 г.

Площадь смешанных насаждений к 2041 г. может увеличиться по сравнению с 2021 г. на 
39,4 %. Прогноз динамики класса «молодняки» с 2001 по 2041 г., в который также входит ку-
старниковая растительность, показывает умеренный рост его площади с 0,53 млн га в 2001 г. 
до 0,86 млн га в 2041 г., что может составить до 7,0 % лесного покрова (см. табл. 3).

Прогноз на 2001–2041 гг. для тематического класса «трава», в который также входят зем-
ли сельскохозяйственного назначения, отражает тенденцию к последовательному снижению 
его площади с 2,46 до 2,13 млн га (см. табл. 3). В целом это составляет 13,4 % от 2001 г., что, 
вероятно, можно объяснить продолжением процесса зарастания земель запаса древесными 
породами, начавшегося в конце прошлого века. Тем не менее этот прогноз может не сбыть-
ся в связи с современной национальной политикой по активному развитию сельского хозяй-
ства в Поволжье России. Класс «открытые» демонстрирует существенное снижение на 24,7 % 
по площади с 3,72 млн га в 2001 г. до 2,80 млн га в 2021 г. (см. табл. 3). Прогноз по этому клас-
су до 2041 г. показывает дальнейшее его снижение до 2,71 млн га.

Скорость (интенсивность) изменения для каждого оцениваемого класса наземного по-
крова в 2001–2041 гг. также имеет свои закономерности. Хвойные насаждения до 2041 г. име-
ют тенденцию к потере в год 0,39 % своей площади (см. табл. 3). Максимальный ежегодный 
прирост 1,56 % по площади приходится на класс «молодняки». Скорость роста класса «сме-
шанные» за 40-летний период может достичь 0,98 %. Для лиственных насаждений ежегодное 
расширение площади может составить 1,01 %. Согласно полученному прогнозу в  плагине 
MOLUSCE, классы «трава» и «открытые» могут терять ежегодно 0,34 и 0,68 % своей площа-
ди на исследуемой территории. В  целом, оценивая прогнозную динамику лесного покрова, 
включающего хвойные, лиственные, смешанные и  молодые насаждения, можно отметить 
его устойчивый рост по площади на 21,6 % с 6,26 млн га в 2001 г. до 7,61 млн га в 2041 г. (см. 
табл. 3).

Прогнозный пространственный анализ

Прогнозный пространственный анализ был проведён на базе вновь полученной интеграль-
ной карты LUCC в Среднем Поволжье (см. рис. 4) с выделением в ArcGIS Pro потенциальных 
участков перехода классов LUCC за 2021–2041 гг. (рис. 5, см. с.185).
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Рис. 5. Пространственная динамика LUCC за 2021–2041 гг.

В части пространственных изменений в структуре наземного (растительного) покрова может 
наблюдаться существенная динамика как лесных насаждений, так и  нелесных земель (см. 
рис. 5, табл. 4). В первую очередь это затронет субъекты Среднего Поволжья, имеющие вы-
сокую лесистость на своей территории, такие как Кировская и Нижегородская области, а так-
же Республика Марий Эл. Часть хвойных насаждений площадью 0,31 млн га может перейти 
в  смешанные, а  0,357 млн га  — в  лиственные. Также возможен обратный процесс перехода 
лиственных насаждений в хвойные на площади 0,049 млн га, что может быть связано с есте-
ственными сукцессионными процессами и лесохозяйственной деятельностью (посадка хвой-
ных пород).

Таблица 4. Площади переходов классов наземного покрова за 2021–2041 гг.

Классы Площадь, млн га Классы Площадь, млн га

«Хвойные» в «лиственные» 0,357 «Молодняки» в «хвойные» 0,009
«Хвойные» в «смешанные» 0,310 «Молодняки» в «лиственные» 0,010
«Хвойные» в «молодняки» 0,036 «Молодняки» в «смешанные» 0,011
«Хвойные» в «трава» 0,013 «Молодняки» в «открытые» 0,014
«Хвойные» в «открытые» 0,021 «Трава» в «лиственные» 0,005
«Лиственные» в «хвойные» 0,049 «Трава» в «смешанные» 0,035
«Лиственные» в «смешанные» 0,262 «Трава» в «молодняк» 0,113
«Смешанные» в «хвойные» 0,142 «Открытые» в «хвойные» 0,007
«Смешанные» в «лиственные» 0,032 «Открытые» в «лиственные» 0,021
«Смешанные» в «молодняки» 0,018 «Открытые» в «молодняк» 0,055
«Смешанные» в «трава» 0,015 «Открытые» в «трава» 0,171
Итого 1,260 0,450

Нелесные земли также могут переходить в  классы лесного покрова. Например, «откры-
тые» и «трава» могут перейти в «лиственные» или «трава» в «хвойные» за счёт зарастания зе-
мель сельскохозяйственного назначения. Вероятная площадь зарастания для класса «откры-
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тые» может дойти до  0,083 млн га, а  класса «трава»  — до  0,153 млн га. Кроме того, классы 
«трава» и «открытые» могут периодически меняться местами (например, при обработке сель-
скохозяйственных земель).

Значение каппа статистики, полученной по матрице различий между прогнозной картой 
2041 г. и контрольной картой 2018 г., показывает достаточный уровень точности и согласова-
ния. Данные по K overall = 0,81 и общей точности, равной 76,7 %, свидетельствуют о том, что 
прогноз по  классам наземного (растительного) покрова до  2041 г. является адекватным при 
существующем уровне хозяйственной деятельности в исследуемом регионе и при прогнози-
руемых природных нарушениях.

Заключение

В  работе рассмотрен один из возможных сценариев динамики LUCC наземного покрова 
Среднего Поволжья c горизонтом прогноза до 2041 г. на основе пространственно-временного 
анализа. Для этого была использована модель CA-ANN (метод многослойного персептрона) 
в  плагине MOLUSCE программного обеспечения QGIS, которая позволила провести коли-
чественную оценку перехода на основе матриц вероятности перехода для исследуемого пери-
ода и прогнозное моделирование динамики семи классов наземного покрова на территории 
исследования. Для количественной оценки прогнозируемой динамики классов LUCC также 
был использован метод анализа интенсивности, позволивший определить стабильность клас-
сов, а также потенциальные переходы между ними по площади и скорость этих изменений.

Результаты показывают, что наиболее значимые изменения в  виде снижения почти на 
15,7 % площади хвойных пород вероятны за период 2001–2041 гг. В  то же время площади 
классов лиственных и  смешанных древостоев имеют тенденцию к  увеличению и  могут до-
стичь 40,4 и  39,6 % соответственно. Также прогнозируется рост доли площади молодняков 
к  2041 г. на 62 %. Площади классов «трава» и  «открытые» могут снизиться на 13,4 и  27,2 % 
соответственно. Класс водных объектов практически не  меняется. Максимум по  интенсив-
ности изменений за оцениваемый период демонстрирует класс «молодняки», динамика еже-
годного прироста которого по  площади может составить почти 1,6 % в  год. Результаты ис-
следования свидетельствуют о том, что площадь лесного покрова на исследуемой территории 
в 2041 г. может увеличиться по сравнению с 2001 г. на 23,8 %.

Следует отметить, что проведённое моделирование в  плагине MOLUSCE представля-
ется одним из вариантов прогнозного анализа динамики наземного покрова LUCC. В каче-
стве входных факторов для прогноза использовались фактические спутниковые изображения 
по LUCC наземного покрова за 2001–2021 гг., а также картографические данные по исследуе-
мой территории. Для повышения адекватности и точности прогноза необходимо увеличивать 
количество входных факторов в используемую модель (например, изменение климата, эконо-
мические показатели и т. п.), что позволит увеличить число и качество сценариев динамики 
растительного покрова. Кроме того, при наличии дополнительных достоверных картографи-
ческих и эмпирических данных на территорию исследования в моделировании прогноза сле-
дует добавить ещё один шаг прогноза на последующие 20 лет (до 2061 г.).

Полученные пространственно-временные прогнозы и  тематические карты динамики 
наземного покрова LUCC могут быть полезны специалистам и  профильным организациям 
при разработке лесных планов, политики землепользования и  в решении вопросов по  обе-
спечению выполнения обязательств по целям устойчивого развития на территории Среднего 
Поволжья Российской Федерации.

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда № 22-16-00094 
(https://rscf.ru/project/22-16-00094/).
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Monitoring and prediction of  land cover dynamics  
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Operational remote monitoring and land cover models are essential components for decision making 
on how to manage territories in a sustainable way. In this research, a predictive analysis of the spa-
tio-temporal dynamics for seven land cover classes in the Middle Volga region was carried out until 
2041 with the use of local thematic maps and Landsat images acquired in 2001–2021. The dynamics 
of these classes were modelled using the cellular automata and artificial neural network (CA-ANN) 
methods with the MOLUSCE (Modules for Land-Use Change Simulation) plugin in the Quantum 
GIS software, subject to the trends in land and forest management over the past 20 years, as well as 
natural disturbances in the study region. The intensity and probability of spatio-temporal transitions 
between the examined classes of land cover have been analysed over the simulated time period. As a re-
sult, a set of thematic maps was created in ArcGIS and matrices for the transition probability and in-
tensity of changes in the land cover of the Middle Volga region. The predictive spatiotemporal analysis 
made it possible to determine future trends in dynamics of land cover until 2041. The research findings 
indicate that the majority of the land cover classes will have changes in area between 2021–2041. This 
will have an impact on the areas of the Russian Federation located in the Middle Volga region, particu-
larly Republic of Mari El, Kirov and Nizhny Novgorod Regions, all of which have extensive forested 
areas. According to the predictive analysis, the study area’s forest cover might increase by 23.8 % be-
tween 2001 and 2041. The “young forest” class, whose annual increase in area may equal 1.6 % each 
year, serves as a good example of the maximum intensity of changes until 2041. As much as 0.31 mil-
lion hectares of coniferous plantations can be converted to mixed forest, while 0.357 million hectares 
of coniferous plantations can be converted to deciduous forest. The findings may be used in predictive 
monitoring of land cover using satellite images, taking into account other variables such as changing 
climate and socioeconomic activities at the regional and local levels.
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