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Оперативный, точный и регулярный мониторинг засухи на основе спутниковых данных пред-
ставляется важной составляющей при оценке состояния и продуктивности лесных насажде-
ний. В работе проведён пространственно-временной анализ влияния засухи на лесные экоси-
стемы Среднего Поволжья России за период с 2000 по 2020 г. на основе оценки временных 
рядов данных MODIS разностного индекса вегетации (NDVI), индекса состояния раститель-
ности (VCI), стандартизированного индекса осадков (SPI) и их стандартизованных аномалий. 
Растровые карты пространственного распределения трендов исследуемых индексов на пло-
щади лесного покрова были получены методом геостатистической интерполяции «Кригинг». 
Исследование выявило, что два метеорологических показателя (температура и осадки), по-
лученные по спутниковым данным, оказываются наиболее приемлемыми для оценки NDVI 
в засушливые годы. Возможности использования аномальных значений изучаемых индексов 
ограничены в силу особенностей отклика на негативные последствия влияния засушливо-
го сезона на лесной покров. При мониторинге засух на территории крупных лесных масси-
вов необходимо учитывать локальные пространственно-временные тренды исследуемых ин-
дексов, что позволит оценить ситуацию в целом. Индекс VCI на примере отдельного региона 
(Республика Марий Эл) позволил провести более точную оценку влияния интенсивности за-
сухи на состояние и продуктивность лесных насаждений, чем для всего исследуемого региона. 
Анализ линейного тренда временного ряда NDVI за 20-летний период демонстрирует устой-
чивый рост продуктивности лесных насаждений Среднего Поволжья. Полученные результаты 
могут быть использованы для прогнозного мониторинга засухи с целью обнаружения влияния 
изменения климата на леса Среднего Поволжья и оценки вероятности повреждения лесов на 
региональном и локальном уровнях.
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Введение

Одним из негативных последствий процесса глобального изменения климата для наземных 
экосистем становится гибель лесных насаждений, вызванная комплексным воздействием на 
них засухи и высокой температуры атмосферы (IPCC…, 2019). Засуха также влияет на состоя-
ние и устойчивость лесов, что, в свою очередь, может привести к нарушению экологического 
функционирования и распределения лесных насаждений, гидрологического цикла, а также 
повышению интенсивности пожаров (Cobb et al., 2017). Считается, что снижение количества 
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осадков и высокая температура приземного слоя атмосферы могут привести в ближайшие 
десятилетия к увеличению частоты засух и более интенсивному воздействию на экосистемы 
(Allen et al., 2015). Количество исследований в этой области с использованием спутниковых 
данных заметно выросло после засух 2010 и 2012 гг. на территории Российской Федерации 
(Воробьёв, Курбанов, 2017; Золотокрылин и др., 2013; Савин и др., 2011; Loboda et al., 2017).

В последние десятилетия были разработаны многочисленные индексы, позволяющие 
оценить засуху в области метеорологии, гидрологии, сельского и лесного хозяйства, дистан-
ционного зондирования и управления водными ресурсами (Zargar et al., 2011). Многие из та-
ких индексов, характеризующие взаимосвязь между растительным покровом и показателями 
засухи, применяются при оценке и дистанционном мониторинге лесных экосистем в засуш-
ливые периоды. Наиболее широко используемыми из них считаются стандартизированный 
индекс осадков (англ. Standardized Precipitation Index — SPI), нормализованный разностный 
вегетационный индекс (англ. Normalized Difference Vegetation Index — NDVI), индекс вегета-
ционных условий (англ. Vegetation Condition Index — VCI) и усовершенствованный вегетаци-
онный индекс (англ. Enhanced Vegetation Index — EVI) (Курбанов, Воробьев, 2020; Marumbwa 
et al., 2020; Tian et al., 2015). Следующий ряд индексов представляет собой комбинирован-
ное использование показателей состояния растительности и температуры поверхности зем-
ли (англ. Land Surface Temperature — LST). Объединив VCI и индекс температурного состоя-
ния (англ. Temperature Condition Index — TCI), Ф. Н. Коган (Kogan, 1998) предложил индекс 
здоровья растительности (англ. Vegetation Health Index — VHI). Авторы работы (Carlson et al., 
1994) предложили индекс снабжения водой растительности (англ. Vegetation Supply Water 
Index — VSWI), основанный на NDVI и LST.

Все вышеприведённые индексы дистанционного зондирования могут указывать на 
уменьшение площади листьев и содержания хлорофилла, после того как растительность под-
верглась воздействию засухи. Кроме того, они не только отражают пространственно-вре-
менную изменчивость растительного покрова, но и позволяют оценить степень воздействия 
засухи на растительность (Cong et al., 2017). Следовательно, для оценки и дистанционного 
мониторинга состояния лесных экосистем следует использовать индексы засухи и точные ре-
гиональные метеорологические данные.

Цель работы — провести регрессионный и пространственно-временной анализ влияния 
засухи на лесные экосистемы Среднего Поволжья. Для достижения данной цели были реше-
ны следующие задачи:

• Создана комплексная система цифровых картографических материалов в ГИС-прило-
жении ArcGIS Pro (ГИС — геоинформационные системы) на территорию исследова-
ния, включающая лесной покров и климатические данные.

• Проанализированы временные ряды индексов NDVI, VCI, SPI и их аномалий за 
2000–2020 гг., а также их связь с климатическими показателями LST и Pr (англ. 
precipitation — осадки).

• Проведена оценка пространственно-временных трендов климатических и вегетацион-
ных индексов на территорию лесного покрова Среднего Поволжья.

Объекты и методика исследований

Объектом исследования выступает лесной покров, включающий хвойные, смешанные 
и широколиственные лесные насаждения на территории Среднего Поволжья России, рас-
положенные в границах мозаики безоблачных снимков Landsat-8 за 2020 г. (earthexplorer.
usgs.gov) (рис. 1, см. с. 183). В работе использован набор композитных изображений NDVI 
с 250-метровым пространственным и 16-дневным временным разрешением на базе продукта 
MODIS/Terra (MOD13Q1) (англ. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) за 20-летний 
вегетационный период (май – сентябрь) с 2000 по 2020 г., полученный на геопортале НАСА 
(Национальное управление по аэронавтике и исследованию космического пространства, 
англ. NASA — National Aeronautics and Space Administration) (https://lpdaac.usgs.gov/get_data). 
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Среднемесячные значения показателей LST и Pr на территорию исследования были также 
получены из архивных данных НАСА, модель GPM_3IMERGM_v06 (https://giovanni.gsfc.
nasa.gov/giovanni/).

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

Площадь исследуемого лесного покрова была выделена на основе классификации и гене-
рализации шести снимков Landsat-8, предварительно трансформированных в формат BGW 
(B — англ. Brightness, яркость; G — англ. Greenness, зелень; W — англ. Wetness, влажность) 
(Курбанов, Воробьев, 2020). В результате был получен тематический слой «Лес», в который 
вошли все основные лесообразующие породы региона (Курбанов и др., 2018). Все картогра-
фические цифровые слои и атрибутивные данные обрабатывались в пакете ArcGIS Pro. Для 
оценки и картографирования индексов засушливости (засухи) на территорию исследования 
была создана векторная регулярная сеть 79 334 тестовых точечных данных с шагом 1×1 км, 
включающая все лесные насаждения площадью не менее 0,5 га (рис. 2, см. с. 184). В работе 
использовались несколько вегетационных и метеорологических индексов, подробно описан-
ных ниже.
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Рис. 2. Тематические карты: а — маска лесов, созданная на базе тематической карты лесного покрова 
территории исследования; б — регулярная сеть тестовых участков с шагом между узлами 1 км

Для оценки влияния дефицита осадков на растительность был использован индекс SPI, 
показывающий среднесрочные сезонные тренды осадков, значения которого могут быть 
определены для каждой точки исследуемой территории по серии месячных данных сумм 
осадков (Справочник…, 2016; Hayes et al., 1999). При определении SPI временные ряды ме-
сячных данных сумм осадков преобразовывались с помощью функции плотности вероятно-
сти гамма-распределения (Черенкова, Золотокрылин, 2016). Пороговые значения для оцен-
ки интенсивности метеорологической засухи по данным SPI представлены в таблице (McKee 
et al., 1993). Положительные значения SPI в таблице указывают на влажные условия (осадки), 
отрицательные — на сухость.

Градация значений SPI и VCI по уровням интенсивности засух

Значения SPI Условия засушливости Значения VCI Интенсивность засухи

<–2 Экстремально сухо – –
от –2,0 до –1,5 Сильно сухо 35≤ Экстремальная
от –1,5 до 1,0 Умеренно сухо 35 ≤ VCI < 45 Высокая
от –0,5 до 0,5 Почти нормально 45 ≤ VCI < 60 Умеренная
от 1,0 до 1,5 Умеренно влажно 60 ≤ VCI < 70 Низкая
от 1,5 до 2,0 Очень влажно ≥70 Отсутствие

>2 Экстремально влажно – –
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Индекс VCCI, позволяющий оценивать стрессовое состояние растительности и сравни-
вать значения NDVI не только в разных географических условиях, но и для разных типов рас-
тительного покрова, определялся по следующей формуле:

 min

max min

NDVI NDVI
VCI

NDVI NDVI
100 %,i -= ´

-
 (1)

где NDVIi — значение NDVI для конкретного периода; NDVImax и NDVImin — максималь-
ные и минимальные значения NDVI для соответствующего периода. Максимальное и ми-
нимальное значения знаменателя показывают наилучшие и наихудшие условия для ро-
ста растительности соответственно, а разница между ними свидетельствует об условиях их 
местопроизрастания.

Индекс VCI, рекомендованный для дистанционного мониторинга засух Всемирной мете-
орологической организацией (ВМО, англ. World Meteorological Organization — WMO), обычно 
применяется для оценки воздействия засухи на растительность, особенно в районах, где эпи-
зоды засушливости носят локализованный и нечётко выраженный характер (Справочник…, 
2016). Для анализа изменений трендов индексов вегетации и климатических факторов на ис-
следуемой территории Среднего Поволжья с 2000 по 2020 г. значения VCI были классифици-
рованы по четырём уровням интенсивности засух (см. таблицу) (Qian et al., 2016).

Временные ряды остальных изучаемых индексов и климатических показателей (NDVI, 
VCI, Pr, LST) были подвергнуты статистическому анализу для лучшего понимания законо-
мерности временных изменений и их взаимосвязи. Аномалия временного ряда (Z-оценка) за 
2000–2020 гг. вычислялась по следующей формуле:

 ,ix
Z

µ

σ

-
=  (2)

где xi — значение временного ряда для данного момента i; µ и σ — соответственно среднее 
значение и значение стандартного отклонения временного ряда. Отрицательное значение 
Z указывает на условия вегетации ниже нормы для исследуемого показателя, что соответ-
ствует периоду засухи, а положительное — на условия вегетации выше нормы, что свиде-
тельствует об обратном (Barbosa et al., 2006). Оценка положительных и отрицательных зна-
чений Z-показателя для аномалий временных рядов LST и Pr следует тем же принципам. 
Отрицательный Z указывает на значения температуры или осадков ниже нормы, а положи-
тельный свидетельствует о тёплых и влажных сезонах (Santos et al., 2019). В работе также ис-
пользованы методы регрессионного анализа и моделирования. Для получения карт, пока-
зывающих пространственное варьирование обобщённых значений исследуемых индексов, 
были использованы их данные, полученные по регулярной сети из 79 334 точек на всю иссле-
дуемую территорию. Далее растровое изображение генерировалось с использованием метода 
гео статистической интерполяции «Кригинг».

Результаты и обсуждение

При оценке влияния засухи на лесные экосистемы Среднего Поволжья особое внимание уде-
лено экстремально засушливым периодам исследуемых временных рядов (Javed et al., 2020). 
В целом динамика NDVI лесного покрова имеет характерное сезонное распределение, дости-
гая минимальных значений к концу весеннего (май) или к началу осеннего (сентябрь) сезона, 
что также подтверждается частичным совпадением линии NDVI c графиком температур LST 
(рис. 3а). Анализ линейного тренда временного ряда NDVI за 20-летний период демонстриру-
ет устойчивый рост биологической продуктивности лесных насаждений Среднего Поволжья 
(см. рис. 3а). Минимальные значения NDVI (фитомассы) лесного покрова в 2002, 2010, 2014 
и 2019 гг. оказываются следствием воздействия на них негативных факторов природного ха-
рактера. Особенно такое снижение NDVI заметно в аномально засушливый и жаркий период 
2010 г. (см. рис. 3а). Линейные тренды рядов LST и Pr не показали существенных изменений 
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за 20-летний период. При этом минимальные значения Pr в эти годы могут наблюдаться как 
в начале, так и в конце вегетации (см. рис. 3а). Максимальные значения Pr приходились на 
середину вегетационного периода (июнь – июль) в 2004, 2005, 2015 и 2017 гг. Максимальные 
значения LST для исследуемой территории пришлись на вегетационные периоды 2002, 2007, 
2010, 2016 и 2018 гг., что в целом соответствует засушливым периодам с минимальными зна-
чениями осадков (см. рис. 3а).

а

б

Рис. 3. Временные ряды вегетационных периодов (май – сентябрь) за 2000–2020 гг.: а — средние значе-
ния NDVI, осадков и температур территории исследования Среднего Поволжья; б — динамика индекса 

SPI для Республики Марий Эл и всей территории исследования

Анализ динамики SPI для всего региона (рис. 3б) показал те же самые отклонения (де-
фицит осадков), которые характерны и для графика рис. 3а в периоды с 2000 по 2002, 2013 
и 2020 гг. В целом динамика SPI находится в диапазоне значений от –0,5 до +0,5, что соот-
ветствует нормальному циклу осадков для Среднего Поволжья (см. таблицу). Стоит отметить, 
что индекс SPI в 2010 г. показывал положительные значения, несмотря на то что этот год был 
аномально засушливым и сопровождался крупными лесными пожарами. В то же время зна-
чения индекса SPI в 2010 г. для территории Республики Марий Эл находились в основном 
в отрицательной зоне (см. рис. 3б), что свидетельствует о повышении точности дистанцион-
ных оценок засушливых периодов при проведении более локальных исследований.

В сравнении с данными динамики аномалий и средних показателей NDVI временные 
ряды индекса VCI имеют аналогичную картину (рис. 4а, см. с. 187). В течение почти всего 
исследуемого периода на большей части территории Среднего Поволжья значения VCI пре-
вышали порог в 60 %, что соответствует низкой интенсивности засухи (см. таблицу). Об этом 
также свидетельствуют исследования других учёных (Ивлиева и др., 2013). Даже в самые за-
сушливые 2002 и 2010 гг. значения VCI не опускались ниже уровня 50 %. Средние значения 
индексных показателей VCI почти не отражают влияние засушливых сезонов на лесной по-
кров, что можно объяснить большой площадью лесных насаждений на территории исследо-
вания и их относительной устойчивостью к засухе. Наблюдаемое небольшое снижение пока-
зателей VCI в конце 2002, 2011 гг. и особенно в 2019 г. является результатом отложенного 
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эффекта влияния прошлогодней засухи. Все эти процессы, включая низкий уровень почвен-
ного влагосодержания в засушливые сезоны и более раннее наступление осеннего сезона, 
также отражаются на динамике индексных значений.

а

б

в

Рис. 4. Динамика значений аномалий временных рядов: а — VCI и NDVI; б — LST; в — Pr

В первую декаду общая картина динамики аномалий NDVI показывает определённую 
устойчивость (см. рис. 4а). За этот же период аномалии осадков и температуры демонстри-
руют синусоидальные тренды, также находящиеся в пределах оптимальных величин для 
Среднего Поволжья (см. таблицу, рис. 4б, в). За 20-летний период линейный тренд аномалий 
NDVI (см. рис. 4а) демонстрирует положительную динамику, что подтверждает устойчивый 
рост лесных насаждений. Относительно низкие или отрицательные значения аномалий NDVI 
на следующий год после засухи — это отклик лесных экосистем на экстремально засушливые 
годы. В 2002 г. восстановление NDVI до оптимальных величин длилось почти три года.

Последующее снижение значений аномалий NDVI в 2011 и 2012 гг. представляется от-
кликом лесных экосистем на засушливый 2010 г. и последствия крупных лесных пожаров на 
территории Нижегородской обл., республик Марий Эл и Чувашии, что подтверждается ис-
следованиями других авторов (Савин и др., 2011). Снижение уровня осадков в эти же годы — 
важный фактор, влияющий на NDVI лесов. Последующий с 2011 г. временной ряд аномалий 
NDVI можно охарактеризовать как период относительного восстановления потерь в лесном 
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покрове региона после засухи и пожаров в основном за счёт естественного лесовозобновле-
ния. Отрицательные значения аномалий NDVI в 2013–2015 гг. свидетельствуют о засушливом 
периоде на исследуемой территории средней интенсивности. Пространственный анализ рас-
пределения трендов средних значений NDVI, LST и Pr за исследуемый период подтверждает 
вышеприведённые оценки (рис. 5). Общая картина пространственного распределения NDVI 
лесного покрова Среднего Поволжья представлена в основном положительными значения-
ми, что свидетельствует об их устойчивом состоянии. Исключение составляют участки в цен-
тральной и южной частях региона исследования, подвергшиеся лесным пожарам (см. рис. 5а). 
Пространственное распределение LST и Pr на исследуемой территории за 20-летний период 
носит неравномерный характер. Особенно это заметно на гарях 2010 г. в Нижегородской обл. 
и Республике Марий Эл (см. рис. 5б). На этих площадях наблюдается значительное увеличе-
ние пространственного тренда средних значений температуры. Для территории республик 
Марий Эл и Чувашии за 20-летний период пространственный тренд осадков показывает 
средние и минимальные значения (см. рис. 5в).

 а б

в

Рис. 5. Пространственное распределение за 20-летний период тренда средних значений:  
а — NDVI; б — LST; в — Pr. Лесные гари 2010 г. выделены контуром красного цвета

Динамика продуктивности лесов на исследуемой территории в зависимости от показате-
лей засухи может быть описана линейной моделью множественной регрессии:

 NDVI LST 2( ) 0,08 0,69 0,11Pr ( 0,65),t R= + ´ + =  (3)
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 VCI LST 2( ) 75,3 9,13 0,48Pr ( 0,53),t R= + ´ + =  (4)

где t — время (от 1 до 100 мес) за 20-летний период; LST — температура подстилающей по-
верхности наземного покрова; Pr — осадки.

Как показал регрессионный анализ, основным фактором, влияющим на динамику NDVI 
лесного покрова, выступает температура приземного слоя атмосферы (модель 3). Уровень 
осадков оказывается важным, но не ключевым фактором, влияющим на NDVI, в том числе 
и из-за относительно невысокой годовой эвапотранспирации широколиственных и хвойных 
древесных пород региона (Шарый и др., 2020). Ещё слабее связь с климатическими данны-
ми показал индекс VCI (модель 4). Эти положения подтверждают выводы учёных, прово-
дивших подобные исследования в других регионах мира (Clark et al., 2016; Hou et al., 2020). 
Подтверждением этому также служит корреляционная зависимость значений NDVI от пока-
зателей температур LST за 20-летний период при статистической значимости 0,95 % (рис. 6). 
Максимально тесная связь наблюдается в северной, локально в центральной и северо-вос-
точной частях территории исследования, более представленных лиственными насаждениями 
и, как следствие, устойчиво связанных с сезоном вегетации. Умеренные значения корреля-
ционной связи между этими индексами наблюдаются в западной, частично в центральной 
и южной частях Среднего Поволжья, на площади с преобладанием хвойных и смешанных 
древостоев. На уменьшение тесноты взаимосвязи также влияют последствия аномальных за-
сух, что наглядно продемонстрировано на участках лесных пожаров 2010 г.

Рис. 6. Пространственное распределение корреляционной связи  
между значениями NDVI и LST за 20-летний период
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Заключение

В работе проведена оценка влияния средней температуры и осадков на динамику продуктив-
ности лесов Среднего Поволжья и выявлены пространственно-временные закономерности 
распределения их NDVI с использованием индексных показателей VCI и SPI, полученных на 
основе данных MODIS за 20-летний период. Исследование выявило, что два метеорологиче-
ских показателя (LST и Pr), полученные по спутниковым данным, считаются наиболее при-
емлемыми для оценки NDVI в засушливые годы. При этом для повышения оценки точности 
влияния интенсивности засухи на продуктивность лесных насаждений требуется комбиниро-
вание этих показателей. Отклонение значений NDVI на всей территории исследования, объ-
ясняемое климатическими переменными, в целом превышало 50 % за оцениваемый период 
времени.

Анализ временных рядов средних значений NDVI, LST и Pr за 20-летний период пока-
зал более тесную линейную связь и согласованность, чем между показателями аномалий 
(Z-оценка) этих же временных рядов. Такое положение может быть следствием охвата ис-
следованиями большой площади территории Среднего Поволжья, которая представлена раз-
личными природными условиями и лесными насаждениями. Значения индекса NDVI в силу 
устойчивости хвойно-широколиственных (смешанных) лесов к стрессовым ситуациям не по-
казывают резкие отклонения от средних величин (менее 0,7) в течение всего периода. Между 
тем временные ряды аномалий NDVI, LST и Pr демонстрируют высокую степень вариации, 
что способствует их оценке, особенно в засушливые и влажные годы. В течение всего иссле-
дуемого 20-летнего периода наблюдается чередование аномалий LST и Pr для лесного покро-
ва, значения которых могут колебаться для температуры от –1,5 до +2,4 °С, а для осадков — 
от –1,8 до +1,4 °С соответственно (см. рис. 4б, в). При этом дефицит осадков не считается 
основной причиной, определяющей состояние лесной растительности при засухе в Среднем 
Поволжье.

Регрессионный анализ выявил, что LST представляется наиболее оптимальным климати-
ческим показателем для объяснения вариации NDVI и VCI за вегетационный период. Тренд 
временных рядов NDVI демонстрирует более тесную зависимость от температурного режи-
ма во время засушливых сезонов, чем от показателей VCI. Между тем анализ SPI на уровне 
отдельного региона (например, засушливый 2010 г. в Республике Марий Эл) позволяет про-
вести более точную оценку влияния интенсивности засухи на состояние и продуктивность 
лесных насаждений. В целом негативное влияние засухи на лесные экосистемы может иметь 
отложенный эффект, который проявляется по сниженным значениям NDVI через год и более 
после засушливого сезона.

Анализ индексов NDVI, LST и VCI, полученных по спутниковым данным, показывает, 
что для мониторинга засух на большой территории лесного покрова их применение приво-
дит к интерполированному (сглаженному) эффекту, не позволяющему в полной мере делать 
выводы о происходящих нарушениях. Для большей точности подобных исследований следует 
учитывать локальные (наземные) климатические данные. В целом динамика NDVI за 20-лет-
ний период демонстрирует устойчивый рост лесных насаждений Среднего Поволжья (см. 
рис. 3а), что также подтверждается пространственным анализом. Это обстоятельство служит 
важным фактором при выполнении обязательств Российской Федерации по задачам (целям) 
в области устойчивого развития и Парижского соглашения по изменению климата.

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований, MOST (англ. Ministry of Science and Technology) и NRF (англ. National 
Research Foundation) в рамках научного проекта № 19-55-80010.
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Trend analysis of MODIS time series vegetation indices to assess 
the  impact of droughts on  forest stands in  the Middle Volga 
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Timely, accurate and regular monitoring of drought based on satellite data is an important part in as-
sessing the state and productivity of forest stands. In the study we carried out a spatio-temporal analy-
sis of drought impact on forest ecosystems of the Middle Volga region of Russia for 2000 to 2020 based 
on time series estimation of MODIS difference vegetation index (NDVI), vegetation condition index 
(VCI), standardized precipitation index (SPI) and their standardized anomalies. Raster maps of the 
spatial distribution trends of the studied remote sensing indices on the area of forest cover were ob-
tained by the Kriging geostatistical interpolation. The study showed that two meteorological indicators 
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(temperature and precipitation) obtained from satellite data are the most suitable for estimating NDVI 
in dry years. The possibilities of using anomalous values of the studied indices are limited due to pecu-
liarities of the response to negative consequences of dry season impact on forest cover. When monitor-
ing droughts on the territory of large forest areas, it is necessary to take into account local spatial and 
temporal trends of the studied indices, which allow assessing the situation as a whole. on the example 
of a particular region (the Republic of Mari El) The VCI index made it possible to conduct a more ac-
curate assessment of the impact of drought intensity on the condition and productivity of forest stands 
than for the entire study region. An analysis of the linear trend of the NDVI time series over a twenty-
year period demonstrates a sustainable increase in the productivity of forest stands in the Middle Volga 
region. The results obtained can be used for both current and predictive drought monitoring to detect 
the impact of climate change on the forests of the Middle Volga region and assess the probability of 
forest disturbances at the regional and local levels.
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