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Проведён прогнозный анализ лесного покрова Среднего Поволжья с 2021 по 2050 г. по дан-
ным вегетационного индекса NDVI (англ. Normalized Difference Vegetation Index), средне-
месячной температуры атмосферы LST (англ. Land Surface Temperature) и  осадков Pr (англ. 
Precipitation). Для прогнозирования изучаемых данных была применена модель временной 
свёрточной сети TCN (англ. Temporal Convolutional Networks) и  разработана модель множе-
ственной линейной регрессии, описывающая связь NDVI с LST и Pr на исследуемой террито-
рии. Полученная модель была использована для моделирования динамики NDVI лесного по-
крова в зависимости от показателей трёх сценариев изменения климата межправительствен-
ной группы экспертов по изменению климата IPCC (англ. Intergovernmental Panel on Climate 
Change), которые основаны на репрезентативных траекториях концентрации парниковых 
газов в  атмосфере RCP (англ. Representative Concentration Pathway). Анализ трендов NDVI 
до 2050 г., полученных по всем трём климатическим сценариям IPCC, в целом демонстриру-
ет устойчивый рост лесного покрова на территории Среднего Поволжья, что особенно харак-
терно для сценария RCP8.5 (высокий уровень выбросов парниковых газов). Максимальные 
значения пространственного тренда NDVI характерны для центральной и  восточной части 
исследуемой территории. Тренд LST также показывает тенденцию к  увеличению к  середине 
XXI  столетия по  всем трём сценариям. Пространственный тренд осадков до  2050 г., особен-
но для сценария RCP8.5, имеет явную тенденцию к  снижению. Анализ данных показыва-
ет, что интервал между засушливыми периодами в исследуемом регионе сократился с 10 лет 
до 4–6 лет, что представляет серьёзные риски для лесных экосистем исследуемой территории. 
Полученные зависимости и тренды могут быть использованы при планировании долгосроч-
ного устойчивого лесопользования на территории Среднего Поволжья.
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Введение

Лесные насаждения Российский Федерации являются важными компонентами наземной 
экосистемы, влияющими на глобальный климат и  баланс углерода (https://leskod.ru/). Они 
играют ключевую роль в обмене энергии между атмосферой и земной поверхностью посред-
ством процессов эвапотранспирации, фотосинтеза и отражения солнечной радиации. Лесные 
насаждения также стабилизируют почву, очищают атмосферу, регулируют водосток, обе-
спечивают тень и укрытие, а также создают среду обитания для опылителей и естественных 
врагов сельскохозяйственных вредителей (https://www.fao.org/publications/sofo/2022/en/). 
Данные о состоянии, динамике и пространственно-временном распределении лесных насаж-
дений Российской Федерации являются ключевыми для управления лесами, при планирова-
нии лесоустройства, для обеспечения противопожарной безопасности и противодействия из-
менениям климата (Барталев и др., 2017; Елсаков, Щанов, 2019; Терехин, 2020).

Современные методы и  технологии дистанционного зондирования Земли обеспечива-
ют оперативный и  долгосрочный мониторинг пространственно-временных изменений лес-
ных насаждений с учётом климатических факторов (Терехин, 2023; Decuyper et al., 2022; Lai 
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et al., 2022; Zhou et al., 2020). Данные о тенденциях динамики лесного покрова, включая на-
рушения и обезлесение, а также процессы лесовосстановления и вторичной сукцессии, име-
ют практическое значение для лесного хозяйства (Алексеев, Черниховский, 2020; Ершов 
и  др., 2017; Терехов и  др., 2019). Результаты мониторинга используются для принятия обо-
снованных решений по  снижению последствий изменения климата и  более эффектив-
ной реализации целей устойчивого развития (https://www.un.org/sustainabledevelopment/ru/
sustainable-development-goals/).

При исследовании пространственно-временной динамики и  биологической продук-
тивности лесных насаждений (Елсаков 2012; Tang et  al., 2022) наиболее широко используе-
мым является вегетационный индекс NDVI (англ. Normalized Difference Vegetation Index). 
Временные ряды NDVI, полученные на основе серии разновременных спутниковых дан-
ных, позволяют анализировать изменения в  землепользовании (англ. Land Use Land Cover 
Change — LUCC), а также выявлять сезонные, постепенные и внезапные изменения лесного 
покрова в разные периоды времени (Им и др., 2020; Мамедалиева 2022; Tian et al., 2022). При 
ретроспективном анализе они способствуют определению краткосрочных и долгосрочных за-
кономерностей LUCC на больших территориях (Зуев и др., 2019; Курбанов, Воробьёв, 2021; 
Миклашевич и др., 2019). Это также помогает выявлять и прогнозировать изменения в лес-
ных насаждениях, учитывая как климатические, так и  антропогенные факторы (Коломыц, 
Шарая, 2020; Cong et al., 2021; Touhami et al., 2022).

Для прогнозирования временных рядов NDVI используются различные спутниковые 
данные и методы моделирования. К наиболее используемым имитационным моделям отно-
сятся: авторегрессионное интегрированное скользящее среднее (англ. Autoregressive Integrated 
Moving Average  — ARIMA) (Fernandez-Manso et  al., 2011; Tian et  al., 2016); стохастические 
модели цепи Маркова и  клеточных автоматов (англ. cellular automata), описывающие нели-
нейную пространственную динамику LUCC (Lan et al., 2022); нейронные сети, которые ста-
ли чаще применяться с ростом доступности спутниковых данных (Talukdar et al., 2020; Zhang 
et  al., 2019). В  последние годы часто применяется технология глубокого обучения (как раз-
новидность машинного обучения), основанная на алгоритмах искусственной нейронной сети 
(англ. artificial neural network), которые адекватно отражают нелинейные пространственно-ве-
роятные процессы в LUCC (LeCun et al., 2015; Pahlavani et al., 2017). При анализе и модели-
ровании временных рядов спутниковых данных применяется рекуррентная нейронная сеть 
с  долгой краткосрочной памятью (англ. Long Short-Term Memory  — LSTM), которая име-
ет внутреннюю память для длительного хранения информации. Процедура LSTM особенно 
востребована при оценке данных с неопределённой продолжительностью и границами (Chen 
et al., 2021; Reddy, Prasad, 2018).

Актуальность настоящего исследования обусловлена необходимостью оценки послед-
ствий, вызванных сменой земле- и лесопользования и изменением климата, на больших пло-
щадях лесного фонда Российской Федерации. Оценка и прогнозирование воздействия таких 
последствий (температурный режим, засуха, осадки, повышение концентрации CO2 и  т. п.) 
на продуктивность и адаптацию лесных экосистем, а также возможные риски нарушений на-
саждений, лесные пожары и увеличение числа вредителей/болезней, может иметь важное на-
учно-практическое значение на региональном уровне. Понимание этих процессов и возмож-
ности дистанционного мониторинга за изменениями во времени и пространстве позволяют 
обоснованно принимать решения по снижению последствий влияния изменения климата на 
лесные экосистемы и человека.

Цель данного исследования заключается в прогнозном анализе динамики лесного покро-
ва региона Среднего Поволжья до 2050 г. по трём сценариям изменения климата IPCC. Для 
достижения данной цели выполнены следующие задачи:

•	 Проведён прогнозный анализ, до  2050 г., динамики NDVI (продуктивности) лесно-
го покрова, среднемесячной температуры и осадков на исследуемой территории с ис-
пользованием модуля Forecast_CSFM&RS.

•	 Разработана модель связи значений NDVI и климатических показателей до 2050 г. на 
основе полученных прогнозных данных.
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•	 Осуществлено прогнозное моделирование динамики NDVI в  связи с  температурой 
и осадками в зависимости от трёх климатических сценариев IPCC.

•	 Проведена оценка пространственно-временных трендов NDVI лесного покрова и кли-
матических показателей по трём сценариям IPCC.

Объект исследования

Объектом исследования явился лесной покров на территории Среднего Поволжья, распо-
ложенный в  границах мозаики снимков Landsat-8 за 2020 г. (earthexplorer.usgs.gov) (рис. 1). 
Выделенная территория охватывает лесные насаждения республик Марий Эл, Татарстана, 
Чувашии, а  также Кировской и  Нижегородской областей. По  лесорастительному райо-
нированию она расположена в  нескольких зонах лесов европейской части Российской 
Федерации: хвойно-широколиственных, южно-таёжных и  лесостепной (https://docs.cntd.ru/
document/420224339).

Рис. 1. Регион исследования Среднего Поволжья на мозаике  
безоблачных изображений Landsat-8 за 2020 г.

Преобладающая порода в  регионе  — сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.). Кроме со-
сняков в  составе хвойных присутствуют ель европейская (Picea abies (L.) Karst.) и  ель си-
бирская (Picea obovata Ledeb.). Наиболее широкое распространение среди лиственных лесов 
Республики Марий Эл получили берёзовые насаждения, представленные берёзой пушистой 
(Betula pubescens Ehrh) и берёзой повислой (Betula pendula Roth). По распределению берёзовые 
насаждения занимают третье место после сосняков и ельников. Чуть меньшее распростране-
ние получили осинники различных возрастов, образованные осиной (Populus tremula L.), ко-
торая сменяет хвойные и широколиственные леса после рубок главного пользования и пожа-
ров. В меньшей степени представлены ольха серая (Alnus incana (L.) Moench.) и чёрная (Alnus 
glutinosa (L.) Gaertn.), липа мелколиственная (Tilia cordata Mill.) и дуб черешчатый (Quercus ro-
bur L.) (Воробьев и др., 2019).
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Методика исследования

Обучение модели и прогноз данных NDVI до 2050 г. по сценариям IPCC

Технология глубокого обучения основывается на обучении модели с  использованием боль-
шого объёма исторических (ретроспективных) данных, а  затем на применении этой модели 
для составления прогнозов, при которых точность модели достигает определённого уровня. 
В  рамках нашего исследования проведено моделирование данных лесного покрова (NDVI) 
и  климата для исследуемой территории. Для этого в  геоинформационной программе QGIS 
(англ. Quantum Geographic Information System) была создана векторная регулярная сеть точеч-
ных данных (78 916 точек) на изучаемую территорию с шагом 1×1 км. Размер пространствен-
ного разрешения сети был выбран с  учётом соответствия пространственного разрешения 
прогнозных карт климатических показателей по  данным сценариев IPCC и  используемых 
данных NDVI. В  качестве кумулятивной метрики продуктивности использовалось среднее 
значение NDVI за вегетационный период.

Для каждой точки (узла) регулярной сети были собраны данные NDVI с  геопортала 
НАСА (Национальное управление по аэронавтике и исследованию космического простран-
ства, англ. NASA  — National Aeronautics and Space Administration) (https://lpdaac.usgs.gov). 
В работе использовались композитные изображения NDVI с пространственным разрешени-
ем 250 м и  16-дневной временной периодичностью, основанные на продукте MODIS/Terra 
(MOD13Q1) (англ. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) за вегетационные периоды 
с мая по сентябрь с 2000 по 2020 г. (Воробьёв и др., 2022). Среднемесячные значения темпера-
туры поверхности LST (англ. Land Surface Temperature) и осадков Pr (англ. Precipitation) были 
получены по  модели GPM_3IMERGM_v06 для всех вегетационных периодов исследуемой 
территории (https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/).

Рис. 2. Блок-схема выполнения прогнозного анализа
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Прогнозное моделирование данных NDVI для периода с  2021 по  2050 г. было выполне-
но в  QGIS-3.32.3 с  использованием модуля Forecast_CSFM&RS, разработанного коллекти-
вом ЦУДМЛ ПГТУ (Центром устойчивого управления и дистанционного мониторинга лесов 
Поволжского государственного технологического университета) для прогнозирования се-
зонных параметров дистанционного зондирования (Губаев и  др., 2023). Модуль основан на 
библиотеке Darts (https://unit8co.github.io/darts/), которая позволяет анализировать и прогно-
зировать временные ряды с помощью языка Python. Библиотека Darts поддерживает различ-
ные методы прогнозирования, включая классические статистические модели, такие как ав-
торегрессионное интегрированное скользящее среднее ARIMA (англ. Autoregressive Integrated 
Moving Average) и  экспоненциальное сглаживание, а  также новые методы, основанные на 
машинном и  глубоком обучении (Лежнин и  др., 2022; Herzen et  al., 2022). Для прогнозного 
анализа была выбрана широко используемая в современных исследованиях (van Duynhoven, 
Dragicevic, 2022; Yli-Heikkilä et al., 2022; Yuan et al., 2020) модель временной свёрточной сети 
TCN (англ. Temporal Convolutional Networks), которая является частью семейства свёрточных 
нейронных сетей CNN (англ. convolutional neural networks). Временной шаг модели равен 12, 
что позволяет TCN генерировать прогноз сезонных колебаний индекса NDVI в течение всего 
года. Общая последовательность выполнения работ представлена в виде блок-схемы (рис. 2, 
см. с. 118).

Климатические параметры (осадки и температура)

В работе анализируются данные климатических сценариев IPCC, которые подробно описа-
ны в 5-м Оценочном докладе Межправительственной группы экспертов по изменению кли-
мата (Climate…, 2013). Эти сценарии, используемые для моделирования изменения климата, 
основаны на репрезентативных траекториях концентрации парниковых газов в  атмосфере 
RCP (англ. Representative Concentration Pathway). Каждый сценарий включает в  себя набо-
ры геопространственных данных об  изменениях в  землепользовании, источниках выбросов 
загрязнителей воздуха, а  также прогнозирует ежегодную концентрацию парниковых газов 
и  антропогенную эмиссию до  2100 г. Траектории RCP основаны на комбинировании моде-
лей комплексной оценки, простых моделей климата, химии атмосферы и  глобального цик-
ла углерода. Прогнозы вариантов изменения климата основаны на сценариях RCP2.6 (смяг-
чение последствий), RCP4.5 и RCP6.0 (стабилизация) и RCP8.5 (высокий уровень выбросов 
парниковых газов) (Climate…, 2013, см. описание RCP на с. 29).

В нашем исследовании использованы климатические данные (температура и осадки) для 
сценариев RCP2.6, RCP6.0 и RCP8.5. Согласно этим сценариям, между 2046 и 2065 г. величи-
на глобального потепления может достигнуть в среднем 1,0; 1,3 и 2,0 °С с вариациями от 0,4 
до 2,6 °С в зависимости от сценария (Climate…, 2013, см. табл. TS. 1 на с. 90). Климатические 
данные, соответствующие сценарию RCP2.6, были выбраны из-за их максимальной со-
вместимости с  трендами климатических изменений в  изучаемом регионе за период с  2000 
по 2020 г. по временным рядам спутниковых наблюдений (Воробьёв и др., 2022).

Прогнозные карты климатических показателей (температура и  осадки) до  2050 г. были 
получены c портала проекта взаимного сравнения моделей межсекторального воздействия 
ISIMIP2b (англ. Inter-Sectoral Impact Model Intercomparison Project) (www.isimip.org), кото-
рый предоставляет данные для прогнозирования последствий изменения климата при аль-
тернативных сценариях и  для различных пространственных масштабов (Frieler et  al., 2017). 
Для анализа сценариев RCP2.6, RCP6.0 и RCP8.5 в ISIMIP2b были применены данные гло-
бальной метеорологической климатической модели HadGEM2-ES, обеспечивающей наилуч-
ший спектр интересующих нас показателей температуры и осадков для исследуемого региона 
(Collins et al., 2011). Для корректного сравнения влияния разных климатических факторов на 
производительность лесных экосистем все полученные данные были нормализованы. В  ре-
зультате для каждого узла разработанной векторной сети на изучаемую территорию по всем 
трём сценариям были получены средние прогнозные значения температуры и  осадков за 
2021–2050 гг. (май – сентябрь).
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Пространственные тренды NDVI и климатических данных

Для получения пространственно-временных трендов исследуемых показателей в  QGIS 
использовался непараметрический тест корреляции Манна – Кендалла (МК, англ. 
Mann – Kendall) (Kendall, 1955; Mann, 1945), широко используемый в  современных иссле-
дованиях для анализа трендов временных рядов (Frazier et  al., 2018; Yuan et  al., 2020). Этот 
тест позволил также провести графическую визуализацию распределения прогнозной ди-
намики показателей NDVI, LST и  Pr. Для оценки силы соответствующего тренда теста МК 
использовалась статистика Z, которая указывает на его отсутствие при значении, равном 
нулю. Значения Z > 0 и Z < 0 соответствуют тенденциям к увеличению и снижению трендов 
соответственно.

Результаты и обсуждение

Прогнозная модель связи значений NDVI и климатических данных

В результате нескольких итераций с данными NDVI, LST и Pr за 2001–2020 гг. на исследуе-
мую территорию в модуле Forecast_CSFM&RS QGIS-3.32.3 были получены прогнозные дан-
ные этих показателей на последующие 30 лет. С использованием этих прогнозных нормали-
зованных данных была разработана множественная линейная модель регрессии, описываю-
щая динамику NDVI растительного покрова Среднего Поволжья на период с 2021 по 2050 г.:
	 NDVI = 0,611 + 0,01LST + 0,00003Pr, R 2 = 0,52.� (1)

Из анализа модели  (1) следует, что показатель NDVI в  значительной мере определяет-
ся температурой (LST), что согласуется с работами других учёных (Зуев и др., 2019; Na et al., 
2021). В то время как осадки, не показывающие чёткой сезонной закономерности в течение 
вегетационного периода на исследуемой территории, оказывают менее значимое воздействие 
на лесной покров. Этот факт подтверждается низким значением коэффициента констан-
ты для Pr в  полученной формуле  (1). В  регионе Среднее Поволжье осадки, которые непо-
средственно связаны с температурными условиями, выпадают неравномерно в период с мая 
по октябрь.

Сравнение прогнозных данных по LST и Pr показало их согласованность с прогнозными 
климатическими данными сценария RCP2.6, который предполагает минимальные колебания 
глобального климата и  низкие выбросы углекислого газа (990 Гт CO2) в  атмосферу планеты 
(Climate…, 2013). Такое соответствие свидетельствует о корректности выбора модели, исполь-
зованной нами для прогнозирования NDVI в рамках других сценариев IPCC.

Прогноз NDVI и климатических данных

Разработанная модель (1) множественной линейной регрессии была применена для прогно-
зирования данных NDVI на 2021–2050 гг. с использованием данных LST и Pr климатических 
сценариев RCP6.0 и RCP8.5, предоставленных проектом ISIMIP2b. Полученные прогнозные 
данные до 2050 г. по всем исследуемым климатическим сценариям были представлены в виде 
динамики NDVI лесного покрова Среднего Поволжья, LST и  Pr. Исследование выявило, 
что в течение следующих 30 лет прогнозируется относительно стабильные линейные тренды 
значений NDVI для сценариев RCP2.6 и  RCP6.0. В  то время как тренд NDVI для сценария 
RCP8.5, как ожидается, будет демонстрировать заметный рост (рис. 3, см. с. 121).

Значения NDVI демонстрируют наиболее значительные колебания в  рамках сценариев 
RCP2.6 и RCP8.5 на протяжении прогнозируемого периода. В случае сценария RCP2.6 пико-
вые значения NDVI ожидаются в 2026, 2030, 2036, 2039, 2044, 2049 и 2050 гг., как это видно на 
рис. 4а (см. с. 121). Сценарий RCP6.0 предсказывает пиковые показатели NDVI в 2025, 2028, 
2044 и  2050 гг. (см. рис. 4а). В  свою очередь, сценарий RCP8.5 предполагает максимальные 
значения NDVI в 2029, 2037 и 2044 гг., как это показано на рис. 5а (см. с. 122).
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Рис. 3. Прогноз линейных трендов NDVI по трём сценариям IPCC до 2050 г.

а

б

в

Рис. 4. Прогноз исследуемых показателей по сценариям RCP2.6  
и RCP6.0 до 2050 г.: а — NDVI; б — LST; в — Pr
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Рис. 5. Прогноз исследуемых показателей по RCP8.5: а — NDVI; б — LST; в — Pr

Минимальные значения NDVI лесного покрова распределены неравномерно, что, скорее 
всего, связано с  более ранней сентябрьской осенью. В  соответствии со сценарием RCP2.6, 
низкие значения NDVI ожидаются в 2025, 2034, 2039, 2044, 2047 и 2050 гг., что отражено на 
рис. 4а. Сценарий RCP6.0 прогнозирует минимальные значения NDVI в 2021, 2029, 2039, 2044 
и 2050 гг., что частично совпадает с прогнозами для сценария RCP2.6 (см. рис. 4а). В рамках 
сценария RCP8.5 минимумы показателя NDVI ожидаются в 2023, 2025, 2037, 2045 и 2049 гг., 
как это представлено на рис. 5а.

Динамика LST в сценариях RCP2.6 и RCP6.0 незначительно меняется на протяжении из-
учаемого периода (рис. 4б). Однако средняя температура в RCP6.0 слегка ниже, чем в RCP2.6. 
В тоже время в сценарии RCP8.5 с 2030 г. наблюдается плавное повышение средней темпера-
туры на территории исследования (рис. 5б). Максимальные значения температуры и их про-
должительность в RCP2.6 приходятся на 2021, 2026, 2030, 2036, 2039, 2044, 2046–2047 и 2049–
2050 гг. В сценарии RCP6.0 пики LST ожидаются в 2025, 2028, 2034, 2036, 2044 и 2046–2050 гг. 
В  RCP8.5 пиковая температура прогнозируется на 2024, 2028, 2036 и  2044–2050 гг. (см. 
рис. 5б). Возрастание частоты максимальных значений LST в период с 2040 по 2050 г. во всех 
рассматриваемых сценариях RCP может указывать на потенциальную вероятность возникно-
вения засушливых условий на территории Среднего Поволжья в течение этого времени.

Динамика показателей осадков в сценариях RCP2.6 и RCP6.0 демонстрирует относитель-
ную стабильность на протяжении исследуемого периода (рис. 4в). Однако средний уровень 
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осадков в  RCP6.0 выше, чем в  сценарии RCP2.6. В  сценарии RCP8.5 наблюдается тенден-
ция к  снижению количества осадков на исследуемой территории, особенно начиная 2035 г. 
Минимальные значения осадков для сценария RCP2.6 прогнозируются в  2023–2024, 2026, 
2030, 2033, 2036-2037, 2039–2040, 2043, 2047–2049 гг. Для сценария RCP6.0: 2025–2026, 2028, 
2030–2031, 2033–2034, 2039, 2043, 2045–2046, 2049-2050 гг. (см. рис. 4в). Для сценария RCP8.5 
минимальные осадки прогнозируются в  2021–2022 гг. (подтверждено прошедшими засуш-
ливыми летними периодами), 2028, 2031–2032, 2036, 2038–2039, 2041, 2043–2044, 2047, 2049 
и 2050 гг. (рис. 5в). В целом все рассматриваемые сценарии RCP предполагают усиление за-
сушливости на исследуемой территории с течением времени.

Анализ пространственных трендов

В ходе проведённого исследования было получено пространственное распределение прогно-
зируемых значений NDVI и климатических показателей на исследуемой территории по трём 
сценариям IPCC до 2050 г., с применением теста Манна – Кендалла (рис. 6). Анализ получен-
ных данных выявил общую тенденцию к увеличению лесного покрова в восточной части ис-
следуемого региона.

Рис. 6. Пространственное распределение прогнозируемых значений исследуемых показателей по трём 
сценариям IPCC: а1 — NDVI RCP2.6; б1 — NDVI RCP6.0; в1 — NDVI RCP8.5; а2 — LST RCP2.6; б2 — 

LST RCP6.0; в2 — LST RCP8.5; а3 — Pr RCP2.6; б3 — Pr RCP6.0; в3 — Pr RCP8.5

Согласно сценарию RCP2.6 до  2050 г., положительный тренд NDVI наблюдается в  цен-
тральной и  восточной части исследуемой территории (см. рис. 6а1). Максимально поло-
жительные тренды МК (Z > 0,24) характерны для юго-восточной части Кировской обл. 
и  Республики Марий Эл. Такое распределение NDVI может быть обусловлено тем, что для 
обучения модели были использованы данные за период 2001–2020 гг., в течение которого на 
исследуемой территории наблюдались процессы активного зарастания земель сельскохозяй-
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ственных угодий древесными породами. Возможно, этот фактор в  сочетании с  ростом LST 
по  сценарию RCP2.6 (см. рис. 6а2) оказал влияние на прогнозируемый пространственный 
тренд лесного покрова до 2050 г.

По  сценарию RCP2.6 в  западной и  южной части исследуемой территории, несмотря на 
высокую лесистость, наблюдается умеренный пространственный тренд МК NDVI с  по-
казателями Z в  диапазоне от  0,08 до  0,24 (см. рис. 6а1). Этот тренд обусловлен отсутствием 
зарастания сельскохозяйственных земель и  высокой фрагментированностью лесного по-
крова на территории Чувашской Республики, а  также активным лесопользованием на юге 
Нижегородской обл. в период 2001–2020 гг. В сценарии RCP6.0 заметно увеличение площа-
ди лесного покрова на большей части исследуемой территории, за исключением юго-запад-
ной части (см. рис. 6б1). Сценарий RCP8.5 демонстрирует аналогичный тренд увеличения 
NDVI (Z > 0,24) (см. рис. 6в1), что может быть связано с ростом LST на этой территории (см. 
рис. 6в2).

В  соответствии со сценарием RCP2.6 отмечается тенденция к  росту тренда LST в  тече-
ние ближайших 30  лет, особенно выраженному в  восточной части Среднего Поволжья (см. 
рис. 6а2). В  центральной и  западной части региона этот тренд проявляется в  виде умеренно 
положительных изменений LST. Для сценария RCP6.0 наблюдается пространственный тренд 
незначительного снижения LST по сравнению с другими сценариями (см. рис. 6б2). При рас-
смотрении сценария RCP8.5 наиболее высокие и  средние положительные тренды LST про-
гнозируются для значительной части центральной и  юго-восточной части территории (см. 
рис. 6в2). Минимальные значения тренда LST (Z < 1,4) отмечены в северо-западной части ре-
гиона (см. рис. 6в2), что согласуется с минимальными значениями пространственного тренда 
NDVI в этой же области (см. рис. 6в1).

Анализ пространственно-временного тренда МК до  2050 г. свидетельствует о  противо-
положных тенденциях в  распределении осадков на территории исследования по  сравнению 
с NDVI и LST. Начальные градации показателя Z для сценариев RCP2.6 и RCP6.0 свидетель-
ствуют об  отрицательной пространственной динамике осадков на исследуемой территории 
(см. рис. 6а3 и 6б3). Тем не менее по этим сценариям со временем в целом наблюдаются по-
ложительные тренды Pr за счёт западных и юго-западных территорий. Прогноз по сценарию 
RCP8.5 показывает отрицательные тренды Pr (см. рис. 6в3), что подтверждает вышеприведён-
ные данные линейной зависимости о снижении количества осадков на территории исследо-
вания до 2050 г. (см. рис. 5в).

Средние и максимальные значения Z трендов Pr для сценария RCP2.6 наблюдаются в за-
падной и  южной части территории исследования (см. рис. 6а3). Средний тренд осадков для 
сценария RCP2.6 охватывает республики Марий Эл, Татарстана и  частично Нижегород
скую обл. В тоже время Кировская обл. и центральная часть Нижегородской обл. демонстри-
руют отрицательные тренды. Для сценария RCP6.0 пространственное распределение трендов 
Pr имеет некоторые отличия (см. рис. 6б3). Максимальные значения этих трендов представ-
лены в  юго-западной части, в  то время как средние значения наблюдаются в  центральной 
и восточной части исследуемой территории. Кировская обл. и центральная часть Республики 
Марий Эл попадают в зону низких и отрицательных трендов.

В  сценарии RCP8.5 наблюдается всеобщий отрицательный тренд в  количестве осад-
ков на изучаемой территории (см. рис. 6в3). Кировская обл. и  север Республики Марий Эл 
попадают в  зону повышенного риска засухи. В  тоже время тенденции к  уменьшению осад-
ков для Нижегородской обл., Республик Чувашия и  Татарстан имеют менее выраженное 
распределение.

Заключение

В работе проведён прогнозный анализ и оценка воздействия средней температуры и осадков 
на динамику лесного покрова Среднего Поволжья до 2050 г. по спутниковым данным. С по-
мощью многофакторного регрессионного анализа получена прогнозная линейная модель 
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связи NDVI, LST и  Pr. Кроме того, были выявлены и  проанализированы пространственно-
временные тренды значений параметров NDVI, LST и Pr до 2050 г. с использованием непара-
метрического теста Манна – Кендалла для трёх сценариев RCP IPCC.

В  целом для исследуемой территории Среднего Поволжья характерны следующие тен-
денции: 1) прогнозируется рост NDVI лесного покрова при увеличении LST по  сценариям 
RCP2.6, RCP6.0 и  RCP8.5; 2) во всех трёх случаях наблюдается снижения Pr в  центральной 
и восточной части региона, особенно заметное в сценарии RCP8.5. При всестороннем анали-
зе следует учитывать совпадение прогнозных тенденций по нескольким климатическим сце-
нариям, что повышает точность оценки.

Результаты исследования до 2050 г., основанные на анализе исторических климатических 
данных за 2000–2020 гг. с использованием глубокого обучения модели временной свёрточной 
сети TCN, были подтверждены фактическими данными о LST и Pr за 2021–2023 гг. на лесной 
территории региона. Полученные тренды указывают на сокращение временного интервала 
между засушливыми сезонами с 10 до 4–6 лет, что представляет значительные риски для лес-
ных насаждений исследуемого региона. Анализ данных показывает, что, согласно прогнозам, 
наиболее уязвимыми к засухе и, как следствие, лесным пожарам являются лесные насажде-
ния в центральной и южной части Кировской обл., а также в центральной и северной части 
Республики Марий Эл. Для предотвращения последствий и адаптации к меняющимся клима-
тическим условиям необходимо учитывать эти факторы при формировании лесной полити-
ки, проведении противопожарных и  других лесохозяйственных мероприятий в  республиках 
и областях Среднего Поволжья на долгосрочный период.

Результаты прогнозных исследований по NDVI и ключевым климатическим параметрам 
не включают в себя другие значимые аспекты окружающей среды и антропогенного воздей-
ствия: условия местообитания, типы леса, состав древостоя, скорость ветра, транспортная 
инфраструктура, расположение населённых пунктов и прочее. Для уточнения прогнозов вли-
яния будущих климатических изменений на лесные экосистемы требуются дополнительные 
исследования с учётом указанных факторов.

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда № 22-16-00094 
(https://rscf.ru/project/22-16-00094/).
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Predictive analysis of  forest cover in  the Middle Volga Region  
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In this study, a comprehensive predictive analysis of Middle Volga Region’s forest cover was conducted 
from 2021 to 2050, utilizing data from the NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), average 
monthly Land Surface Temperature (LST), and Precipitation (Pr). A temporal convolutional network 
model was employed for data predicting. A multiple linear regression model was subsequently devel-
oped to examine the relationship between NDVI, LST, and Pr within the study area. The model was 
then used to simulate the dynamics of NDVI in response to three climate change scenarios from the 
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), which are based on representative concentration 
pathways (RCPs) for greenhouse gases. To assess the spatial-temporal trends of the indicators within 
QGIS (Quantum Geographic Information System), the non-parametric Mann-Kendall correlation 
test was applied. The NDVI analysis, covering all three IPCC scenarios, revealed a generally increas-
ing trend in forest cover within the Middle Volga Region by 2050, with the RCP8.5 (high emissions) 
scenario demonstrating the most pronounced growth. The central and eastern areas of the study region 
displayed the highest NDVI spatial trends. LST trends indicated an upward trajectory by mid-21st cen-
tury across all scenarios, while precipitation trends, particularly under the RCP8.5, showed a notice-
able decrease. The observed trends indicate a reduction in the time interval between drought seasons 
from 10 to 4–6  years, which poses significant risks for the forest plantations in the Middle Volga. 
The models and trends obtained provide valuable insights for long-term sustainable forest management 
planning in the Middle Volga Region.
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