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В статье представлены результаты анализа трендов эвапотранспирации лесного по-

крова Среднего Поволжья за 2001-2021 годы в связи c климатическими факторами и его 

продуктивностью (NDVI). В исследовании использовались данные временных рядов, полу-

ченных по спектрорадио- метру MODIS: продукт MOD16A2 для эвапотранспирации и 

MOD13Q1 для NDVI. Климатические данные температуры подстилающей поверхности 

(LST) и осадков (Pr) получены из набора данных TerraClimate. Исследование показало, что 

значения эвапотранспирации имеют тенденцию к снижению в течение всего периода ис-

следования со скоростью 1,57 мм/год. Оценка динамики климатических показателей пока-

зала тесную связь эвапотранспирации с уровнем осадков и умеренную связь с температу-

рой подстилающей поверхности. Главными факторами, влияющими на динамику эвапо-

транспирации, были количество осадков и крупные лесные пожары на территории иссле-

дования. Особенно такое снижение заметно в 2010 году, когда на территории Республики 

Марий Эл и Нижегородской области имели место крупные лесные пожары. Умеренные и 

положительные тренды наблюдаются на севере Нижегородской и Кировской областей и 

центральной части Республики Марий Эл, что может быть связано с зарастанием боль-

ших участков земель залежей и последующим активным участием этого объема фито-

массы в потоках водного баланса лесных экосистем.  Анализ данных спутниковых времен-

ных рядов показал существенное влияние деградации лесов на индекс ET.  
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The paper examines evapotranspiration trends in the Middle Volga region from 2001 to 2021 

in relation to climatic factors and forest stand productivity (NDVI). MODIS data products have 

been widely used in time series analysis: MOD16A2 for evapotranspiration and MOD13Q1 for 

NDVI. The climatic data for the land surface temperature (LST) and precipitation (Pr) have been 

obtained from the TerraClimate dataset. The research proved a decreasing trend in evapotran-

spiration values during the whole study period at a rate of 1.57 mm/year. The analysis of cli-

matic indicators revealed close linkages between evapotranspiration and precipitation levels 

and moderate linkages between evapotranspiration and land surface temperature. The amount of 
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precipitation and large-scale wild fires in the area under study were the key factors that influ-

enced the dynamics of evapotranspiration. In 2010, when severe forest fires broke out on the ter-

ritory of the Republic of Mari El and the Nizhny Novgorod region, this decreasing trend was 

particularly prominent. Moderate and positive trends are observed in the north of the Nizhny 

Novgorod and Kirov regions as well as in the central part of the Republic of Mari El, which may 

be due to the overgrowth of large areas and the subsequent active contribution of this phytomass 

to the water balance of forest ecosystems.  Analysis of satellite time series data proved a signifi-

cant impact of forest degradation on the evapotranspiration index. 

 

Keywords: forest ecosystems, time series, MODIS, evapotranspiration, precipitation, average 

temperature, NDVI 
 

Введение 

Лесные экосистемы обеспечивают жизненно важный процесс водного баланса между 

поверхностью земли и атмосферой, а также депонирования углерода фитомассой (Курба-

нов, 2009; Xu et al., 2022). В глобальном водном балансе важными экосистемами являются 

бореальные леса, которые содержат больше поверхностных пресных вод, чем другие биомы 

планеты (Walls et. al., 2010). В связи с этим во всем мире наблюдается рост исследований в 

области оценки водорегулирующей и водоохранной роли экосистем бореальных лесов, 

особо выделяя процессы транспирации и эвапотранспирации (Ungar et al., 2013; Wang et al., 

2017). Исследования свидетельствуют о том, что в последние десятилетия транспирация 

растительного покрова бореальных лесов находится под влиянием глобальных изменений 

климата и экстремальных погодных явлений (Sheffield et al., 2009; Jasechko et al., 2013). Из-

менения температуры воздуха, влажности и режима осадков непосредственно влияют на 

лесные экосистемы, вызывая нарушения различной степени интенсивности (Воробьев и др., 

2022). Например, кратковременная засуха может сделать леса более уязвимыми для напа-

дения насекомых и лесных пожаров, в то время как продолжительная засуха может напря-

мую вызвать гибель деревьев (Allen et al., 2010; Anderegg et al., 2015; Lai et al., 2022).  

Эвапотранспирация (ET) представляет собой суммарное количество влаги, выделяемой 

почвой и растительностью в атмосферу и коррелирующей с биопродуктивностью экоси-

стем. ET связывает биологические и гидрологические циклы и является важной переменной 

во многих эколого-гидрологических моделях (Sun et al., 2016). Она может варьировать в 

зависимости от климата, типа растительности и фенологической стадии и напрямую зави-

сит от стратегий управления земельными ресурсами. В лесных насаждениях эвапотранспи-

рация состоит из испарения почвы и транспирации растений (Sun et al., 2016). На эвапо-

транспирацию влияют как водные условия почвы, так и метеорологические факторы, вклю-

чая радиацию, температуру и влажность (Hadiwijaya et al., 2020; Wang et al., 2019). В неко-

торых случаях лесные экосистемы могут иметь различные модели эвапотранспирации в те-

чение продолжительных засушливых дней (Shinohara and Otsuki, 2015; Zhou et al., 2019). 

Количественная оценка воздействия каждого фактора на эвапотранспирацию насаждений в 

различных моделях может повысить точность оценки водопотребления почвы, функции и 

энергетический баланс экосистем (Liu et al., 2018). 

Теоретически транспирация должна реагировать одновременно как на осадки, так и на 

почвенную воду, благоприятствуя последним. Однако положительная связь между содер-

жанием влаги в почве и плотностью сокодвижения не всегда может быть обнаружена как в 

суточном, так и в месячном масштабе (Zhang et al., 2015, Zhang et al., 2018). Было установ-

лено, что выпадение одинакового количества осадков в разные периоды времени приводит 
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к различиям в физиологическом поведении растений. Тем не менее, механизм того, как из-

менения влажности почвы, вызванные осадками, влияют на транспирацию растительности, 

пока остается неясным (Gu et al., 2016; Denager et al., 2020).  

Существует множество формул для оценки значений ET. Например, комбинированный 

метод, метод на основе излучения или на основе температуры. Все они оптимально адапти-

рованы для входных данных наземных метеостанций. В то же время данные дистанцион-

ного зондирования, которые получили широкое развитие в последние годы, дают возмож-

ность использовать новую перспективу для оценки наземного покрова как в глобальном, 

так и в локальном масштабе (Kurbanov et al., 2021; Running et al., 2017; Шарый и др., 2020; 

Yang et al., 2022). Для оценки растительного покрова следует отметить миссию MODIS, 

которая обеспечивает наборы данных, необходимые для конечного продукта ET, с 8-днев-

ным временным и 500-метровым пространственным разрешением.  

Цель работы – оценка временных трендов эвапотранспирации лесного покрова Сред-

него Поволжья в связи с биологической продуктивностью и климатическими факторами.  

Для этого были решены следующие задачи: 

1) получен набор данных временных рядов климатических показателей, индексных зна-

чений NDVI и показателей эвапотранспирации лесных насаждений на территории исследо-

вания; 

2) проведена комплексная оценка динамики трендов эвапотранспирации на площади ле-

сов Среднего Поволжья. 

 

Область исследования 

Объектом исследования выступает лесной покров, включающий хвойные, смешанные и 

широколиственные лесные насаждения на территории Среднего Поволжья России, распо-

ложенные в границах мозаики безоблачных снимков Landsat-8 за 2021 год 

(earthexplorer.usgs.gov) (рис. 1).  
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Рис.1. Область исследования Среднего Поволжья в границах мозаики безоблачных снимков 

Landsat-8 за 2021 г. 

 

Методика исследований 

На первом этапе, с целью выделения границ лесного покрова была проведена пошаговая 

классификация шести снимков Landsat-8, 2021 г. 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 картографические цифровые слои и атрибутивные данные обрабатывались в 

пакете ArcGIS Pro. На втором этапе для извлечения данных NDVI и ET с готовых продук-

тов, полученных на основе спутниковых снимков MODIS, была создана векторная регуляр-

ная сеть, состоящая из 78918 тестовых точек в узлах решетки с шагом 1×1 км в пределах 

границ площади лесного покрова на изучаемой территории (рис. 2).  

Для проведения оценки взаимосвязи эвапотранспирации с нормализованным индексным 

показателем NDVI (англ. Normalized Difference Vegetation Index) лесного покрова были ис-

пользованы временные ряды с 2001 по 2021 год спутниковых данных спектрорадиометра 

MODIS (англ. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). Данные по эвапотранспира-

ции были получены с использованием продукта MOD16A2, а по NDVI – MOD13Q1. Оба 

продукта имеют пространственное разрешение 500 м. MOD16A2 представляет собой набор 

тайлов растровых значений восьмисуточных потоков суммарного испарения (ЕТа8) иссле-

дуемого наземного покрова. Набор тайлов формирует общее непрерывное покрытие терри-

тории земной суши между параллелями 80° с.ш. и 60° ю.ш. для каждого из 43-х восьмису-
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точных периодов календарного года. Алгоритм расчета для наполнения этих тайлов рас-

считан по коду компьютерной модели SEBS, основанной на уравнении Пенмана-Монтейта 

(Running et al., 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис 2. Тематические карты: а) маска лесного покрова территории исследования, б) векторная ре-

гулярная сеть тестовых участков 1х1 км 

 

Данные продукта MOD16A2 применяются достаточно широко для оценки процессов 

взаимосвязи водного баланса, эвапотранспирации и растительного покрова (Ермолаева, 

Зейлигер, 2021; Che et al., 2022). Продукт MOD13Q1 включает 16-дневные композитные 

изображения вегетационного индекса NDVI, которые применяются для получения сведе-

ний по пространственному и временному распределениям фитомассы (биологической про-

дуктивности) наземного покрова как в глобальном, так и в региональном масштабе 

(https://lpdaac.usgs.gov/products/mod13q1v006/). Данные среднемесячной температуры под-

стилающей поверхности (LST – англ. Land surface temperature) и осадков (Pr - англ. 

precipitation) на территорию исследования были получены из набора глобальных климати-

ческих данных интернет-ресурса TerraClimate (https://climatetoolbox.org/tool/data-download). 

Таким образом, для проведения исследований были сформированы массивы данных по че-

тырем параметрам в виде временных рядов геопространственных значений.  

 

Результаты исследования 

На основе анализа массивов геоданных ЕТ, NDVI, LST и Pr для территории Среднего 

Поволжья получена детальная картина динамики процессов эвапотранспирации (ET) за пе-

риод 2001-2021 гг. и представлены результаты анализа взаимосвязей исследуемых парамет-

ров (рис. 3 и 4).  На рисунке 3 видно, что общая динамика эвапотранспирации (ET) лесного 

б 

а 

https://lpdaac.usgs.gov/products/mod13q1v006/
https://climatetoolbox.org/tool/data-download
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покрова имеет характерное сезонное распределение, достигая максимальных значений в 

летние месяцы сезона вегетации и снижаясь в его конце (рис. 3). 

 

Рис. 3. Распределение средних значений ET и NDVI в течение вегетационных периодов 2004 -2006 гг. 

 

Рис. 4. Общая динамика суммарной эвапотранспирации лесов Среднего Поволжья за 2001-2021 гг. 

 

Линейный тренд временного ряда ET за 20-летний период демонстрирует постепенное 

снижение испаряемой и транспирируемой влаги в атмосферу на исследуемой территории 

лесов Среднего Поволжья (рис. 4). При этом наблюдается существенное снижение процес-

сов эвапотранспирации в сильно засушливые 2002, 2010 и 2021 годы. Особенно заметно 

такое снижение в 2010 году, когда на территории Республики Марий Эл и Нижегородской 
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области имели место крупные лесные пожары (рис. 4).  Подобные же тенденции подтвер-

ждает динамика временного ряда ET с распределением по всем месяцам вегетационного 

периода (рис. 5).  

 

Рис. 5. Динамика средних показателей ET в каждом месяце вегетационного периода за 2001–2021 годы 

 

Период максимальных значений эвапотранспирации приходится на май, июнь и июль, 

что составляет более 70 % от всех месяцев периода вегетации. Май является периодом 

быстрого накопления фитомассы лесной растительностью, а июль периодом максимума за-

пасов растительности в лесных экосистемах. Оценка динамики климатических показателей 

показала тесную связь эвапотранспирации с уровнем осадков и умеренную связь с темпе-

ратурой подстилающей поверхности (рис. 6).  

Рис. 6. Динамика средних значений эвапотранспирации (ET), осадков (Pr) и средней температуры 

(LST) за вегетационные периоды с 2001 по 2021 год 
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Заключение 

В работе проведена оценка эвапотранспирации (ЕТ) лесов Среднего Поволжья и основ-

ных факторов, влияющих на нее. Выявлены пространственно-временные закономерности 

распределения и изменения эвапотранспирации на основе данных MODIS (MOD16A2) за 

20-летний период. За исследуемый временной период 2001-2021 гг. значение ET лесов 

Среднего Поволжья в течение вегетационных периодов снижалось со скоростью 1,57 

мм/год-1. Тенденция к снижению усилилась после засухи 2010 года. Выявленная тенденция 

к более резкому снижению эвапотранспирации по сравнению с уменьшением уровня осад-

ков означает, что рециркуляция воды на региональном уровне с поверхности суши в атмо-

сферу становится слабее, что соответствует выводам других исследователей (Yang et al., 

2016). 

Анализируя полученное распределения тренда ЕТ за исследуемый период времени, 

можно сделать вывод о том, что на большей части территории исследования наблюдается 

общее снижение уровня эвапотранспирации. Максимальный отрицательный тренд потерь 

показателя (ЕТ) наблюдается на территории Республики Марий Эл и Нижегородской обла-

сти и частично – в северной части Чувашской Республики. В первую очередь это связано с 

крупными лесными пожарами 2010 года на территории этих субъектов РФ, приведших к 

большим потерям в лесном покрове. Умеренные и положительные тренды наблюдаются на 

севере Нижегородской и Кировской областей и центральной части Республики Марий Эл, 

что может быть связано с зарастанием больших участков земель залежей и последующим 

активным участием этого объема фитомассы в потоках водного баланса лесных экосистем. 

В результате исследования выявлены различия в ежемесячной динамике эвапотранспи-

рации растительного покрова. В мае, июне и июле наблюдается более высокий уровень ET, 

связанный в первую очередь с процессами формирования фитомассы (NDVI) лесного по-

крова в течение всего периода вегетации. Также была выявлена тесная связь эвапотранспи-

рации за вегетационный период с уровнем осадков и умеренная связь с температурой. 

Осадки и ET демонстрировали практически синхронное колебание. Это означает что дефи-

цит осадков фактически приводит к снижению доступности влаги в лесных насаждениях. 

Температура оказывала меньшее влияние на ET, так как оставалась относительно стабиль-

ной по сравнению с динамикой уровня осадков за весь период исследования, за исключе-

нием 2010 и 2021 годов. В этом случае низкое содержание влаги в почве не оказало суще-

ственного влияния на уровень эвапотранспирации лесной растительности, который может 

повышаться при увеличении температурных режимов. 

Таким образом, используя спутниковые данные индекса ET в совокупности с климати-

ческими показателями местности, можно проводить качественный анализ влияния стрессо-

вой ситуации на лесные экосистемы Среднего Поволжья. Динамика изменений значений 

эвапотранспирации (ET) в засушливые периоды 2002, 2010 и 2021 годов практически сов-

падает с данными повышенных температур атмосферы, что свидетельствует об аномальных 

явлениях на территории исследования в этот период.  
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