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Выполнены модельные оценки изменений фактического испарения бореальных лесов таежной зо-
ны Европейской части России, обусловленные эволюцией климата в XXI в. Прогноз изменений
климата выполнен на основе расчетных данных региональной климатической модели ГГО. Про-
странственная и временнáя детализация прогностических данных проводилась с помощью модели
атмосферного пограничного слоя. Исследовались вариации прогнозируемых изменений, обуслов-
ленные использованием разных методов расчета испарения. Расчеты на основе дополнительного
(взаимодополняющего) соотношения, определяющего фактическое испарение с использованием
стандартных метеорологических параметров, сопоставляются с наблюдениями и расчетами на ос-
нове детальной модели энергопереноса в лесном массиве. Модельные значения фактического ис-
парения в XXI в. увеличиваются на всей территории Европейской части России. Анализируется
влияние интенсивности засушливых периодов на эволюцию фактического испарения. Показано,
что, несмотря на увеличение аридности климата, влияние засушливых периодов на таежные леса
будет умеренно негативным.
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ВВЕДЕНИЕ

Когда уходит такой неординарный человек,
как Василий Николаевич Лыкосов, влияние его
идей и трудов на науку остается на многие годы.
Исследования структуры атмосферного погра-
ничного слоя (АПС), выполненные Василием
Николаевичем в разные годы, расширили и про-
яснили понимание взаимодействия процессов
разного масштаба в пограничном слое атмосфе-
ры. Работы Василия Николаевича отличают раз-
нообразие тематики и интерес к изучению мно-
жества явлений, создающих взаимодействующие
структуры в пограничном слое атмосферы. Еще в
1978 г. им были выполнены исследования взаи-

мосвязанного переноса тепла и влаги в системе
атмосфера–почва, не утратившие своего значе-
ния и сейчас при постановке и решении актуаль-
ных задач влагопотребления и влагооборота.

Настоящая работа, посвященная анализу вла-
гообмена в пограничном слое атмосферы над
поверхностью сложной структуры, основана на
использовании системы моделей, учитывающей
взаимодействие процессов разного масштаба в
пограничном слое атмосферы.

Суммарное испарение – важнейшая составля-
ющая водного баланса. Оценкам испарения при-
сущи значительные неопределенности, поэтому
уточнение фактического испарения с различных
естественных поверхностей составляет предмет
анализа многочисленных исследований как пред-
принимавшихся в прошлом веке [10, 19], так и
продолжающихся в последние годы [2, 4, 5, 7, 8,
14, 15, 24, 27]. Особый интерес вызывают прогно-
зы эволюции испарения, связанной с глобаль-
ным потеплением, региональные проявления ко-
торого существенно различаются. Прогнозы из-
менений испарения играют ключевую роль в

1 Исследование выполнено при поддержке важнейшего ин-
новационного проекта государственного значения “Еди-
ная национальная система мониторинга климатически ак-
тивных веществ” (распоряжение Правительства РФ
№ 3240-р от 29 октября 2022 г.) в рамках НИР “Расшире-
ние системы климатического и экологического монито-
ринга и прогнозирования на территории России в целях
обеспечения адаптационных решений в отраслевом и ре-
гиональном разрезе, включая борьбу с опустыниванием”.
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оценках будущей водо-обеспеченности регионов,
которая в свою очередь определяет эффектив-
ность функционирования не только социальной
сферы и агросектора, но и лесного хозяйства. Не-
обходимость адаптации методов ведения лесного
хозяйства к изменяющимся климатическим усло-
виям требует детализированного подхода к оценкам
эволюции фактического испарения с поверхно-
сти лесных массивов в XXI в. При анализе эволю-
ции испарения в лесных районах под влиянием
климатических изменений широко используются
методы, основанные как на модельных расчетах
[2, 4, 5, 11, 17, 29], так и на данных натурных изме-
рений [7, 8]. Каждый из указанных подходов к
оценке испарения имеет неопределенности и
преимущества.

Различают потенциальное и фактическое сум-
марное испарение (эвапотранспирацию (ЭТ)).
Наиболее распространенные способы оценки
фактической ЭТ предполагают предварительный
расчет потенциально возможной ЭТ и использо-
вание эмпирических соотношений, позволяю-
щих осуществить переход от потенциальной ЭТ
к фактической. Существует ряд методов для раз-
ных временных и пространственных масштабов
осреднения, которые позволяют рассчитать по-
тенциальную ЭТ с учетом особенностей расти-
тельного покрова [10, 22, 30]. Широкое распро-
странение, особенно в прикладных разработках,
получил метод Пенмана–Монтейта (ПМ). Метод
ПМ, модифицированный для поверхности с за-
данными характеристиками, рекомендован в ка-
честве эталонной процедуры расчета ЭТ для сель-
скохозяйственных культур [10]. Этот метод нахо-
дит применение и в тех случаях, когда возникает
необходимость оценки потенциального испаре-
ния с поверхности лесного массива [18, 19]. Про-
гностические оценки испарения на территории
зоны тайги Европейской части России (ЕЧР) вы-
полнялись также с использованием детальной
модели биофизических и биохимических процес-
сов, регулирующих тепло-, водо- и газообмен в
слое растительности и в атмосфере над этим сло-
ем [6, 21].

Во многих исследованиях последнего времени
анализ эволюции фактического испарения про-
водится на основе объективно существующей
связи между фактическим и потенциальным ис-
парением [4, 7, 8, 14] с привлечением метода до-
полнительного соотношения (ДС) (“complemen-
tary relationship”), предложенного Буше [12–14, 25].
На протяжении нескольких десятилетий обсуж-
дается возможность применения метода Буше [12]
для оценки фактического испарения с различных
естественных поверхностей. Предложены линей-
ные и нелинейные варианты соотношений между
отдельными видами ЭТ, которые применяются в
разных регионах [15]. Как показано в [7, 8], кор-
реляционная связь между испарением с почвы и

испарением с водной поверхности удовлетвори-
тельно описывает эволюцию суммарного испаре-
ния с почвы, покрытой травой. В работе [7] ана-
лизируются изменения суммарного испарения
за длительный период времени – с 1950-х гг. до
2010 г. – для разных растительных зон ЕЧР, в том
числе для зоны тайги. Недавняя модификация
метода ДС в работе [30] применена для оценки
испарения с лесных массивов, включающих дере-
вья разных пород. Представляет интерес анализ
возможности использования метода ДС для
оценки эволюции испарения в XXI в. в зоне тайги
ЕЧР на основе прогноза климатических измене-
ний в этом регионе. В настоящей работе исследу-
ются возможные в будущем в зоне тайги ЕЧР из-
менения фактической и потенциальной ЭТ, рас-
считанной разными методами с поверхности
лесного массива, и выполняется их временнáя и
пространственная детализация.

МЕТОДЫ И МОДЕЛИ, 
ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ В РАБОТЕ

Оценки изменения испарения в зоне тайги в
XXI в. основаны на данных об эволюции климата
в этом регионе, которые получены с помощью си-
стемы глобальной (ГКМ), региональной (РКМ)
моделей и модели атмосферного пограничного
слоя (МАПС). Для описания климата на террито-
рии России в XX и XXI вв. проведены ансамбле-
вые расчеты по глобальной климатической модели
и встроенной в нее региональной модели. Техно-
логия построения ансамблей изложена в работе [9].
Численные эксперименты проводились для раз-
ных (случайных) начальных условий в атмосфере
и на подстилающей поверхности суши для базо-
вого десятилетнего периода 1990–1999 гг. и для
будущих условий для периодов 2050–2059 и
2090–2099 гг. с использованием сценария антро-
погенного воздействия МГЭИК RCP8.5 [26].

По пяти глобальным моделям CMIP5 заданы
граничные условия на поверхности для десяти-
летних периодов, что обеспечило статистическую
значимость расчета климатических характери-
стик. В настоящей работе использованы расчет-
ные результаты РКМ, детализирующие для ЕЧР
оценки климата, полученные на основе ГКМ ГГО.
Пространственное разрешение РКМ составляет
25 км. Всего проведено по 50 расчетов для интер-
валов 1990–1999 (базовый), 2050–2059 и 2090–
2099 гг. Таким образом, для каждого интервала в
совокупности доступно по 500 лет расчетов реги-
онального климата. Для детализации условий
климатического воздействия на испарение в си-
стему моделей ГКМ–РКМ добавлена модель ат-
мосферного пограничного слоя (МАПС). Это
позволяет обеспечить более адекватное физиче-
ски воспроизведение структуры атмосферного
пограничного слоя (АПС) внутри сеточной ячей-



540

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 5  2023

НАДЁЖИНА и др.

ки РКМ при наличии лесной растительности.
Модель АПС [3, 16] относится к классу мезо-
γ-моделей, в ней использован полуторный уро-
вень замыкания по турбулентности. Численное
решение системы уравнений АПС, дополненной
соотношениями замыкания для масштаба и ко-
эффициента турбулентности, отыскивается мар-
шевым методом с дополнительными приближе-
ниями для нелинейных членов уравнений. К числу
внешних параметров модели относятся: характе-
ристики рельефа, шероховатость подстилающей
поверхности z0, высота пограничного слоя атмо-
сферы Н, скорость геострофического ветра, ради-
ационный баланс или температура на уровне z = z0
или z = 2 м; температура и массовая доля влаги на
уровне z = H. Методология выбора входных пара-
метров модели АПС адаптирована к выдаче РКМ.
Основное внимание в работе обращено на изме-
нения испарения в зоне тайги.

Воспользуемся ДС для анализа эволюции фак-
тического испарения с поверхности хвойного ле-
са. Метод расчета основан на предположении о
наличии связи между испарением с поверхности
воды (или неограниченно увлажняемой поверх-
ности) и ЭТ с поверхности, покрытой раститель-
ностью. В статье использовано ДС в той форме,
которая приведена в работах [2, 27–30] для ана-
лиза ЭТ хвойного леса. Аналитическое выраже-
ние для описания этой связи по мере развития
метода изменялось. Модифицированная форма
ДС, предложенная в [13], уточнялась с использо-
ванием данных наблюдений. Соотношение меж-
ду фактическим (ETa), потенциальным (ETp) и
“дополнительным” (ETw) суммарным испарени-
ем записывается в следующем виде:

(1)

где ETw – испарение с водной поверхности, ана-
логом которой может быть испарительный бас-
сейн; ETp – потенциальное испарение с участка,
покрытого растительностью. Для расчета ETw ис-
пользуется формула Пристли–Тейлора (ПТ) [22]:

(2)

Для расчета  используется формула Пен-
мана–Монтейта [10]:

(3)

где α – эмпирический коэффициент, R – радиа-
ционный баланс поверхности, G – поток тепла в
почву, Δ – градиент кривой давления пара насы-
щения, γ – психрометрическая постоянная, f (U2) –

( ) = − 
 

2

2 ,ETwETa ETp ETw
ETp

( ) Δ= α − Δ + γ 
.ETw R G

ETp

( )

( ) ( )

 Δ= − + Δ + γ 
 Δ+ − Δ + γ 

2 ,

ETp R G

f U em e

функция влияния скорости ветра, U2 – скорость
ветра на уровне 2м, (em – e) – дефицит влажности
на уровне измерений. Оптимальный выбор α для
конкретного вида растительности и почвы позво-
ляет использовать соотношение (2) для описания
фактической ЭТ. Для каждого конкретного реги-
она выбор α осуществляется на основе экспери-
ментальных данных. Отметим, что в работе [28]
исследовалась зависимость расчетных значений
ETa от выбора соотношений, определяющих ETp
и ETw. Показано, что соотношение (1) для зоны
вечной мерзлоты, для которой проводился ана-
лиз, в период полностью оттаявшей почвы при-
водит к совпадению измеренных и рассчитанных
суточных значений ETa с вероятностью 0.89 [28].
В настоящей работе анализировались средние
значения сезонных (с мая по сентябрь) сумм ETa,
ETp и ETw за десятилетия 1990–1999, 2050–2059 и
2090–2099 гг. и межгодовая изменчивость этих
характеристик.

Помимо сумм испарения за каждый месяц пе-
риода вегетации, отдельно рассчитаны годовые
суммы испарения и суммы испарения в период
метеорологических засух. По суточным данным в
узлах сетки РКМ в каждом месяце с мая по сен-
тябрь были выделены периоды, соответствующие
условиям метеорологической засухи [9], опреде-
лены продолжительность таких периодов и их
термический режим. Для выделенных засушли-
вых периодов по результатам ансамблевых расче-
тов РКМ в конце XX в., середине и конце XXI в.
формируются массивы входных данных для МАПС.
Затем с помощью МАПС для периодов засушли-
вости выполняются оценки разных видов эвапо-
транспирации c участков поверхности, покрытых
лесной растительностью, покрытых травой и с
водной поверхности. Оценки выполнялись для
засушливых периодов, наблюдавшихся в каждом
месяце сезона вегетации. Отметим, что термино-
логия, принятая в разных исследованиях, может
различаться. В зарубежных исследованиях потен-
циальным испарением преимущественно счита-
ется испарение с любой поверхности, на которой
поддерживается неограниченное поступление
влаги к растениям (в случае модельных оценок
это условие обеспечивается заданием насыщаю-
щей влажности в качестве граничного условия на
поверхности). В дальнейшем потенциальное ис-
парение с поверхности леса будет определяться
заданием граничного условия на поверхности;
модельные значения испарения с поверхности
воды, полученные на основе формулы ПТ, будут
указаны в каждом конкретном случае. Изменение
увлажненности лесов таежной зоны оценивалось
на основе вычисления “видимого испарения”.
Видимое испарение, по определению, представ-
ляет собой “разницу между величинами испаре-
ния с поверхности воды и осадками за тот же пе-
риод” [8]. Термин “видимое испарение” исполь-
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зован в статье [8] для характеристики степени
увлажненности поверхности суши на выделенной
территории. В статье [8] испарение, измеренное с
помощью испарительных бассейнов, отождеств-
лялось с величиной потенциального испарения с
поверхности суши, покрытой растительностью.
В тех случаях, когда в тексте не уточняется кон-
кретный метод оценки суммы испарения, для
этой величины использовано обозначение ЕТ.

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ОЦЕНОК 
ИСПАРЕНИЯ, ПОЛУЧЕННЫХ 

РАЗНЫМИ МЕТОДАМИ
Сопоставим полученные по РКМ и МАПС

оценки испарения с поверхности лесного масси-
ва в изучаемом регионе с результатами других ис-
следований. В работах [7, 8] выполнен анализ
продолжительных (1951–2010 гг.) наблюдений и
расчетных данных, описывающих эволюцию ис-
парения в этот период. В указанных работах для
зоны тайги ЕЧР анализируется потенциальное и
фактическое испарение с поверхности суши, по-
крытой травой, испарение с водной поверхности,
видимое испарение. После 1986 г. фактическое
испарение при этих исследованиях не измеря-
лось, а рассчитывалось на основе предложенной
авторами связи между фактическим испарением
и испарением с поверхности воды. В настоящей
работе с этими характеристиками сопоставляют-
ся модельные данные по фактическому испаре-
нию с поверхности леса, испарению с поверхно-
сти воды и видимому испарению (табл. 1; рис. 1).
Сопоставление расчетных и экспериментальных
результатов носит ориентировочный характер,
поскольку существующие методы оценки испа-
рения нуждаются в значительном уточнении и

периоды осреднения модельных данных и дан-
ных из работ [7, 8] не совпадают. Осреднение мо-
дельных данных проводится с учетом географиче-
ского положения регионов, которые выбраны в
качестве опорных в [7, 8] для описания специфи-
ки водообмена выделенных территорий на основе
натурных данных. Анализ оценок в табл. 1 пока-
зывает, что во всех случаях расчетное испарение с
поверхности лесного массива оказывается боль-
шим, чем испарение с почвы, покрытой травой в
этом регионе. Различия между величинами испа-
рения зависят от периода осреднения данных по
фактическому испарению из работы [7] и нахо-
дятся в диапазоне 65–110 мм за сезон. Модельные
значения испарения с поверхности воды, рассчи-
танные по формуле Пристли–Тейлора (2), отли-
чаются от экспериментальных значений на 40–
50 мм за сезон. Расчетные значения видимого
испарения удовлетворительно согласуются с ре-
зультатами исследований [7, 8].

Отметим, что основная особенность простран-
ственного распределения испарения, отмеченная
в [7, 8], – заметное различие величин испарения
для западных и восточных регионов зоны тайги.
Рис. 1 иллюстрирует качество расчетов по модели
межгодовых изменений испарения для западных
регионов зоны южной тайги, где имеется наи-
большее число пунктов наблюдений [7, 8]. Из
рис. 1 видно, что естественная межгодовая измен-
чивость исследуемых характеристик по данным на-
блюдений существенно больше, чем изменчи-
вость расчетных значений. Результаты исследова-
ния [7] по эволюции испарения с поверхности,
покрытой травой, наилучшим образом согласу-
ются с расчетами по формуле ПМ при сравнении

Таблица 1. Суммарное испарение (мм) за теплый период (май–сентябрь) с поверхности почвы, воды и хвойного
леса в таежной зоне ЕЧР

Регион

Данные из [7, 8] Модельные оценки

поверхность почвы, 
покрытой травой

поверх-
ность воды

видимое 
испарение

поверхность 
леса

поверх-
ность воды

видимое 
испарение

весь 
период

1966–
1986 гг.

1986–
2010 гг.

1954–
2010 гг.

1966–
2010 гг. 1990–1999 гг.

Вся зона тайги 313 319 318 –24 378 350 –33

Запад 
южной тайги

353 368 336 420 77 449 472 82

Восток 
южной тайги

320 316 323 383 28 431 420 44
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как средних величин, так и изменчивости
(рис. 1б).

ОЦЕНКИ БУДУЩИХ ИЗМЕНЕНИЙ 
ИСПАРЕНИЯ В XXI в.

Разнообразие методов оценки испарения мо-
жет приводить к различиям в оценках будущих
изменений фактической и потенциальной ЭТ.
В настоящей работе для расчета пространствен-
ных распределений будущих изменений испаре-
ния используются два метода: 1 – метод ДС; 2 –
метод, основанный на модельном определении
характеристик водо-, тепло- и газообмена в поч-
ве, растительности и приповерхностном слое ат-
мосферы. В этом случае использованы корреля-
ционные соотношения между климатическими
нормами среднегодовой температуры и количе-
ства осадков и годовыми суммами ETa и ETp, по-
лученными на основе модельных расчетов в рабо-
те [6]. С предположением универсальности этих
соотношений для зоны тайги ЕЧР, на их основе
проводятся расчеты годовых сумм ETa и ETp с ис-
пользованием в качестве входной информации
прогнозных оценок изменений климата, полу-
ченных с помощью системы моделей ГКМ–
РКМ–МАПС.

Из рис. 2 видно, что пространственные рас-
пределения годовых сумм ETa и ETp, полученные
разными методами, в целом согласуются удовле-
творительно. Величины испарения, рассчитанныe
с помощью формул (1)–(3), несколько выше, чем
величины испарения, рассчитанные с помощью
корреляционных соотношений из работы [6].
Значения и пространственные распределения по-
тенциального испарения, рассчитанного разны-
ми методами, согласуются лучше, чем характери-
стики фактического испарения. Пространствен-
ная картина распределений ETa и ETp,
характерная особенность которой – превышение
сумм испарения в западных регионах зоны тайги
по сравнению с испарением на востоке расчетной
области, сохраняется в конце XXI в. Увеличение
годовых сумм испарения характерно для всей зо-
ны тайги. В этом регионе увеличение испарения в
конце XXI в. по сравнению с базовым периодом
составит от 75 до 100 мм за год по расчетам с по-
мощью корреляционных соотношений. Разность
между величинами испарения, полученными раз-
ными методами, мало меняется по территории и
составляет в среднем ~100 мм/год. Простран-
ственная изменчивость годовых уровней испаре-
ния, полученных по формулам (1)–(3), оказыва-
ется заметно большей, чем пространственная из-
менчивость этой характеристики, рассчитанной
на основе корреляционных соотношений работы
[6]. Анализ рис. 2б, 2г показывает, что скорость
увеличения ETa и ETp может не совпадать.

Модельные результаты оценок эволюции фак-
тического и потенциального испарения с поверх-
ности леса в теплый период, рассчитанные для
периода вегетации методом ДС в середине и в
конце XXI в., иллюстрирует рис. 3, на котором
показаны отклонения ETa и ETp от базовых зна-
чений. Оценки на основе соотношений (1)–(3)
показали, что пространственная изменчивость
отклонений испарения от базовых значений в зо-
не тайги в период вегетации не остается постоян-
ной. Из рис. 3 видно, что фактическое и потенци-
альное испарение в теплое время года во всей рас-
четной области так же, как годовое испарение,
увеличивается на протяжении XXI в. В середине
XXI в. изменения фактического испарения, рас-
считанного по формулам (1)–(3), практически
однородны во всей зоне тайги. Некоторое умень-
шение отклонений фактического испарения от
базовых значений наблюдается в северо-восточ-
ной части расчетной области и в предгорьях Ура-
ла. В конце XXI в. отклонения сумм фактического
испарения от базовых значений за сезон вегета-
ции в западных регионах оказываются меньше
(порядка 55–60 мм), чем в восточной части рас-

Рис. 1. Межгодовые колебания величин испарения за
период 1990–1999 гг. в западной части зоны южной
тайги. а – испарение с поверхности воды (1, 3) и по-
тенциальное испарение с поверхности леса (2): 1, 2 –
расчет по модели, 3 – данные наблюдений [7, 8]; б –
видимое испарение: 1– расчет по модели, 2 – данные
наблюдений [7, 8].
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четной области, где изменения фактической ЭТ
(ETa) достигают 75–80 мм. На небольшой терри-
тории, прилегающей к восточной границе расчет-
ной области, изменения ETa снова уменьшаются

до 55–60 мм. Модельные изменения потенциаль-
ной ЭТ различаются в отдельных регионах зоны
тайги ЕЧР более заметно, чем изменения факти-
ческой ЭТ. В центральных и крайних восточных

Рис. 2. Пространственнoе распределениe испарения, рассчитанного разными способами (базовый период). а, б, д, е –
фактическое испарение; в, г, ж, з – потенциальное испарение; а, в, д, ж – базовый период (1990–1999 гг.); б, г, е, з –
конец XXI в. (2090–2099 гг.); а, б, в, г – расчет на основе корреляционных соотношений [6, 21].
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регионах в зоне южной тайги максимальные
изменения ETp ≥ 90 мм. Пространственные рас-
пределения изменений ETp больше связаны с из-
менением поля осадков P (рис. 3д, 3е), чем изме-
нения ETa. Сравнивая рис. 3в, 3е, можно видеть,
что регионы, в которых наблюдается уменьшение
осадков, практически совпадают с регионами
максимального увеличения ETp. Это объясняется
тем, что расчет ETp, по определению, предпола-
гает наличие неограниченного доступа влаги
на поверхности, отсутствие осадков уменьшает
влажность в атмосфере и за счет повышения
температуры поверхности увеличивает перепад
влажности “поверхность – нижние слои возду-
ха”, приводя к увеличению вертикального влаго-
переноса.

Необходимо иметь представление о том, как
повлияет изменение испарения и количества
осадков на средние многолетние характеристики
увлажненности разных регионов зоны тайги. По-
казатели увлажненности – один из основных
факторов растительной зональности. Для описа-
ния степени увлажненности (или засушливости)
региона в целом можно использовать индексы,
основанные на информации о составляющих
водного баланса. Индексы увлажненности, опре-
деляемые на основе данных об испарении, широ-
ко используются в прикладных исследованиях
[20, 24, 27]. Форма записи индексов может быть
разной. Широко распространены индексы, осно-
ванные на оценках относительной эвапотранспи-
рации (“relative evapotranspiration”) [20]. Термин
относительная ЭТ обозначает отношение факти-

Рис. 3. Изменение сезонных сумм испарения, мм/сезон, в мае–сентябре в середине (а, в, д) и конце (б, г, е) XXI в. по
отношению к базовому периоду. а, б – фактическое испарение с лесного массива; в, г – потенциальное испарение; д,
е – разность сумм осадков.
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ческой ЭТ к потенциальной ЭТ (δ = ETa/ETp).
Относительная ЭТ характеризует степень доступ-
ности влаги растениям. Изменения величины δ
хорошо коррелируют с изменениями состояния
растительности [20, 24], т. е. маркируют порого-
вые значения, приводящие к усыханию растений.
В качестве показателя увлажненности поверхно-
сти суши используется также видимое испарение
ЕТ – Р [8]. В данном исследовании на основе мо-
дельных данных рассчитаны пространственные
распределения индексов δ, аридности (сухости)
ЕТ/Р [29] и видимого испарения ЕТ – Р и выпол-
нен анализ степени их соответствия друг другу.
Следует иметь в виду, что в разных исследованиях
ET = ETa или ET = ETp в зависимости от имею-
щейся информации. Средние за 10-летний пери-
од значения указанных индексов в таежной зоне
показаны на рис. 4 для конца XX и конца XXI вв.
Индексы рассчитаны на основе сумм ЕТ и Р за
теплый сезон (май–сентябрь). Из рис. 4 видно,
что все показатели отражают картину наличия
увлажненных областей, вытянутых в меридио-
нальном направлении в западных и восточных
регионах таежной зоны ЕЧР в конце XXI в. При
этом у восточных границ расчетной области
увлажненность оказывается больше, чем в запад-
ной части таежной зоны. Такая же картина сохра-
няется в XXI в. Аридность климата к концу XXI в.
существенно увеличивается, максимальное уве-
личение аридности наблюдается в центральных
областях южной и средней тайги, где видимое ис-
парение ~300 мм, индекс ET/P ~ 2.5, а область
значений δ ≤ 0.8 расширяется в ~3 раза. Индексы
увлажненности и аридности того или иного реги-
она во многих литературных источниках рассчи-
тываются на основе оценок потенциального ис-
парения, поскольку расчеты фактического испа-
рения имеют значительную неопределенность.
Рис. 4 иллюстрирует количественные изменения
пространственных распределений видимого ис-
парения и индекса ET/P, вызванные заменой ETa
на ETp. Естественно, в случае использования ETp
расчетные значения индексов оказываются боль-
ше, изменения индексов выражены более замет-
но, но общая картина пространственных распре-
делений практически не меняется.

Прогностические величины испарения инте-
ресно сопоставить с расчетными значениями
фактической и потенциальной ЭТ бореальных
лесов ЕЧС, полученными в [6] для периода голо-
цена на основе детальной модели тепло-влаго-га-
зообмена для бореальных лесов в таежной зоне
ЕЧС. Климат периода голоцена, по мнению ис-
следователей [1, 6], может служить аналогом кли-
матического режима, прогнозируемого на конец
XXI в. В работе [6] приведены годовые суммы ETa
и ETp. В наиболее теплую фазу голоцена, по
данным [6], (ETa)год составляет 430–450 мм/год,
(ETp)год – 560–570 мм/год. По данным настоящего

исследования, полученным на основе ДС и отно-
сящимся только к периоду вегетации, ETa в конце
XXI в. находится в пределах 425–525 мм/сезон,
а ETp – в пределах 475–575 мм/сезон.

ИЗМЕНЕНИЯ ПОВТОРЯЕМОСТИ 
ЗАСУШЛИВЫХ ПЕРИОДОВ В ТАЕЖНОЙ 

ЗОНЕ ЕЧР И ОЦЕНКА ИЗМЕНЕНИЙ 
ВОДООБЕСПЕЧЕННОСТИ РАСТЕНИЙ 

ТАЕЖНОЙ ЗОНЫ В ЭТИ ПЕРИОДЫ

Потепление климата в таежной зоне, приводя-
щее к изменению средних показателей увлаж-
ненности этого региона, сопровождается увели-
чением частоты засушливых периодов. Засухи,
практически отсутствовавшие в рассматривае-
мом регионе в XX в., в конце XXI в., по модель-
ным данным, могут возникать в центральных и
преимущественно восточных областях зоны юж-
ной и средней тайги с вероятностью 25–30%
(рис. 5а). Анализ влияния климата на состояние
лесов таежной зоны невозможен без исследова-
ния интенсивности метеорологических засух в
плане эволюции ЭТ и соответствующих измене-
ний растительности. От интенсивности засушли-
вых периодов зависят индексы аридности и сте-
пень усыхания растительности. Исследования
показывают, что именно доступность воды – ос-
новной ресурс для продуктивности леса [23, 27].
Выше (рис. 3) показаны изменения средних се-
зонных (май–сентябрь) распределений фактиче-
ского и потенциального испарения с поверхности
леса в XXI в. Период возникновения засух огра-
ничен тремя месяцами с июня по август, поэтому
отдельно проведен анализ изменения ETa и ETp
за эти месяцы. Рис. 5 показывает, как простран-
ственное распределение среднего за три месяца
(июнь–август) отношения ETa/ETp (относитель-
ное испарение) изменяется в конце XXI в. по
сравнению с базовым периодом конца XX в. и де-
монстрирует отличия этого распределения от
распределения относительного испарения за весь
период вегетации, включающий в себя месяцы
без засушливых периодов. Пространственное
распределение изменения сумм осадков в конце
XXI в. за весь период вегетации (рис. 3д, 3е) и за
три месяца (июнь–август) практически одинако-
во. В центральных регионах зоны южной тайги
средние за три месяца значения относительного
испарения преимущественно убывают. При этом
зона характерных значений ETa/ETp ≤ 1 суще-
ственно расширяется за счет увеличения доли за-
сушливых периодов в рассматриваемые три меся-
ца. В области снижения осадков в конце XXI в.
средняя величина ETa/ETp за период июнь–ав-
густ оказывается несколько меньшей, чем за весь
сезон вегетации. В области снижения осадков
при осреднении за весь период вегетации значе-
ния 0.87 ≤ ETa/ETp ≤ 0.92 преобладают. В конце
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Рис. 4. Изменение индексов увлажненности. а, б – (ЕТа – Р); в, г – (ЕТр – Р); д, е – (ЕТа/Р); ж, з – (ЕТр/Р); и, к –
(ЕТа/ЕТр); а, в, д, ж, и – базовый период; б, г, е, з, к – конец XXI в. (ЕТа рассчитано на основе ДС).
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XXI в. за период июнь–август значения 0.8 ≤
≤ ETa/ETp ≤ 0.90 в среднем характеризуют этот
регион. На рис. 5г показано также распределе-
ние средних за период 2090–2099 гг. значений
ETa/ETp в засушливый период. Из рис. 5г вид-
но, что на территории, подверженной засухам,
ETa/ETp ~ 0.8, что соответствует умеренной за-
сушливости. Анализ показывает, что продолжи-
тельность засушливых периодов в основном со-
ставляет ~5 дней. Таким образом, хотя вероят-
ность возникновения периодов засушливости к
концу XXI в. увеличивается, продолжительность
этих периодов относительно невелика и интен-
сивность их остается умеренной.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе данных об эволюции климата, по-
лученных с помощью системы моделей ГКМ–
РКМ–МАПС, выполнены оценки изменения
фактического и потенциального испарения с по-
верхности лесного массива в зоне тайги ЕЧР в
XXI в. Расчет испарения проводился разными ме-
тодами. Анализировались возможности широко
используемого в современных исследованиях до-
полнительного соотношения для расчета факти-
ческого испарения. Испарение рассчитывалось
для теплого периода (май–сентябрь), для трех ме-
сяцев (июнь–август), для которых в конце XXI в.

характерно наличие метеорологических засух, а
также для засушливых периодов. Рассчитаны
пространственные распределения средних за вы-
бранные периоды значений ЭТ, отражающие
фактический и потенциальный водообмен по-
верхности с нижними слоями атмосферы в разных
регионах таежной зоны. Показано, что модель-
ные оценки испарения, полученные с помощью
испарительных бассейнов, удовлетворительно
согласуются с расчетами по формуле Пристли–
Тейлора, что подтверждает возможность исполь-
зования этой формулы в дополнительном соот-
ношении (1). Фактическое испарение ETa, рас-
считанное на основе климатического прогноза с
помощью системы моделей РКМ–МАПС, на
протяжении XXI в. увеличивается на всей терри-
тории ЕЧР. Максимальное увеличение фактиче-
ского испарения за сезон в центральных и восточ-
ных регионах зоны южной тайги составляет 75–
95 мм. Модельные оценки позволяют выполнить
анализ вклада засушливых периодов в расчетные
значения исследуемых характеристик. Периоды
засушливости, практически отсутствовавшие в
рассматриваемом регионе в XX в., в конце XXI в.,
по модельным данным, могут возникать с вероят-
ностью 25–30% в центральных и преимуществен-
но восточных областях зоны южной и средней
тайги (рис. 4а). На территории, подверженной за-
сухе, относительное испарение ETa/ETp ~ 0.8, что

Рис. 5. Вероятность засушливых периодов (а) и относительное испарение (б, в, г). б – средние значения относитель-
ного испарения во время засушливых периодов в конце XXI в.; в, г – средние значения относительного испарения за
июнь–август (в – базовый период; г – конец XXI в.).
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соответствует умеренной засушливости. Таким
образом, хотя увеличение аридности климата в
зоне тайги ЕЧР к концу XXI в. приведет к увели-
чению вероятности возникновения засушливых
периодов, продолжительность этих периодов бу-
дет относительно невелика, а их интенсивность
умеренной.
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