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Введение. Испарение с поверхности почвы с 
естественным травяным растительным покро-
вом – основа исследований составляющих водно-
го баланса суши.

Проблема оценки величины этого вида испаре-
ния возникла практически с самого начала анали-
за водного баланса подстилающей поверхности 
[2, 39, 48]. При этом в Советском Союзе большое 
внимание уделялось исследованию данных на-
турных наблюдений, а за рубежом развивались 
главным образом расчетные методы. 

В настоящее время основными методами оцен-
ки испарения с почвы являются модели, базирую-
щиеся на решении водного и теплового балансов 
суши в различных формах [1, 4, 9, 22, 39, 48].

Оценки по методу теплового баланса предпо-
лагают учёт его составляющих в приземном слое 
атмосферы: радиационного баланса, потока тепла в 
почву, термических и влажностных характеристик 
воздуха приземного слоя [15, 20, 25, 26, 50, 53, 54].

Методы, основанные на водном балансе при-
земного слоя атмосферы, учитывают зависимость 
испарения от доступной влаги (включая влаж-
ность почвы), температуры и влажности призем-
ного слоя воздуха, осадков [16, 27, 35, 45].

Однако разница между этими методами не-
велика, поскольку в моделях достаточно часто 
используется так называемый “комплексный 
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метод” [2, 39], объединяющий оба подхода. При 
этом оценить достоверность модельных оценок 
достаточно сложно.

Наряду с теоретическими методами оценки ве-
личины испарения с поверхности почвы широкое 
распространение получили различные эмпириче-
ские подходы [6, 10, 11, 18, 28]. В последние де-
сятилетия, например, при оценке испарения с по-
верхности почвы используются методы, в основе 
которых лежит соотношение величин испарения 
с водной поверхности и с поверхности суши.

Впервые предположение о существовании пря-
мой связи между этими видами испарения было вы-
сказано в работе Пенмана [39]. В начале 1960-х гг. 
были опубликованы исследования Буше [21], в ко- 
торых утверждалось, что между испарением с вод-
ной поверхности и поверхности суши наблюдается 
обратная зависимость. Результаты обеих работ 
положили начало исследованиям по оценке ис-
парения с поверхности суши с учётом данных по 
испарению с поверхности воды. 

Предположение Пенмана [39] оказалось ма-
лоприемлемым (cм., например, [49, 51]). И боль-
шинство работ посвящено исследованию гипо-
тезы Буше [21]. В её развитие было разработано 
немалое количество моделей [23, 29, 37 и др.].

Развитие таких моделей позволило подтвер-
дить реалистичность гипотезы Буше для разных 
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Рис. 1. Расположение почвенно- (А) и водноиспарительных (Б) станций на ЕТР и ближайшей территории бывших союзных 
республик.
Точки: серые – закрытые станции, черные – станции, продолжающие наблюдения после 2010 г.

временных интервалов и различных по площади 
территорий и, отчасти, объяснить наблюдае-
мые тренды испарения при изменении климата  
[24, 30−32, 34, 38, 42, 46, 52 и др.].

Именно гипотеза Буше о взаимодополняющем 
соотношении между испарением с водной поверх-
ности и поверхности почвы была использована 
при оценке испарения с естественного травяного 
покрова после второй половины 1980-х гг.

Используемые данные. При анализе измене-
ния испарения использовались данные наблюде-
ний регулярной сети почвенно- и водноиспари-
тельных станций Росгидромета (рис. 1). 

Регулярная сеть почвенно- и водноиспаритель-
ных станций начала формироваться со второй по-
ловины 1950-х гг. Своего максимального разви-
тия она достигла в 1980-х гг. В это время на ЕТС 
функционировали 82 почвенноиспарительные 
станции и чуть менее 150 водноиспарительных 
станций. При этом на многих их них велись па-
раллельные наблюдения за испарением с водной 
поверхности и с участков с естественным травя-
ным растительным покровом.

В начале 1990-х гг. сеть специализированных 
станций начала стремительно сокращаться.  
К настоящему времени на Европейской террито-
рии России продолжают работать только 8 поч-
венноиспарительных и 48 водноиспарительных 
станций. При этом оказались закрытыми станции, 
продолжительность рядов наблюдений которых 
составляла более 40 лет (см. рис. 1). 

В данной работе были использованы дан-
ные о суммарном испарении за тёплый период 
(май−сентябрь) для всех доступных почвенно- и 
водноиспарительных станций. 

К анализу привлекались данные 47 почвен-
ноиспарительных станций (с максимально до-
ступной информацией до 1986 г.) (рис. 1А) и  
48 водноиспарительных станций (продолжаю-
щих наблюдения после 2010 г.). Дополнительно 
использовались данные ещё 63 водноиспаритель-
ных станций (рис. 1Б), имеющих более короткие 
ряды наблюдений (до 1995/2005 гг.).

Данные по испарению с поверхности почвы 
(как с естественного растительного покрова, 
так и с различных сельхозкультур) с 1951 по  
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1986/1990 г. содержатся в базе данных ФГБУ  
“ГГИ”. Пополнение базы после 1990-х гг. почти 
невозможно, поскольку позднейшие данные кон-
центрируются в региональных УГМС и Госфонде 
и практически недоступны для научных исследо-
ваний.

Данные по испарению с водной поверхности 
содержатся в базе данных, созданной в ФГБУ 
“ГГИ” (Валдайский филиал). Анализируемый 
период охватывает временной интервал с 1951 по 
2010 г. (последний год, за который обработаны 
данные со всех действующих станций).

Кроме того, в работе использовались данные 
о месячных суммах осадков для 700 станций на 
ЕТР с 1966 по 2010 г. из архива, подготовленного 
во ВНИИГМИ-МЦД (http://meteo.ru/data/158-to-
tal-precipitation). Ограничение 1966-м г. обуслов-
лено тем фактом, что до этого в наблюдениях за 
осадками, по крайней мере, трижды была нару-
шена однородность рядов: 1) в 1930-х гг. провели 
массовый перенос станций на отрытое место;  
2) в начале 1950-х гг. произошла смена прибора; 
3) с января 1966 г. поправка на смачивание стала 
вводиться непосредственно на станции. После 
1966 г. ряды сумм осадков можно считать одно-
родными.

Для всех станций предварительно были по-
лучены суммы осадков за тёплый период года 
(май−сентябрь).

Изменения испарения с почвы на Европей-
ской территории России до второй половины 
1980-х гг. Анализ изменения испарения с поверх-
ности почвы осложняется несколькими фактора-
ми, наиболее существенными из которых явля-
ются недостаточная продолжительность рядов 
наблюдений; особенности режима испарения на 
участках с естественным (преимущественно лу-
говым) растительным покровом и с различными 
сельхозкультурами.

Поскольку наблюдений на участках с естест-
венным растительным покровом недостаточно 
для покрытия всей рассматриваемой террито-
рии, к анализу были дополнительно привлечены 
данные по испарению с озимых культур. Резуль-
таты предыдущих исследований [7] показали, 
что режим испарения с озимых культур в тече-
ние тёплого периода года практически не отли-
чается от испарения с естественного травяного 
покрова и привлечение таких данных к анализу 
возможно.

Наиболее полные ряды наблюдений охватыва-
ют период с мая по сентябрь. Именно для этого 
периода были получены сезонные величины сум-
марного испарения.

Ярко выраженной зональности в изменении ве-
личины испарения с почвы в тёплый период года 
(май−сентябрь) на ЕТР выявить не удаётся. Тем 
не менее некоторые закономерности изменения 
испарения по территории можно отметить.

Так, в таёжной зоне величина испарения за 
тёплый период колеблется от 320−340 мм на 
западе до 240−260 мм в восточной части ЕТР. 
В зоне смешанных и широколиственных лесов 
она слегка увеличивается до 350−390 мм, хотя 
на Среднерусской возвышенности её величина 
практически не меняется (310−325 мм). В ле-
состепной зоне значения величины испарения 
колеблются от 410 мм на западе (где увлажнение 
выше) до 310−330 мм на востоке. По-видимому, 
в зоне широколиственных лесов и лесостепной 
зоне существует оптимальное соотношение меж-
ду доступными ресурсами влаги и температур-
ным режимом.

Южнее, в зоне тучных степей, испарение с 
почвы несколько уменьшается, до 280−300 мм, 
а в зоне сухих степей оно изменяется от 280 мм 
на западе до 240 мм в Заволжье. В степях Пред-
кавказья величина испарения снова растёт до  
320−340 мм, а к зоне полупустынь испарение рез-
ко уменьшается до 160−180 мм.

Такое распределение величины суммарного 
испарения за тёплый период (май−сентябрь) от-
ражает режим увлажнённости территории и её 
термические ресурсы.

Анализ временных трендов измеренных вели-
чин испарения с поверхности суши показал, что 
на всей территории Европейской России наблюда-
ется рост испарения с поверхности почвы (рис. 2)  
с 1960 до 1986 г. (последнего года, для которого 
доступно максимальное количество данных на-
блюдений). 

Максимальный рост испарения при этом от-
мечается в зоне избыточного и достаточного  
(в соответствии с [3]) увлажнения: в таёжной зоне 
и в зоне смешанных лесов (регион 2−1, рис. 2); на 
основной части зоны широколиственных лесов и 
зоны луговой степи (регион 2−2, 2−4, рис. 2), в 
восточной части зоны южной тайги (регион 2−2, 
рис. 2). 

Практически такой же интенсивный рост испа-
рения наблюдается в регионе луговых и засушли-
вых степей Предкавказья (регион 2−7, рис. 2).

Изменения величины испарения с поверхности 
почвы в степной зоне (регионы 2−3, 2−5, 2−6, 
рис. 2) менее значительны, что свидетельствует 
об относительно устойчивом режиме увлажнения 
этих территорий. 

4*
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На юге ЕТР в зоне сухих степей и полупустынь 
величина испарения в целом за весь период прак-
тически не меняется (регион 2−8, рис. 2).

Вместе с тем доступные ряды наблюдений не 
позволяют проследить изменения величины ис-
парения за прошедшие почти три десятилетия. 
Поэтому была сделана попытка продлить данные 
до современного периода. 

Метод оценки величины испарения с травя-
ного растительного покрова. В первой половине 
1960-х гг. были опубликованы результаты много-
летних исследований Р.Дж. Буше [21], где была 
высказана идея о том, что между испарением с вод-
ной поверхности и с поверхности суши существует 
взаимодополняющее соотношение: падение испа-
рения с поверхности суши при достаточном коли-
честве доступной влаги компенсируется ростом 

испарения с поверхности воды (рис. 3). В условиях 
же повышенного увлажнения величина обоих ви-
дов испарения становится одинаковой [21, 36].

В некоторых исследованиях [19, 41, 43, 44, 47] 
соотношение величины разных видов испарения 
рассматривается как некий постоянный коэффи-
циент.

В других работах связь двух видов испарения 
аппроксимируется различными функциональны-
ми зависимостями от: 1) радиационного индекса 
сухости М.И. Будыко [3, 10, 17], 2) разности между 
испаряемостью, рассчитанной по комплексному 
методу [4], и наблюдёнными осадками [5], 3) вла-
госодержания почвы [40], 4) совместного влияния 
нескольких факторов [33].

Идея Буше [21] о взаимодополняющем соот-
ношении двух видов испарения лежит в основе 

Рис. 2. Характерные особенности изменения испарения с травяного растительного покрова (мм) в разных частях Европейской 
территории России с 1960 по 1985 год:
2–1 – таежная зона, запад южной тайги и зоны смешанных лесов; 2–2 – восточная часть зоны южной тайги и зоны широколист-
венных лесов; 2–3 – западная часть зоны широколиственных лесов и лесостепи и часть региона типичных степей (до р. Волга); 
2–4 – основная часть зоны широколиственных лесов и лесостепи; 2–5 – основная часть региона типичных степей; 2–6 – регион 
сухих степей Заволжья; 2–7 – засушливые степи и степи Предкавказья; 2–8 – юг региона сухих степей и зона полупустынь.
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предлагаемого метода восстановления величины 
испарения с поверхности почвы по данным об 
испарении с водной поверхности.

В данной работе используется функциональная 
зависимость между испарением с залежи (Епод) и 
испарением с водной поверхности: Епод. = Евода · К1,  
которая оценивается в зависимости от величины 
видимого испарения, т.е. разности между испаре-
нием с водной поверхности и осадками за тот же 
самый период.

Коэффициент соотношения (К1) описывается 
экспоненциальным уравнением вида К1 = ае–nẼ.,  
где Ẽ – видимое испарение, а и n – эмпирические 
параметры. 

Понятие видимого испарения давно использу-
ется в океанологии и гидрологии в воднобалансо-
вых исследованиях различных водоёмов. Однако 
в данном исследовании величина видимого испа-
рения характеризует величину свободной влаги в 
атмосфере над поверхностью суши, которая мо-
жет быть вовлечена в процесс её влагооборота.

Положительная величина видимого испарения 
свидетельствует о недостаточном увлажнении 
территории, поскольку в этом случае испарение 
превышает осадки (“сухие” годы). Отрицатель-
ным видимое испарение становится, когда вели-
чина осадков превышает испарение (“влажные” 
годы). Чем меньше величина видимого испарения, 
тем более увлажнённой становится территория и 
тем больше влаги участвует во влагообороте.

Результаты предыдущих исследований [7, 13, 14]  
показали, что использование этого подхода с доста-
точной степенью надёжности позволяет восстанав-
ливать величину испарения с поверхности почвы с 
естественным травяным растительным покровом 
в разных природных зонах. При этом необходимо 
отметить, что данный метод позволяет получать 
наиболее достоверные результаты для некоторых 
выделенных территорий, а не для отдельных стан-
ций. Кроме того, повышению точности расчётных 
оценок величины испарения способствует дроб-
ность деления всего диапазона изменений величи-
ны видимого испарения на отдельные части: чем 
у́же интервал изменения его величины, тем более 
точно можно определить эмпирические параметры 
а и n в уравнении К1 = ае–nẼ.

Поскольку испарение с водной поверхности 
является основой данного метода, на территории 
Европейской России выделены регионы с одно-
типными изменениями во времени величины 
испарения с водной поверхности [12] (рис. 4)  
(см., также [7, 13, 14]). Для каждого из этих ре-
гионов получены средние оценки изменения ис-

парения с поверхности почвы и осадков в тёплый 
период года (май−сентябрь) за весь доступный 
период наблюдений.

Для получения средних по территории данные 
наблюдений на отдельных станциях осреднялись 
в пределах выделенных регионов с использовани-
ем метода оптимального осреднения с нормиров-
кой весов [8]. Это позволило исключить влияние 
неравномерности размещения станций.

Совпадение наблюдённых и восстановленных 
величин испарения до 1986 г. позволяет с доста-
точной степенью уверенности говорить о восста-
новлении основных закономерностей изменения 
величины испарения с поверхности почвы в по-
следующие годы (рис. 5) с помощью предлагае-
мого метода.

Изменения испарения с почвы на Европей-
ской территории России до 2010 гг. Анализ 
изменения величины испарения за весь период 
наблюдений (1966−2010 гг.) показал, что после 
достаточно интенсивного роста испарения до 
1986 г. практически на всей территории Евро-
пейской России отмечается его падение в после-
дующие годы (рис. 5, таблица). Интенсивность 
изменений восстановленного испарения с конца 
1980-х гг. при этом меньше, чем в предшест-
вующий период, что соответствует уменьшению 
межгодовой изменчивости и скорости изменений 
величины испарения с водной поверхности в эти 
годы.

Две разнонаправленные тенденции изменения 
величины испарения в первой и второй части 
периода наблюдений определяют её незначитель-
ные изменения в целом за весь анализируемый 
интервал (см. таблицу).
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Рис. 3. Схема взаимодополняющего соотношения между 
испарением с водной поверхности и поверхности почвы из 
[21, 36].
Величина испарения, мм: ETp  – с поверхности воды, ETa  – 
с поверхности почвы, ETw  – при неограниченных ресурсах 
влаги.
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Однако в разных частях ЕТР эти изменения 
имеют свои особенности.

В таёжной зоне (регион 5−1, рис. 5) оценки 
изменения имеют ориентировочный характер, 
поскольку наблюдения здесь доступны только до 
2000 г. Можно только отметить, что направленные 
изменения величины испарения до 2000 г. прак-
тически отсутствуют (см. рис. 5, таблица). При 
этом интенсивность роста испарении до 1986 г. 
превышает скорость и величину его уменьшения 
в последующие годы.

В зонах южной тайги и смешанных лесов  
(регионы 5−2, 5−4 на рис. 5) на фоне незначи-
тельного роста испарения за весь период наблю-
дений (1966−2010 гг.) после 1987 г. наблюдается 
уменьшение его величины (см. таблицу). При 

этом в зоне южной тайги интенсивность роста 
величины испарения до 1986 г. превосходит ско-
рость его уменьшения с конца 1980-х гг. (более 
выраженного в западной части зоны, чем на вос-
токе). В западной части зоны смешанных лесов 
интенсивность изменений испарения в первой 
и второй частях периода (до 1986 г. и позднее) 
практически совпадает по величине, а на восто-
ке зоны рост испарения до 1986 г. значительно 
превышает величину его падения в последующие  
десятилетия. 

В обеих зонах отмечается увеличение меж-
годовой изменчивости величины испарения с 
1990-х гг., что свидетельствует об относительно 
неустойчивом режиме увлажнения зоны южной 
тайги и зоны смешанных лесов (см. рис. 5).

Рис. 4. Регионы с характерными особенностями изменения испарения с водной поверхности (мм) в разных частях Европей-
ской территории России.
4–1 – таежная зона; 4–2 – восточная часть зоны южной тайги и зона смешанных лесов; 4–3 – западная часть зоны южной 
тайги и зона широколиственных лесов; 4–4 – восток зоны широколиственных лесов и лесостепь; 4–5 – лесостепная зона и 
район луговой степи; 4–6 – район типичных степей; 4–7 – район засушливых степей; 4–8 – район типичных и сухих степей; 
4–9 – район сухих степей и зона полупустынь.
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На основной части зоны широколиственных 
лесов (регион 5−4, рис. 5) рост величины испа-
рения сохраняется на протяжении всего анализи-
руемого периода (таблица). При этом основные 
особенности изменений испарения в течение 
всего периода и характер его межгодовой измен-
чивости во многом совпадают с изменениями ис-
парения в восточной части южной таёжной зоны 
и зоны смешанных лесов (см. рис. 5). Изменения 
испарения на западе зоны широколиственных 
лесов (регион 5−3, рис. 5) имеют более сложный 
характер. В целом за весь период величина ис-
парения несколько уменьшается (см. таблицу). 
Эта тенденция формируется главным образом 

резким всплеском испарения в 1980-м г. и таким 
же быстрым падением его величины в течение 
следующего года (см. рис. 5). Причину такого 
всплеска величины испарения ещё предстоит 
выяснить. Однако если не принимать его во вни-
мание, то с 1966 по 2010 г. величина испарения в 
этом регионе практически не меняется (параметр 
тренда 0.04 мм/год). В отличие от основной части 
зоны режим увлажнения здесь более устойчив, 
и величина межгодовой изменчивости на протя-
жении всего периода практически не меняется  
(см. рис. 5).

На востоке зоны широколиственных лесов, 
в лесостепной зоне и в регионе луговых степей 

Рис. 5. Изменения наблюденного (серые кривые) и восстановленного испарения (черные кривые) с травяного растительного 
покрова (в мм) в разных частях Европейской территории России.
5–1 – таежная зона; 5–2 – западная часть зоны южной тайги и зоны смешанных лесов; 5–3 – западная часть зоны широко-
лиственных лесов и зоны лесостепи; 5–4 – восточная часть зоны южной тайги и зоны смешанных лесов, зона широколи-
ственных лесов; 5–5 – восток зоны широколиственных лесов, лесостепная зона и район луговой степи (до русла р. Волга); 
5–6 – восточная часть лесостепной зоны и района луговых степей (район Заволжья) и зона типичных степей; 5–7 – южные 
и восточные районы типичных степей, регион засушливых и сухих степей; 5–8 – южная часть района засушливых и сухих 
степей и степи Предкавказья; 5–9 – зона полупустынь.
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(регионы 5−5, 5−6 на рис. 5) при незначительном 
увеличении испарения за весь период интенсив-
ность роста его величины до 1986 г. в лесостеп-
ной зоне выше, чем для регионов, расположенных 
к северу (таблица). Однако если на востоке ши-
роколиственных лесов, на основной части зоны 
лесостепи и в зоне луговых степей (регион 5−5, 
рис. 5) после 1987 г. направленные изменения 
испарения практически отсутствуют, то в восточ-
ной части зоны (регион 5−6, рис. 5) отмечается 
достаточно заметное уменьшение его величины 
(таблица). Отличаются регионы и по характеру 
режима увлажнённости (см. рис. 5). На боль-
шей части территории (регион 5−5) межгодовая  
изменчивость после 1987 г. меньше, чем в преды-
дущий период, а в восточной части (регион 5−6) 
она мало меняется в продолжение всего периода 
(1966−2010 гг.).

Зона типичных степей (регионы 5−6, 5−7 на 
рис. 5) характеризуется сохранением роста вели-
чины испарения на протяжении всего исследуе-
мого периода (таблица). При этом на основной 
территории зоны (регион 5−6) в целом за весь 
период рост величины испарения менее выражен, 

чем на востоке и юге зоны (регион 5−7), хотя для 
каждой из выделенных частей периода интенсив-
ность изменений испарения на основной части 
зоны выше, чем на окраинах (см. таблицу). Меж-
годовая изменчивость на большей части зоны 
мало меняется в течение всего периода, и только 
на юге и востоке зоны отмечается её уменьшение 
после 1989 г.

Изменения в зоне засушливых и сухих степей 
(регион 5−7, рис. 5) повторяют характер измене-
ний на востоке и юге зоны типичных степей, но 
величина этих изменений меньше (таблица).

Юго-запад и южная часть района засушливых 
степей и регион степей Предкавказья (регион 5−8, 
рис. 5) характеризуются максимальным ростом 
величины испарения за весь период наблюдений 
(см. таблицу). При этом рост испарения до 1986 г. 
и его дальнейшее уменьшение более выражены в  
регионе засушливых и сухих степей, чем в районе 
степей Предкавказья (см. таблицу). На всей тер-
ритории сохраняется общий характер межгодовой 
изменчивости: до 2000 г. величина изменчивости 
меняется мало, а в последнее десятилетие отме-
чается её заметное уменьшение (см. рис. 5).

Таблица. Статистические характеристики изменения величины испарения с поверхности почвы в разных  
частях ЕТР

Регионы Природные зоны
Весь период Первая часть 

периода
Вторая часть 

периода

средн., 
мм

тренд, 
мм/год

средн., 
мм

тренд, 
мм/год

средн., 
мм

тренд, 
мм/год

1 Таёжная зона 313 −0.3 319 2.4

2 Запад южной тайги 353 0.5 368 2.2 336 −1.7
Запад зоны смешанных лесов 352 0.2 346 3.2 358 −3.4

3 Запад широколиственных лесов и лесостепи 389 −0.2 399 2.9 380 −0.8

4 Восток южной тайги и смешанных лесов 320 0.3 316 2.5 323 −0.9
Зона широколиственных лесов 290 0.4 287 1.6 292   0.1

5
Восток широколиственных лесов и лесо-
степь (до русла р. Волги)

384 0.5 388 4.2 379   0.04

Луговая степь (до русла р. Волги) 294 0.6 288 1.8 294 −0.2

6 Восток региона лесостепи (Заволжье) 276 0.6 270 3.9 281 −1.6
Типичная степь 286 0.5 287 2.4 286   1.4

7
Восток региона типичных степей 250 1.0 237 1.5 261   0.03
Юго-запад региона типичных степей 262 0.8 253 1.3 272   0.2
Регион засушливых и сухих степей 232 0.4 227 0.2 237 −0.1

8
Южная часть региона засушливых и сухих 
степей

315 2.6 283 5.1 246 −2.0

Луговые степи Предкавказья 344 1.4 327 2.2 358   0.1
9 Полупустыни 217 0.2 209 −2.9 224 −0.9

Примечание: Оценки для первой части периода (1966−1986) получены по данным наблюдений. Для периода наблюдений  
в целом и для второй части периода (1987−2010) оценки получены с учётом восстановленных величин испарения.
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Изменения величины испарения в зоне полупу-
стынь (регион 5−9, рис. 5) в целом за весь период 
незначительны, но положительно направлены. 
При этом в обеих частях периода (до 1986 г. и в 
последующие годы) наблюдается отрицательный 
тренд его величины (см. таблицу). В этой зоне с 
1984 по 1992 г. отмечаются быстрый рост величи-
ны испарения и формирование нового (более вы-
сокого) среднего (см. рис. 5), что и обуславливает 
общий положительный тренд величины испаре-
ния за весь период (1966−2010 гг.).

Таким образом, восстановленные ряды испа-
рения до 2010 г. показывают незначительный 
рост его величины с 1966 г. практически на всей 
территории Европейской России. Максимальные 
изменения при этом отмечаются в зоне засуш-
ливых степей и степей Предкавказья. Только на 
западе зоны широколиственных лесов величина 
параметра линейного тренда испарения отрица-
тельна. Однако эта тенденция характеризуется 
резким всплеском величины испарения в 1980 г., 
и при его отсутствии изменения испарения здесь 
также имеют незначительную положительную 
направленность.

Основные результаты и выводы. Данные 
натурных наблюдений позволяют выявить рост 
величины испарения с поверхности почвы с есте-
ственным травяным растительным покровом до 
1986 г. практически на всей территории Европей-
ской России.

Максимальный рост испарения отмечается в 
лесной зоне и в зоне лесостепи и луговой степи. 
В зоне сухих степей и полупустынь направленные 
изменения испарения практически отсутствуют. 
Проследить изменения величины испарения в по-
следующие десятилетия не позволяет отсутствие 
доступных данных наблюдений.

Для восстановления основных закономерно-
стей изменения величины испарения с поверх-
ности травяного растительного покрова в раз-
ных частях ЕТР после 1986 г. использовались 
результаты исследований Р.Дж. Буше [21]. Его 
идея о взаимодополняющем соотношении двух 
видов испарения позволила разработать довольно 
простой метод оценки испарения с поверхности 
почвы по данным наблюдений за испарением с 
водной поверхности и осадкам.

Коэффициент соотношения двух видов ис-
парения Епочва = Евода · К1 хорошо описывается 
экспоненциальной зависимостью К1 = ае–nẼ., где  
Ẽ – видимое испарение, a и n – эмпирические па-
раметры.

Данный метод позволяет получать наиболее 
достоверные результаты для некоторых выделен-

ных территорий. Повышению точности расчёт-
ных оценок величины испарения способствует 
дробность деления всего диапазона изменений 
величины видимого испарения для выделенной 
территории на отдельные части: чем у́же интервал 
изменения величины испарения, тем более точно 
можно определить эмпирические параметры а и n 
в уравнении К1 = ае–nẼ.

Совпадение изменений наблюдённых и вос-
становленных величин испарения до 1985 г. (см. 
рис. 5) позволяет говорить о реалистичности 
разработанного метода. Этот же вывод подтвер-
ждают изменения восстановленного испарения с 
травяного растительного покрова в последующие 
годы (см. рис. 5). С конца 1990-х гг. практически 
на всей территории Европейской России отмеча-
ется незначительный рост величины испарения с 
водной поверхности (см. [7, 12, 13, 14]), а испаре-
ние с поверхности почвы на анализируемой тер-
ритории в этот же период несколько уменьшается 
или очень слабо увеличивается (см. таблицу).

Таким образом, гипотеза Буше [21] о взаимодо-
полняющем соотношении двух видов испарения 
подтверждается данными натурных наблюдений.

Преимущество предложенного метода состоит 
в использовании ограниченного набора гидро-
метеорологических характеристик: осадков и 
испарения с водной поверхности. Наблюдения 
за осадками продолжаются на достаточном коли-
честве станций. Данные по испарению с водной 
поверхности также доступны для основных при-
родных зон и бассейнов крупных рек.

Именно наблюдения за испарением являются 
фактором ограничения применимости данного ме-
тода. В настоящий момент количество водноиспа-
рительных станций приближается к критическому. 
Дальнейшее сокращение сети специализированных 
станций может привести к невозможности исследо-
вания изменений структуры водного баланса, а так-
же показателей водообеспеченности территорий.
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Actual Evaporation from Natural Green Land over European Russia:  
Available Observations and Restored Data
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Analysis of changes in actual evaporation from natural green land from 1960 to 1986 is carried out for the 
European territory of Russia. Regions of specific changes in evaporation value are selected. It is shown 
that evaporation increase is observed over the whole territory under the study. Evaporation increase in-
tensity is maximal in the forest zone and in the meadow steppe zone. Actual evaporation changes from 
1987 are assessed using observations on pan evaporation and precipitation for the warm season of the 
year. It is shown that suggested empirical method allows to obtain sufficiently realistic estimates of ac-
tual evaporation from natural green land at least for the warm season. Analysis of observed and restored 
actual evaporation showed that small increase of its values from 1966 to 2010 is observed over European 
Russia despite its little decrease from 1987.

Keywords: actual evaporation, pan evaporation, method for evaporation assessment, evaporation changes 
over the European Russian territory. 
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