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Проведена детальная оценка взаимосвязи турбулентного тепловлагообмена и  вегетацион-
ного индекса в  течение летних месяцев XXI  в. на равнинных ландшафтах Европейской тер-
ритории России (ЕТР) и Западной Сибири (ЗС). Исследование дало возможность обобщить 
закономерности связей тепловлагообмена и  фитомассы в  зависимости от  вида ландшафта 
и  региона. Анализ проводился на основе стандартных продуктов реанализа Европейского 
центра среднесрочных прогнозов (англ. European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
(ECMWF) ERA5-Land и спутниковой информации MODIS (англ. Moderate-Resolution Imaging 
Spectroradiometer) NDVI (англ. Normalized Difference Vegetation Index, нормализованный веге-
тационный индекс) с помощью метода линейной парной корреляции, а также оценки трен-
дов как самих параметров, так и их связи в каждый месяц летнего сезона. Выявлено, что связь 
тепловлагообмена с  фитомассой находится на среднем уровне и  не превышает 0,7 во всех 
ландшафтных зонах, при этом она значительно меняется в  течение летнего сезона. Расчёты 
показали, что сопряжение турбулентного тепловлагообмена и  фитоособенно заметно про-
слеживается при разреженной растительности в  субарктических и  суббореальных ландшаф-
тах. Связь потоков явного тепла и  фитомассы в  течение летнего периода в  субарктических 
и  бореальных ландшафтах максимально положительна в  июне, затем ослабевает. В  субборе-
альных ландшафтах высокие потоки явного тепла сопряжены с  уменьшением фитомассы, 
где отрицательные связи усиливаются в  течение летнего сезона, что наиболее выражено на 
ЕТР. Получено, что связь нормализованного вегетационного индекса с  потоками скрытого 
тепла сильнее, чем с  потоками явного тепла. Турбулентные потоки скрытого тепла и  фито-
масса положительно взаимосвязаны во всех ландшафтах с максимумом в суббореальной зоне 
вне зависимости от региона. Эти связи максимальны в июне в субарктической зоне, в июле 
в  бореальной и  в июле и  августе в  суббореальных ландшафтах. Показано, что в  субарктиче-
ской зоне даже незначительное увеличение тепловлагообмена с начала XXI в. в начале летнего 
сезона сопровождается увеличением фитомассы. В  суббореальных ландшафтах положитель-
ные тренды потоков явного тепла сопровождаются падением потоков скрытого тепла и фито-
массы. Изменение взаимосвязи тепловлагообмена с  фитомассой с  начала XXI в. наиболее 
заметно на ЕТР и слабее проявляется в ЗС. Сопряжённость теплообмена с фитомассой растёт 
в июне и августе и мало меняется в июле. Связь потоков скрытого тепла и фитомассы также 
растёт в июне и августе в субарктике и бореальной зоне ЕТР, а в суббореальных ландшафтах, 
наоборот, эти связи слабеют на протяжении всего летнего сезона на фоне уменьшения вегета-
ционного индекса.
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Введение

Растительность определённого ландшафта выполняет тепловлагорегулирующую функцию 
фитомассы и  связана с  особенностями энергообмена между подстилающей поверхностью 
(в  географическом смысле  — ландшафтом) и  атмосферой, что выражается соотношением 
потоков тепла и  влаги. Оценки их взаимосвязи становятся компонентой геоэкологического 
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анализа территорий с  выявлением закономерности связей тепловлагообмена и  фитомассы 
в зависимости от вида ландшафта и региона.

Современные изменения климатической системы, в  частности температурного фона 
и  влагообеспеченности (IPCC…, 2022), понимание и  математическое моделирование физи-
ческих механизмов тепловлагообменом суши с атмосферой в различных климатических зонах 
очень востребовано. Распространение тепла от  деятельной поверхности зависит от  свойств 
почвы, в  частности её отражательных свойств (альбедо) и  влажности, от  которой зависит 
затрата тепла на испарение. Состав и  объём фитомассы определяет количество испарён-
ной влаги и потерю тепла за счёт испускания излучения и поглощение теплового излучения 
в результате кондуктивно-конвективного теплообмена с воздухом и радиационного теплооб-
мена с грунтом.

Важнейшим фактором, определяющим потоки энергии и  массы на подстилающей 
поверхности, являются виды растительного покрова, для которых крайние значения отно-
шения Боуэна (отношение потоков явного тепла к  скрытому теплу) могут отличаться 
в  несколько раз, что свидетельствуют о  существенной изменчивости режима теплообмена 
внутри фитомассы и на его границе с атмосферой в зависимости от потока импульса и пото-
ков энергии на поверхности (Степаненко и др., 2020).

К  настоящему времени на основе численного моделирования изучены основные меха-
низмы в  системе тепловлагообмена суши с  атмосферой, исследованы их главные законо-
мерности и  изменения. Тем не  менее остаются вопросы взаимосвязи тепло- и  влагообмена 
с фитомассой подстилающей поверхности в различных ландшафтных зонах и их изменения 
во времени в различных регионах на фоне продолжающих климатических сдвигов (IPCC…, 
2022). Различия в  реакции ландшафтных зон на изменение тепловлагообмена могут быть 
обусловлены густотой растительности. Так, например, растительность довольно медленно 
реагирует на изменения температуры и условия увлажнения при густой биомассе и быстрее 
при разреженной, что связано с уровнем теплообмена в толще растительного покрова (Wang 
et al., 2018; Wu et al., 2016). В северных мерзлотных ландшафтах турбулентные потоки тепла 
и влаги хорошо реагируют на адвекцию тепла и повышение температуры (Тепловодообмен…, 
2007; Kodama et al., 2000), что влечёт заметные изменения в растительной компоненте ланд-
шафтов севера (Тишков и  др., 2020; Титкова, Виноградова, 2019). Древесные насаждения 
значительно снижают температуру земной поверхности (Schwaab et al., 2021). В сухостепных 
ландшафтах особенно сильна связь тепловлагообмена с осадками и температурой (Титкова, 
Золотокрылин, 2022; Титкова и др., 2020). На фоне современного потепления различной сте-
пени интенсивности и вариации циркуляции атмосферы изменение потоков явного и скры-
того тепла приводит к колебанию условий увлажнения (Wild, 2016; Третий…, 2022). Это вле-
чёт за собой изменение турбулентного обмена явного и  скрытого тепла зональными ланд-
шафтами. Поэтому анализ величины связи динамики баланса тепловлагообмена и  NDVI 
является важным для прогнозирования структуры изменения растительного компонента 
ландшафтов.

Работа направлена на оценку климатических закономерностей взаимосвязи турбулент-
ного тепловлагообмена (потоков явного, скрытого тепла) и растительной компоненты в раз-
личных равнинных природных зонах и динамики этих связей в XXI в. на фоне текущих кли-
матических тенденций.

Объекты, методы исследования и материалы

Объекты

Объект исследования  — равнинные территории Европейской территории России (ЕТР) 
и Западной Сибири (ЗС), представленные субарктическими (от арктической тундры до лесо-
тундры), бореальными (от  северной тайги до  широколиственных лесов) и  суббореальными 
(от  лесостепи до  сухой степи) ландшафтами России (Ландшафты…, 2007). Помесячно рас-
смотрен летний период за 2000–2023 гг.
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Методы исследования

Математические оценки физических механизмов связи между тепловлагообменом и  фито-
массой рассматриваются как следствие общего представления об  основных особенностях 
атмосферы вблизи поверхности земли, т. е. системы «почва – растительный покров – атмо-
сфера». Она характеризуется наличием значительных градиентов температуры, потенциа-
лов, концентрации веществ, приводящих к возникновению потоков различных субстанций. 
В этой системе происходит физический обмен энергии и влаги, приводящий к циркуляции 
биоэлементов в  экосистемах зелёных растений суши. Основная же часть энергии уносится 
потоками тепла, уходящими от  поверхности растительного покрова: эффективным излуче-
нием и турбулентным потоком тепла, а также транспирацией — потоком водяного пара, уно-
сящим скрытую теплоту парообразования воды, испарившейся с  поверхности клеток мезо-
филла листьев.

Интенсивные исследования в  этой области позволили получить количественное опи-
сание основных особенностей тепловлагообмена, происходящего в  этой системе (Гусев, 
Насонова 2010; Оке, 1982). Потоки скрытого тепла, как и  явного, являются необходимым 
параметром фотосинтеза, потому что влага через транспирацию участвует в  процессе асси-
миляции углекислого газа через открытые устьица. Любой процесс, приводящий к нехватке 
воды в  растении (чрезмерные потери вследствие транспирации, недостаток почвенной 
влаги), будет препятствовать проникновению СО2. Доминирующей формой потерь воды 
растительным сообществом выступает транспирация, в  силу чего ключевым сопротивле-
нием этим потерям служит сопротивление устьиц. Наглядное представление о турбулентном 
обмене явным теплом, водяным паром и СО2 между листом и атмосферой даёт соотношение: 
поток субстанции прямо пропорционален разности концентрации субстанции и  обратно 
пропорционален сопротивлению системы потоку (в  с/м). В  некоторой степени сопротив-
ление системы потоку обратны функциям коэффициентов молекулярного и  турбулентного 
обмена в  стандартных соотношениях между градиентом субстанции и  её потоком. Оценки 
самих потоков тепловлагообмена пропорциональны градиентам температуры и  влажности. 
При этом сам градиент температуры и влажности зависит от внешних факторов (стратифи-
кации атмосферы, радиационной составляющей, ветра и  т. д.), а  также от  географических 
условий природной зоны (от густоты и высоты растительности или её отсутствии). Учитывая 
вышесказанное, для нас будет полезно описание особенностей процессов тепловлагообмена 
поверхности с растительным покровом в различных природных зонах соседних макрорегио-
нах ЕТР и ЗС, выраженное корреляционной зависимостью.

Материалы

Для анализа были использованы ежемесячные усреднённые данные реанализа Европейского 
центра среднесрочных прогнозов (англ. European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
(ECMWF) ERA5-Land (https://cds.climate.copernicus.eu/), а  также спутниковая информация 
MODIS (англ. Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer) (https://lpdaac.usgs.gov/prod-
ucts/). Анализировались стандартные продукты ERA5-Land: турбулентный поток явного 
тепла (англ. surface turbulent Sensible Heat flux  — SH) и  турбулентный поток скрытого тепла 
(англ. surface turbulent Latent Heat flux — LH) и стандартный продукт MODIS — нормализо-
ванный вегетационный индекс NDVI (англ. Normalized Difference Vegetation Index).

Реанализ ERA5-Land — набор непрерывных данных с улучшенным разрешением 0,1×0,1° 
(Muñoz-Sabater et al., 2021), охватывающий временной период с 1950 г. по настоящее время. 
В основе реанализа лежит ретроспективное восстановление состояния атмосферы на основе 
численной модели с  ассимиляцией данных наземных и  спутниковых измерений из различ-
ных источников в согласованный набор сеточных данных. Турбулентный поток явного тепла 
определяется разницей температуры поверхности и  атмосферы без учёта суммарного испа-
рения. Поток скрытого тепла обусловлен энергией, высвобождаемой при фазовых переходах 
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системы. В модели ERA5-land поверхность представляет собой растительный слой, верхний 
слой голой почвы или верхний слой снежного покрова, не  имеет теплоёмкости и  поэтому 
мгновенно реагирует на изменения радиационного воздействия. Расчёт температуры поверх-
ности производится из уравнения баланса подстилающей поверхности, эквивалентно под-
ходу Пенмана – Монтейта, и решается неявно вместе с вертикальным турбулентным перено-
сом в пограничном слое (The surface…, 2016). Эти переменные накапливаются от начала вре-
мени прогноза до конца шага прогноза. В работе считается, что восходящие потоки являются 
положительными, а нисходящие отрицательными.

Для оценки реакции растительности на изменения баланса тепло- и  влагообмена дея-
тельного слоя суши в  различных ландшафтах были использованы данные вегетационного 
индекса NDVI по модели MOD13C2 версии 061 для среднемесячных значений (https://lpdaac.
usgs.gov/products/mod13c2v061/). Ежемесячный продукт принимает все значения MOD13A2, 
которые перекрывают месяц и  доступны с  2000 г. по  настоящее время. Глобальные данные 
представляют собой безоблачные пространственные композиты. Для определения NDVI 
используется контраст характеристик в двух каналах из набора мультиспектральных растро-
вых данных: поглощения пигментом хлорофилла в красном канале и высокой отражательной 
способности растительного покрова в инфракрасном канале.

В  среде программирования MatLab проводилась обработка данных реанализа ERA5 
и  спутниковых данных MODIS за 2000–2023 гг. за летние месяцы для каждого узла расчёт-
ной сетки, для чего все исследуемые параметры были приведены к  единой сетке 0,1×0,1° 
по  широте и  долготе. Для определения взаимосвязи тепловлагообмена с  вегетационным 
индексом для каждой ландшафтной зоны ЕТР и  ЗС за каждый летний месяц 2000–2023 гг. 
был применён метод парной корреляции с оценкой значимости коэффициента. Рассмотрены 
тренды самих турбулентных потоков тепла и влаги и NDVI. Изменение взаимосвязи тепло-
влагообмена с вегетационным индексом оценивалось по трендам коэффициента корреляции 
(r) для каждой ландшафтной зоны. Значимость трендов параметров и коэффициента корре-
ляции оценивалась по критерию Стьюдента при уровне значимости 10%.

Результаты

Взаимосвязь турбулентного тепловлагообмена и NDVI  
в течение летнего сезона

Рассмотрим взаимозависимость турбулентного тепловлагообмена и NDVI в течение летнего 
сезона (рис. 1, 2 (см.  с. 223, 224), табл. 1). В  начальный период развития фитомассы расте-
ния 2/3 энергии тратят на испарение, чтобы накапливать органическое вещество, образовы-
вать мощную листовую поверхность, обеспечивать фотосинтез. В максимальную фазу разви-
тия вода уже не нужна растению в больших количествах. В этот период для созревания пло-
дов нужно больше тепла, чем влаги, и теперь 2/3 радиации тратится на нагревание и только 
1/3 идёт на испарение (Русин, Флит, 1971).

В  июне увеличение турбулентного теплообмена в  субарктической зоне (тундра, лесо-
тундра) связано с  увеличением NDVI, что ярче проявляется в  ЗС (0,4 < r < 0,5) и  менее 
заметно на ЕТР (–0,2 < r < 0,3) (см.  рис. 2а, 3Iа, IIа (см. с. 225)). В  бореальных ландшаф-
тах (от северной тайги до подтаёжной зоны) связь потоков явного тепла и фитомассы сред-
няя положительная на ЕТР (0,2 < r < 0,7) и незначима в обширных заболоченных районах ЗС 
(–0,2 < r < 0,2) (Ландшафты…, 2007) (см. рис. 3Iб). В суббореальных ландшафтах в июне пик 
вегетации уже пройден (Пугачёва, 2020) и  увеличение турбулентных потоков явного тепла 
в среднем обусловлено уменьшением зелёной фитомассы в степи, сухой степи и полупустыне 
(см.  рис. 1а, 2Iв), что наиболее ярко проявляется на юге ЕТР (r < –0,5). В  июле и  августе 
в субарктических и бореальных ландшафтах взаимосвязь турбулентных потоков явного тепла 
и  NDVI слабая и  колеблется от  отрицательной до  положительной в  зависимости от  района 
(см. рис. 1б, в). 
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	 а	 б	 в

Рис. 1. Линейная корреляция (r) явного (I) и скрытого (II) тепла с вегетационным индексом в летние 
месяцы 2000–2023 гг.: а — июнь; б — июль; в — август. Условные обозначения южных границ ланд-
шафтных зон: 1  — арктической зоны, 2  — тундры, 3  — лесотундры, 4  — северной тайги, 5  — сред-
ней тайги, 6  — южной тайги, 7  — подтаёжной зоны, 8  — широколиственно-лесной, 9  — лесостепи, 

10 — степи

Таблица 1. Коэффициенты корреляции турбулентных потоков тепловлагообмена и NDVI  
в среднем по ландшафтным зонам за летние месяцы 2000–2023 гг.

Ландшафтная зона SH-NDVI LH-NDVI

Июнь Июль Август Июнь Июль Август

ЕТР ЗС ЕТР ЗС ЕТР ЗС ЕТР ЗС ЕТР ЗС ЕТР ЗС

Тундра 0,31 0,41 0,04 0,08 0,09 0,07 0,43 0,6 0,24 0,15 0,4 0,39
Лесотундра 0,29 0,42 0,13 0,21 0,17 0,09 0,22 0,52 0,19 0,01 0,22 0,14
Северная тайга 0,18 0,12 0,06 0,2 0,01 0,14 0,28 0,41 0,41 0,25 0,45 0,29
Средняя тайга 0,2 0,02 0,15 –0,1 0,07 –0,1 0,4 0,41 0,4 0,47 0,43 0,27
Южная тайга 0,29 –0 0,04 –0,3 0,09 –0,1 0,21 0,41 0,42 0,45 0,14 0,18
Подтаёжная 0,21 –0,1 –0 –0,3 –0,1 –0,2 0,26 0,19 0,42 0,41 0,22 0,14
Широколиственно-лесная 0,01 –0 –0,1 0,25 0,14 0,31  
Лесостепь –0,2 –0,2 –0,2 –0,2 –0,5 –0,3 0,41 0,42 0,44 0,48 0,37 0,18
Степь –0,6 –0,5 –0,6 –0,5 –0,6 –0,5 0,43 0,52 0,68 0,61 0,62 0,57
Сухостепная –0,7 –0,6 –0,6 0,51 0,66 0,66
Полупустыня –0,5 –0,5 –0,5 0,51 0,58 0,51

П р и м е ч а н и е: полужирным начертанием выделены средние и сильные связи.
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Рис. 2. Зависимость турбулентных потоков явного тепла (в  МДж/м2) и  NDVI  (I), скрытого теп-
ла (в МДж/м2) и NDVI (II) в некоторых ландшафтных зонах ЕТР (1) и ЗС (2) в июне с разрешением 

0,1×0,1°: а — в тундре, б — в средней тайге, в — в степи

Значимые отрицательные зависимости турбулентных потоков явного тепла и  NDVI на 
фоне повышения температуры в течение летнего периода усиливаются в суббореальных ланд-
шафтах ЕТР и ЗС до значения коэффициента корреляции 0,8 и захватывают лесостепную зону.

В итоге можно сказать, что сопряжённость потоков тепла и фитомассы в течение летнего 
периода в  субарктических и  бореальных ландшафтах максимально положительная в  июне 
и  затем ослабевает, а  в суббореальных ландшафтах отрицательная и  усиливается от  июня 
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к  июлю. При этом существуют региональные отличия связи потока явного тепла и  фито-
массы в одних и тех же природных зонах соседних регионов ЕТР и ЗС.

Если рассматривать взаимосвязь турбулентных потоков скрытого тепла и фитомассы, то 
отметим, что связь в целом положительная в течение летнего периода с некоторыми регио-
нальными особенностями (см. рис. 1II, 2II). Так, в субарктических ландшафтах в июне мак-
симальный коэффициент корреляции достигает 0,6 в ЗС и меньше на ЕТР (r = 0,4). В боре-
альной зоне на фоне постоянной густой растительности превалируют слабые связи пара-
метров  — от  –0,3 в  Предуралье на ЕТР и  до 0,5 в  ЗС и  на западе ЕТР. В  суббореальных 
ландшафтах при разреженной фитомассе связи параметров вновь увеличиваются и  коэф-
фициент корреляции местами может достигать 0,7. По  мере продолжения летнего сезона 
(в июле и августе) в субарктической зоне взаимосвязь потоков скрытого тепла и NDVI осла-
бевает (r < 0,3). В бореальной зоне на фоне повышения сезонной температуры растёт поло-
жительная корреляция параметров, особенно в  ЗС (0,3 < r < 0,5). На юге ЕТР и  ЗС зависи-
мость турбулентных потоков скрытого тепла и NDVI максимальна и доходит до 0,7.

а

б

Рис. 3. Изменение взаимосвязи вегетационного индекса и  потоков турбулентного тепловлагообмена 
(тренд коэффициента корреляции/10  лет) по  ландшафтным зонам в  летние месяцы 2000–2023 гг. на 
ЕТР (I) и в ЗС (II): а — явного тепла; б — скрытого тепла. Значимое изменение коэффициента корре-

ляции при значении больше 0,1 (меньше –0,1)

В  результате можно сказать, что турбулентные потоки влагообмена и  вегетационный 
индекс в  меньшей степени положительно взаимосвязаны в  субарктической и  бореальной 
зоне и  в большей степени в  засушливой суббореальной зоне вне зависимости от  региона. 
Связи максимальны в июне в субарктической зоне, в июле в бореальной и в июле и августе 
в суббореальной природной зоне.
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Таким образом, связь турбулентного тепловлагообмена и  NDVI особенно заметна при 
недостатке фитомассы в субарктических и суббореальных ландшафтах. Различие между ЕТР 
и ЗС наиболее ярко проявляется для потоков явного тепла, что является следствием различия 
во влажности почвы субарктической и бореальной зоны двух регионов. Взаимосвязь вегета-
ционного индекса с потоками скрытого тепла сильнее, чем с потоками явного тепла.

Изменение сопряжённости тепловлагообмена  
с вегетационным индексом

На фоне продолжающегося глобального потепления, особенно ярко проявившегося в  пос
ледние десятилетия (IPCC…, 2023), тренды турбулентного тепловлагообмена и  вегетацион-
ного индекса в течение летнего периода имеют свои особенности в различных ландшафтных 
зонах ЕТР и ЗС (табл. 2).

В июне в субарктической зоне даже незначительный рост потоков явного тепла на фоне 
переувлажнённости ландшафтов приводит к значимым положительным трендам фитомассы, 
особенно в тундре ЗС. 

Напротив, на юге, в  суббореальных ландшафтах, значимый рост потоков явного тепла 
и уменьшение потоков скрытого тепла южнее степной зоны на ЕТР и южнее лесостепи в ЗС 
сопровождается отрицательным трендом вегетационного индекса. В июле значимых тенден-
ций увеличения турбулентных потоков явного тепла не  отмечается, но процессы сокраще-
ния потоков скрытого тепла и уменьшение NDVI продолжаются южнее лесной зоны на ЕТР. 
В  конце вегетационного сезона в  большинстве ландшафтных зон увеличение турбулентных 
потоков явного тепла не приводит к заметным изменениям потоков скрытого тепла и фито-
массы как на ЕТР, так и в ЗС.

Таким образом, в  субарктической зоне даже незначительное изменение тепловлагооб-
мена в начале летнего сезона может сопровождаться изменением фитомассы. В суббореаль-
ных ландшафтах увеличение потоков явного тепла сопровождается падением потоков скры-
того тепла и вегетационного индекса также только в первой половине летнего сезона.

На фоне трендов исследуемых параметров изменяются и взаимосвязи тепловлагообмена 
с  вегетационным индексом (см. рис. 3). Так, в  июне взаимосвязь тепловлагообмена и NDVI 
возрастает в субарктической и бореальной зоне, особенно в средней тайге ЕТР. В суббореаль-
ных ландшафтах на фоне роста теплообмена взаимосвязь потоков тепла и фитомассы растёт, 
а уменьшение потоков скрытого тепла сопровождается ослаблением её связи с NDVI. В сере-
дине летнего сезона отсутствие значительных трендов теплообмена сопрягается с  ослабле-
нием связей с  фитомассой в  субарктических и  бореальных ландшафтах и  незначительным 
ростом в сухой степи и полупустыне ЕТР. При падении влагообмена связь потоков скрытого 
тепла с NDVI уменьшается. В августе при положительном тренде потоков явного тепла уве-
личивается их связь с фитомассой от тундры до лесостепи как на ЕТР, так и в ЗС.

Таким образом, с начала XXI в. изменение взаимосвязи тепловлагообмена с фитомассой 
наиболее заметно на ЕТР и слабее проявляется в ЗС. Взаимосвязь теплообмена с фитомассой 
растёт в июне и августе и незначительно уменьшается в середине летнего сезона как на ЕТР, 
так и в ЗС. Взаимосвязь потоков скрытого тепла и фитомассы увеличивается в июне и августе 
в субарктике и бореальной зоне ЕТР, а в суббореальной зоне эти связи слабеют на протяже-
нии всего летнего сезона.

Выводы

Детальная оценка взаимосвязи турбулентного тепловлагообмена и  фитомассы ландшафтов 
в  соседних регионах даёт возможность обобщить её закономерность в  зависимости от  типа 
ландшафта и  региона. Взаимодействие этих параметров  — сложный процесс, он во многом 
зависит от климатических составляющих ландшафта, и оценка статистических связей, при-
ведённая в работе, это подтверждает.



Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 21(5), 2024� 227

Т. Б. Титкова и др.  Взаимосвязь турбулентного тепловлагообмена и NDVI в различных ландшафтных зонах…

Та
бл

иц
а 

2.
 Т

ре
нд

ы
 п

ар
ам

ет
ро

в/
10

 л
ет

 те
пл

ов
ла

го
об

ме
на

 (я
вн

ог
о 

те
пл

а S
H

 (в
 м

Д
ж

/м
2 ), 

ск
ры

то
го

 те
пл

а L
H

 (в
 м

Д
ж

/м
2 ))

  
и 

ве
ге

та
ци

он
но

го
 и

нд
ек

са
 N

D
VI

 за
 2

00
0–

20
23

 гг
. п

о 
ла

нд
ш

аф
тн

ы
м 

зо
на

м 
по

 л
ет

ни
м 

ме
ся

ца
м

Ла
нд

ш
аф

тн
ая

 зо
на

SH
LH

N
D

VI

И
ю

нь
И

ю
ль

Ав
гу

ст
И

ю
нь

И
ю

ль
Ав

гу
ст

И
ю

нь
И

ю
ль

Ав
гу

ст

ЕТ
Р

ЗС
ЕТ

Р
ЗС

ЕТ
Р

ЗС
ЕТ

Р
ЗС

ЕТ
Р

ЗС
ЕТ

Р
ЗС

ЕТ
Р

ЗС
ЕТ

Р
ЗС

ЕТ
Р

ЗС

Ту
нд

ра
0,

05
0,

15
0

0,
01

–
0,

05
–

0,
09

–
0,

08
0,

11
0,

22
0,

07
0,

02
0,

01
0,

03
0,

05
0,

02
0,

02
0,

02
0,

02
Ле

со
ту

нд
ра

0,
09

0,
02

0
0,

01
–

0,
14

0,
04

–
0,

15
0,

07
–

0,
15

0,
05

0
0,

02
0,

03
0,

04
0,

02
0,

03
0,

02
0,

02
С

ев
ер

на
я 

та
йг

а
0,

04
0,

1
–

0,
01

0
–

0,
07

0,
11

–
0,

2
–

0,
14

–
0,

17
0,

17
0

0,
02

0,
03

0,
02

0,
01

0,
02

0,
02

0,
02

С
ре

дн
яя

 та
йг

а
0,

28
0,

25
–

0,
01

0
–

0,
03

0,
17

–
0,

12
–

0,
29

–
0,

26
0,

04
0

0,
01

0,
02

0,
01

0,
02

0,
01

0
0,

02
Ю

ж
на

я 
та

йг
а

0,
29

0,
27

–
0,

01
0,

01
0,

05
0,

29
–

0,
08

–
0,

31
–

0,
37

–
0,

06
0,

01
0,

01
0,

02
0,

01
0,

01
0

0,
02

0,
01

П
од

та
ёж

на
я

0,
27

0,
44

0,
01

0,
01

0,
2

0,
48

–
0,

03
–

0,
47

–
0,

42
–

0,
18

0,
02

0,
02

0,
02

0
0,

01
0

0,
02

0,
01

Ш
ир

ок
ол

ис
тв

ен
но

-л
ес

на
я

0,
24

 
0,

02
 

0,
27

 
–

0,
01

 
–

0,
45

 
0,

03
 

0,
01

 
0

 
0,

01
 

Ле
со

ст
еп

ь
0,

27
0,

56
0,

02
0,

02
0,

51
0,

5
0,

14
–

0,
6

–
0,

6
–

0,
4

0,
02

0,
02

0
–

0,
01

0,
01

–
0,

02
0,

02
0,

01
С

те
пь

0,
5

0,
57

0,
03

0,
02

0,
6

0,
51

–
0,

5
–

0,
7

–
1,

2
–

0,
5

0,
02

0,
01

–
0,

03
–

0,
03

–
0,

03
–

0,
02

–
0,

02
0,

01
С

ух
ос

те
пн

ая
0,

54
 

0,
01

 
0,

52
 

–
0,

5
 

–
1,

1
 

0,
02

 
–

0,
03

 
–

0,
03

 
–

0,
02

 
П

ол
уп

ус
ты

ня
0,

75
 

0,
01

 
0,

51
 

–
1

 
–

1
 

0,
01

 
–

0,
03

 
–

0,
02

 
–

0,
01

 

П
р

и
м

еч
ан

и
е:

 п
ол

уж
ир

ны
м 

на
че

рт
ан

ие
м 

вы
де

ле
ны

 с
ре

дн
ие

 и
 с

ил
ьн

ы
е с

вя
зи

.



228� Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 21(5), 2024

Т. Б. Титкова и др.  Взаимосвязь турбулентного тепловлагообмена и NDVI в различных ландшафтных зонах…

В целом связь тепловлагообмена с фитомассой находится на среднем уровне, не превы-
шает 0,7 во всех ландшафтных зонах и  меняется в  течение летнего сезона. При этом взаи-
мосвязь тепловлагообмена с  фитомассой различается в  одних и  тех же ландшафтных зонах 
соседних регионов, что, по-видимому, связано с  преобладающими видами растительности. 
Взаимосвязь турбулентного тепловлагообмена и  фитомассы особенно заметно прослежи-
вается при разреженной растительности в  субарктических и  суббореальных ландшафтах. 
Различие между Европейской территорией России (ЕТР) и Западной Сибирью (ЗС) наиболее 
ярко проявляется для потоков явного тепла, что является следствием разных условий увлаж-
нения и большей заболоченностью ландшафтов ЗС по сравнению с ландшафтами ЕТР субар-
ктической и  бореальной зоны двух регионов. Взаимосвязь вегетационного индекса с  пото-
ками скрытого тепла сильнее, чем с потоками явного тепла. Сопряжённость потоков явного 
тепла в  течение летнего периода в  субарктических и  бореальных ландшафтах максимально 
положительная в июне и затем ослабевает, что ярче проявляется в ЗС. В суббореальных ланд-
шафтах высокие потоки явного тепла сопряжены с уменьшением фитомассы. Отрицательные 
связи усиливаются в течение летнего сезона, что наиболее выражено на ЕТР. Турбулентные 
потоки скрытого тепла и  фитомасса положительно взаимосвязаны во всех ландшафтных 
зонах с максимумом в суббореальной зоне вне зависимости от региона. Связи максимальны 
в  июне в  субарктической зоне, в  июле в  бореальной и  в июле и  августе в  суббореальных 
ландшафтах.

Оценка трендов самих исследуемых параметров показала, что в  субарктической зоне 
даже незначительное увеличение тепловлагообмена с  начала XXI  в. в  начале летнего сезона 
сопровождается увеличением фитомассы. В суббореальных ландшафтах увеличение потоков 
явного тепла сопровождается падением потоков скрытого тепла и  фитомассы также только 
в  первой половине летнего сезона. Проявление глобального потепления в  изменениях свя-
зей тепловлагообмена с вегетационным индексом значительно различается между ландшаф-
тами. С  начала XXI в. изменение сопряжённости тепловлагообмена с  фитомассой наиболее 
заметно на ЕТР и  слабее проявляется в  ЗС. Взаимосвязь теплообмена с  фитомассой растёт 
в июне и августе и мало меняется в июле. Связь потоков скрытого тепла и фитомассы также 
растёт в июне и августе в субарктике и бореальной зоне ЕТР, а в суббореальных ландшафтах, 
наоборот, эти связи слабеют на протяжении всего летнего сезона на фоне уменьшения веге-
тационного индекса.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда в  рамках 
научного проекта № 23-27-00047 «Структура потоков тепла и влаги в зональных равнинных 
ландшафтах России в условиях глобального потепления» (https://rscf.ru/project/23-27-00047/).
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Interrelation of  turbulent heat and moisture exchange and NDVI 
in different landscape zones of  the plains of Russia  

in  the summer period
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A detailed assessment of the interrelation between turbulent heat and moisture exchange and 
the NDVI vegetation index during the summer months of the 21st century on the plain landscapes of 
the European territory of Russia (ETR) and Western Siberia (WS) has been conducted. The research 
made it possible to generalize the patterns of relationships between heat and moisture exchange and 
phytomass depending on the type of landscape and region. The analysis was based on the reanalysis of 
European Centre for Medium-Range Forecasts (ERA5-Land) and satellite data from MODIS NDVI 
using the method of linear pair correlation, as well as trend assessment of both parameters and their 
relationship for each month of the summer season. It was found that the relationship between heat and 
moisture exchange and phytomass is at a medium level and does not exceed 0.7 in all landscape zones, 
while changing significantly during the summer season. Calculations showed that the coupling of tur-
bulent heat and moisture exchange and phytomass is especially noticeable in sparsely vegetated areas 
in subarctic and subboreal landscapes. The connection between sensible heat fluxes and phytomass 
during the summer period in subarctic and boreal landscapes is maximally positive in June, and then 
weakens. In subboreal landscapes, high sensible heat fluxes are associated with a decrease in phyto-
mass, where negative relationships strengthen during the summer season, most notably in ETR. It was 
found that the relationship between latent heat fluxes and the vegetation index is stronger than with 
sensible heat fluxes. Turbulent latent heat fluxes and phytomass are positively related in all landscapes, 
with a maximum in the subboreal zone, regardless of the region. These relationships are maximal in 
June in the subarctic zone, in July in the boreal zone and in both July and August in subboreal land-
scapes. It was shown that since the beginning of the 21st century, in the subarctic zone even a  slight 
increase in heat and moisture exchange at the beginning of the summer season has been accompanied 
by an increase in phytomass. In subboreal landscapes, positive trends of sensible heat fluxes are accom-
panied by a decrease in latent heat fluxes and phytomass. The change in the relationship between heat 
and moisture exchange with phytomass since the beginning of the 21st century is most noticeable in 
ETR and less so in WS. The coupling of heat exchange with phytomass increases in June and August 
and changes little in July. The relationship between latent heat fluxes and phytomass also increases in 
June and August in the subarctic and boreal zones of ETR, while in subboreal landscapes these rela-
tionships weaken throughout the summer season against the background of a decrease in the vegetation 
index.
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