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Рассматривается изменение спектральных характеристик поверхности на основе дан-
ных MODIS (англ. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), в  частности вегетацион-
ного индекса, альбедо и  температуры поверхности, и  их связи в  суббореальной, бореальной 
и  субарктической зонах в  выявленных районах максимального летнего роста температуры 
воздуха на территории России. Возможные изменения природных зон при потеплении кли-
мата тесно связаны с  механизмами регулирования температуры подстилающей поверхности 
(радиационного и  эвапотранспирационного). По  данным наблюдений выявлено, что изме-
нение температуры между 1991–2020 и  1961–1990 гг. неоднородно в  течение летнего пери-
ода и затрагивает большое число природных зон России. Потепление максимально в июне на 
большей части Азиатской России с максимумом в субарктической зоне, в июле проявляется 
в  большей степени в  южной части Средней Сибири (Прибайкалье и  Забайкалье), а  в авгу-
сте — в суббореальной зоне юга Европейской России. В районах максимального летнего роста 
температуры воздуха определены площади с  радиационным типом регулирования темпера-
туры поверхности, сопровождающимся слабо развитым или отсутствующим растительным 
покровом, и  рассчитаны их тренды. Показано, что в  суббореальной зоне юга европейской 
территории России потепление климата на фоне деградации растительности поддерживает 
и может увеличивать территории с радиационным типом регулирования температуры поверх-
ности, создавая новые сезонные очаги опустынивания. Получено, что в бореальной зоне юга 
Средней Сибири при превалировании эвапотранспирационного типа регулирования темпера-
туры поверхности повышение температуры и неблагоприятные природные условия мозаично 
могут поддерживать радиационный тип регулирования температуры поверхности. Выявлено, 
что увеличение температуры в субарктической зоне может привести к сокращению площади 
с  радиационным типом регулирования температуры поверхности в  результате роста фито-
массы (север Средней Сибири). В  итоге повышение температуры воздуха может привести 
к  распространению территорий с  радиационным типом регулирования температуры поверх-
ности в суббореальной природной зоне и поддерживать участки с радиационным типом регу-
лирования температуры поверхности в  бореальной и субарктической зоне, что определяется 
рельефом и локальными природными и климатическими условиями.
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Введение

В  соответствии с  третьим оценочным докладом Росгидромета проявления изменений кли-
мата на территории России характеризуются впечатляющим многообразием и  неоднознач-
ностью последствий для природной среды. К  настоящему времени установлено, что изме-
нение климата оказывает существенное влияние на динамику природных экосистем и жиз-
недеятельность человека (Мохов и  др., 2016; Семенов, Алешина, 2021; Beguería et  al., 2014; 
Hersbach et  al., 2015; IPCC…, 2021; La  Sorte et  al., 2021). Наблюдаемое потепление климата 
на большей части нашей планеты приводит к  изменениям в  составе, структуре и  функцио-
нировании растительного компонента ландшафтов и, следовательно, спектральных свойств 
поверхности (Титкова, Золотокрылин, 2022). Растительный покров явно реагирует на откло-
нения от нормы основных климатических показателей — температуры и количества осадков 
(Коняев и др., 2003).
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Отклик спектральных характеристик поверхности на прямое повышение температуры 
проявляется в  различных диапазонах времени (быстрая реакция и  накопленная) и  неодно-
роден по пространству (Титкова, Виноградова, 2015; Тишков и др., 2020). Для густой расти-
тельности проявление глобального потепления в спектральных характеристиках поверхности 
замедлено (несколько лет), а при разреженной — достаточно быстрое (год в год), что опреде-
ляется уровнем теплообмена в толще растительного покрова (Wu et al., 2016). Экстремальные 
явления в течение короткого промежутка времени оказывают гораздо более заметное воздей-
ствие на подстилающую поверхность по сравнению с постепенными изменениями (Bouwer, 
2019). Реакция изменения продуктивности растительности на климатические аномалии 
в  бореальной зоне может проявляться через 10–15 дней, а  в зонах субарктических и  суббо-
реальных ландшафтов эти сроки сокращаются (Коняев и  др., 2005). В  результате исследо-
ваний выявлено, что климатические условия на ряде участков тундры, лесотундры и  север-
ной и средней тайги изменяются вследствие глобального потепления и теперь соответствуют 
более южным ландшафтным зонам, что создаёт благоприятные условия для изменения рас-
тительности (Титкова, Виноградова, 2015). Также на юге России наблюдается увеличение 
суммы активной температуры и  иссушение территории, что отражается в  уменьшении нор-
мализованного вегетационного индекса NDVI (англ. Normalized Difference Vegetation Index) 
и  может привести к  расширению зоны степей, сухих степей и  полупустынь (Виноградова, 
Титкова, 2024).

Совокупность альбедо (Al), температуры поверхности (Ts), вегетационного индекса 
(NDVI), а также их связи практически полностью даёт спектральный портрет подстилающей 
поверхности в заданный момент времени (Титкова и др., 2020). Изменение значений и связей 
спектральных характеристик отдельного ландшафта может говорить о большой вероятности 
потери целостности и активности биома (Титкова, Виноградова, 2015). Связь между альбедо 
и  температурой поверхности становится ключевой для понимания энергетического баланса 
Земли и климатических процессов. Доля отражённого падающего на поверхность излучения 
определяется количеством поглощённой энергии. Возможные изменения природных зон при 
потеплении климата тесно связаны с  механизмами регулирования температуры подстилаю-
щей поверхности: радиационного (альбедного) и  эвапотранспирационного (Золотокрылин, 
2003). Каждому механизму соответствует положительная или отрицательная связь (корреля-
ция) между альбедо и температурой поверхности (Золотокрылин, Титкова, 2011).

Радиационный механизм характерен для ландшафтов со слабо развитым или отсутству-
ющим растительным покровом — для субарктических и суббореальных зон (Золотокрылин, 
Титкова, 2011). Радиационное регулирование температуры поверхности — это процесс, при 
котором с  возрастанием альбедо поверхности происходит уменьшение поглощения ради-
ационной энергии её деятельным слоем, при этом температура поверхности снижается; 
и  наоборот  — повышается при уменьшении альбедо. При доминировании этого механизма 
наблюдается отрицательная корреляция альбедо и  температуры поверхности. Весь радиа-
ционный баланс расходуется на нагревание воздуха и  почвы. Большая часть поступающего 
дневного тепла переносится потоком явного тепла в атмосферу. Такое регулирование темпе-
ратуры поверхности характерно для полупустынных, пустынных ландшафтов на юге и субар-
ктических, арктических на севере (Золотокрылин, 2003; Тепловодообмен…, 2007; Kodama 
et al., 2000).

Эвапотранспирационное регулирование температуры поверхности становится доми-
нирующим, когда при увеличении альбедо поверхности эвапотранспирация уменьшается, 
что ведёт к  повышению температуры поверхности (положительная связь альбедо и  темпе-
ратуры поверхности). В северных суббореальных и бореальных ландшафтах такое регулиро-
вание является доминирующим фактором (Титкова и  др., 2020). В  этих растительных зонах 
заметная часть поглощённого поверхностью радиационного тепла тратится на транспира-
цию и  испарение. В  итоге в  случае увеличения альбедо поверхности её температура возрас-
тает (между ними возникает положительная корреляция), так как часть тепла, тратившегося 
на транспирацию, переключается на турбулентный прогрев приземного слоя атмосферы, и с 
повышением температуры воздуха происходит увеличение температуры поверхности. Также 
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растительность в процессе развития, при сплошном покрытии, снижает альбедо поверхности 
относительно открытых участков почвы. При этом развитие растительности влияет и на саму 
температуру, поглощая солнечную радиацию для фотосинтеза и  повышая температуру, но 
эта связь косвенная и зависит от других факторов, таких как вид растительности, влажность 
почвы, рельеф и т. д.

Изучение распространения на территории действия радиационного и  эвапотранспира-
ционного механизмов регулирования температуры поверхности, определяемых по  отрица-
тельной и, соответственно, положительной связи альбедо – температура поверхности, может 
быть полезно в качестве индикаторов эволюции растительного компонента ландшафтов.

Работа направлена на исследование изменения типов регулирования температуры 
поверхности и эволюции растительности в выявленных районах максимального проявления 
глобального потепления в летние месяцы на территории России.

Территория, данные, методы

Рассматривается вся территория России. Определение ландшафтных районов, в  которых 
отмечалось изменение параметров, проводилось по  ландшафтной карте Национального 
атласа России (2004–2021) (рис. 1).

Рис. 1. Природные зоны (Ландшафты…, 2007) и  административные границы России: 1  — Арктика, 
2 — тундра, 3 — стланиковая тундра, 4 — лесотундра, 5 — северная тайга, 6 — средняя тайга, 7 — южная 
тайга, 8 — горная тайга, 9 — широколиственные леса, 10 — лесостепь, 11 — степь, 12 — южная степь, 
13  — полупустыня, 14  — низкогорные бореальные, 15  — горные ландшафты. Квадратами выделены 
районы исследования спектральных характеристик поверхности: I — юг европейской территории Рос-
сии (ЕТР), II — юг Средней Сибири, III — север Средней Сибири, IV — северо-восточная оконечность 

России (Чукотка)

Изменение температуры воздуха оценивалось по  среднемесячным данным наблюде-
ний из архива метеорологической сети Всероссийского научно-исследовательского инсти-
тута гидрометеорологической информации — Мирового центра данных (ВНИИГМИ-МЦД) 
(http://www.meteo.ru) за июнь, июль и август. В работе анализировались данные на 510 стан-
циях из 521 исходной. Станции с пропусками значений более пяти лет подряд были исклю-
чены из работы. Расчёт проводился для рекомендованного Всемирной метеорологической 
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организацией базового периода 1961–1990 гг. и  современного периода максимальных поло-
жительных трендов температуры 1991–2020 гг.

Для оценки отклика спектральных характеристик поверхности были использованы 
спутниковые данные MODIS (англ. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer): веге-
тационный индекс (NDVI), альбедо (Al) и  температура поверхности (Ts)  — с  разрешением 
CMG (англ. Climate Modelling Grid) 0,05×0,05° за 2000–2024 гг. Данные NDVI рассматрива-
лись по  модели MOD13C2 для среднемесячных значений (https://lpdaac.usgs.gov/products/
mod13c2v061/). Для оценки Al поверхности бралась модель MCD43C1 (https://lpdaac.usgs.
gov/products/mcd43c1v061/). Данные Al отбирались для середины месяца с  7 по  25 число. 
Использовалось интегрированное (по семи каналам) изотропное альбедо для чёрного неба 
для видимого диапазона спектра. Это альбедо отражает свойства поверхности, влияющие 
на рассеяние радиации, такие как шероховатость и неоднородность. Температура поверхно-
сти анализировалась по  модели MOD11C3 (https://lpdaac.usgs.gov/products/mod11c3v061/). 
Значения в продукте MOD11C3 получены усреднением величин из соответствующего месяца 
ежедневных файлов MOD11C1.

Изменение месячной температуры воздуха приземного слоя было вычислено между 
двумя периодами  — 1961–1990 и  1991–2020 гг. Рассчитывались тренды вегетационного 
индекса за 2000–2024 гг. отдельно по  летним месяцам. Значимость изменений и  трендов 
параметров оценивалась с  вероятностью 0,95 по  критерию Стьюдента. Была рассчитана 
парная корреляция альбедо и  температуры поверхности с  разрешением 0,25×0,25°. Каждый 
коэффициент корреляции оценивался по 25 точкам (5×5). Анализировались средние месяч-
ные коэффициенты корреляции для каждого года и  в целом для периода 2000–2024 гг. для 
летних месяцев. Рассчитывалась связь температуры воздуха (наблюдаемые данные) и  типа 
регулирования температуры поверхности для каждого летнего месяца. Для периода пересече-
ния данных наблюдения (1961–2020) и  спутниковых (2000–2024) выявить промежутки зна-
чимого тренда температуры воздуха не представилось возможным из-за достаточно высокого 
межгодового колебания, что не  дало оценить стабильность изменения типа регулирования 
температуры поверхности. Расчёты и графическое представление результатов производились 
в системе MATLAB.

Результаты

Изменение температуры воздуха в летний период

Температура воздуха значимо выросла в  летние месяцы на ЕТР, в  основном в  её западной 
части (рис. 2). В июне она значительно выше только на юге ЕТР в степной зоне (до 1,5 °C), 
а в июле и августе повышение распространяется и усиливается в западной части ЕТР до зоны 
средней тайги. В августе максимальное изменение температуры суббореальных ландшафтов 
в степной и полупустынной зоне составляет 2 °C.

	 а	 б	 в

Рис. 2. Изменение температуры воздуха между 1991–2020 и 1961–1990 гг. по данным ВНИИГМИ‑МЦД: 
а — июнь; б — июль; в — август. Изменения значимы при значениях >1 (<–1) °C. Линии — границы 
природных зон России (см. рис. 1). Кружки — метеостанции. Квадраты — области максимальных зна-

чимых изменений температуры в летние месяцы
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В  начале летнего периода максимальное масштабное значимое изменение температуры 
воздуха между периодами наблюдается в северной половине Западной и на всей территории 
Средней Сибири (до +3 °C) и  затрагивает равнинные и  горные природные зоны от  тундр 
до южной тайги. В июле и августе это потепление сохраняется только в южной части Средней 
Сибири, в зоне южной и горной тайги и в высокогорных ландшафтах.

Ещё один район значимого изменения летней температуры прослеживается на северо-
восточной оконечности России — Чукотке, где он затрагивает субарктическую зону с ланд-
шафтами тундр и  стланиковых тундр. Этот рост температуры воздуха максимален в  первой 
половине лета (до +2 °C) и уменьшается в августе (до +1 °C).

Таким образом, летнее изменение температуры затрагивает практически все природ-
ные зоны России. Проявление летнего потепления максимально в  июне на большей части 
Азиатской России, в июле в южной части Средней Сибири (Прибайкалье и Забайкалье) и в 
августе в основном на юге ЕТР.

Спектральные характеристики поверхности в районах  
максимального повышения температуры воздуха

Рассмотрим реакцию спектральных характеристик поверхности в  обозначенных нами рай-
онах максимального роста летней температуры воздуха, чтобы определить реакцию расти-
тельности и механизма регулирования температуры подстилающей поверхности в различных 
природных зонах России (суббореальной, бореальной и субарктической).

Южная часть ЕТР относится к суббореальной зоне и представлена степными, сухостеп-
ными и  полупустынными ландшафтами. Усиление потепления в  течение летнего пери-
ода на юге ЕТР (квадрат I на рис. 1) явно отражается на состоянии фитомассы (рис. 3, I). 
Вегетационный индекс падает в июне в сухостепной и полупустынной зоне, а в июле и авгу-
сте уже и в степной зоне.

	 а	 б	 в

Рис. 3. Изменение спектральных характеристик поверхности на юге ЕТР за 2000–2024 гг. в летние ме-
сяцы по данным MODIS, I — тренд NDVI, II — корреляция Al и Ts: а — июнь; б — июль; в — август. 

Цифрами отмечены природные зоны (см. рис. 1). Обозначены административные границы
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Зависимость типа регулирования температуры поверхности от температуры воздуха в суб-
бореальных ландшафтах юга ЕТР в летние месяцы показана на рис. 4, I. В начале вегетацион-
ного периода повышение температуры способствует развитию растительности и увеличению 
его проективного покрытия (в основном в  степной зоне), что приводит к  росту эвапотран-
спирационного типа регулирования температуры поверхности (см. рис. 4а, I). Коэффициент 
корреляции положителен (0,3). В  июле и  августе рост температуры воздуха имеет нако-
пленный эффект и  негативно влияет на вегетационный индекс и  состояние подстилающей 
поверхности, что приводит к отрицательной связи температуры воздуха и регулирования тем-
пературы поверхности (см. рис. 3, I, 4б, в, I). Коэффициент корреляции меняет знак на отри-
цательный (–0,3). Начинает доминировать радиационный тип. На юге ЕТР области с радиа-
ционным механизмом регулирования температуры поверхности выделяются ландшафты со 
слабо развитым или отсутствующим растительным покровом, в  основном в  полупустынной 
зоне Прикаспия и на деградированных землях степной зоны (см. рис. 3, II). Здесь радиацион-
ный баланс расходуется на нагревание воздуха и почвы, велики потоки явного тепла в атмо-
сферу (Титкова, Золотокрылин, 2023) и образуются очаги иссушения с деградированными 
землями.

	 а	 б	 в

Рис. 4. Связь температуры воздуха с  типом регулирования температуры поверхности (корреляция Al 
и Ts) в летние месяцы 2000–2020 гг. в районах юга ЕТР (I), юга Средней Сибири (II), севера Средней 

Сибири (III), Чукотки (IV): а — июнь; б — июль; в — август
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Наибольший такой очаг опустынивания прослеживается в  начале XXI  в. на границе 
Калмыцкой Республики с  Астраханской областью в  полупустынных ландшафтах, который 
развивается в течение летнего периода. Также очаги опустынивания, но меньшего масштаба, 
можно отметить и в степной зоне Краснодарского и Ставропольского края. В среднем такие 
земли занимают 18 % (от площади выделенного квадрата I) в течение всего летнего периода 
с увеличивающимся стандартным отклонением от июня (1,5 %) к августу (2,5 %) (таблица). 
Тренды площади с  очагами опустынивания на фоне деградации фитомассы не  значимы за 
период 2000–2024 гг. и колеблются от 0,1 до 0,3 %.

Статистика площади (в %) с радиационным типом регулирования температуры поверхности (корреля-
ция Al и Ts < –0,2) в районах максимального повышения температуры по природным зонам в летние 

месяцы 2000–2024 гг.

Природная зона Район Среднее Стандартное отклонение Тренд/10 лет

Июнь
Суббореальная I — юг ЕТР 18,2 1,5 –0,1
Бореальная II — юг Средней Сибири 23,6 1,5 –0,3
Субарктическая III — север Средней Сибири 39,1 4,6 –2,4

IV — Чукотка 44,1 4,7 0,2
  Июль
Суббореальная I — юг ЕТР 17,6 2,3 –0,3
Бореальная II — юг Средней Сибири 23,1 1,5 0,6
Субарктическая III — север Средней Сибири 20,7 1,4 –0,2

IV — Чукотка 28,1 1,8 0,3
  Август
Суббореальная I — юг ЕТР 18,0 2,5 –0,1
Бореальная II — юг Средней Сибири 26,0 1,3 0,5
Субарктическая III — север Средней Сибири 24,3 2,4 –0,3

IV — Чукотка 34,1 1,3 0,6

П р и м е ч а н и е: Полужирным начертанием выделен значимый тренд с  вероятностью 0,95 % 
по критерию Стьюдента.

В бореальной зоне юга Средней Сибири (Прибайкалье и Забайкалье) (квадрат II на рис. 1) 
в южной и горной тайге рост температуры во все летние месяцы сопровождается усилением 
эвапотранспирационного типа регулирования температуры поверхности (см. рис. 4, II). 
Коэффициенты корреляции наибольшие в июне (0,5) и немного убывают к августу (0,3), что 
естественно во второй половине вегетационного сезона.

Значимое увеличение температуры воздуха между тридцатилетними периодами на 
юге Средней Сибири (квадрат II на рис. 1) наблюдалось во все летние месяцы (см. рис. 2). 
Изменение фитомассы при большом основном объёме незначимо (в районе 0,02 индекса 
NDVI) (рис. 5, I, см.  с. 200). Отмечаются мозаичные районы деградации растительности 
между летними месяцами в южной тайге и горных районах, что частично является следствием 
повышения температуры и уничтожения растительности лесными пожарами, наблюдаемыми 
здесь особенно часто в XXI в. (Барталев и др., 2015; Елисеев, Васильева, 2020).

При обилии растительности в бореальной зоне преобладает эвапотранспирационный тип 
регулирования температуры поверхности (см. рис. 5, II). Уменьшение Al при положительных 
трендах NDVI приводит к  увеличению эвапотранспирации, что ведёт к  понижению темпе-
ратуры поверхности. Большая часть поглощённого поверхностью радиационного тепла тра-
тится на транспирацию и испарение, что подтверждается и другими исследованиями (Forzieri 
et al., 2017).
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Рис. 5. То же, что и на рис. 3, для южной части Средней Сибири (Прибайкалье и Забайкалье)

В зоне горной тайги (Становое нагорье) на открытых участках выделяются области ради-
ационного типа регулирования температуры поверхности, которые занимают чуть больше 
20 % от  общей площади квадрата со стандартным отклонением около 1,5 % (см. таблицу). 
За  последние годы (2000–2024) площадь с  радиационным регулированием температуры 
поверхности незначительно уменьшилась в  июне при росте температуры и  максимальной 
вегетации растительности. В июле и августе повышение температурного фона привело к зна-
чимому мозаичному увеличению районов с  радиационным регулированием температуры 
поверхности на 0,5–0,6 %/10 лет как в зоне южной тайги, так и горной тайги.

На севере бореальной и  в субарктической зоне севера Средней Сибири (квадрат III на 
рис. 1) увеличение температуры воздуха ведёт к  сокращению радиационного типа регули-
рования температуры поверхности и  росту эвапотранспирационного, особенно это заметно 
в  июне (коэффициент корреляции  0,7) (см. рис. 4, III). В  июле и  августе эти зависимо-
сти сохраняются в  меньшей мере (коэффициенты корреляции  0,4  и  0,2). Как было указано 
выше, на севере Средней Сибири в июне отмечался самый большой рост температуры между 
тридцатилетними периодами (см. рис. 2). В  результате в  зоне тундр и  горной тайги значи-
тельно вырос вегетационный индекс в диапазоне до 10 %. Рост и развитие фитомассы в июле 
и  августе на фоне незначительного изменения температуры (рис. 6, I, см.  с. 201) незна-
чимы. В  июле при средней температуре 4–12 °C и  избыточном увлажнении растительность 
здесь максимально развита (Третий…, 2022). На фоне незначительного изменения темпера-
туры воздуха в июле и августе в зоне тундры и лесотундры отмечаются участки с деградацией 
фитомассы.
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Рис. 6. То же, что и на рис. 3, для северной части Средней Сибири

В  июне в  тундре Средней Сибири и  в северной тайге (плато Путорана и  Анабарское 
плато) при ещё недостаточно развитом растительном покрове на больших площадях горной 
и  каменистой поверхности доминирует радиационный механизм регулирования темпера-
туры поверхности с отрицательной корреляцией Al и Ts (см. рис. 6а, II), что охватывает около 
39 % площади квадрата (см. таблицу). В  июне 2000–2024 гг. наблюдается сокращение таких 
участков на 2,5 %/10 лет. В  июле и  августе радиационный тип регулирования температуры 
поверхности отмечается только в горных районах тайги и лесотундры. Он занимает 20–25 % 
от общей территории и практически не меняется с начала XXI в.

Субарктическая зона Чукотского полуострова с  тундровыми и  сланцево-тундровыми 
ландшафтами  — ещё один район максимального роста температуры воздуха между пери-
одами 1961–1990 и  1991–2020 гг., особенно в  первой половине лета. Июнь на восточной 
Чукотке — время таяния снегов. В горных массивах и долинах вода и остатки снега мозаично 
присутствуют везде. Это откладывает свой отпечаток на зависимость температуры воздуха 
и  типа регулирования температуры поверхности. В  июне она отрицательна (коэффициент 
корреляции –0,4) (см. рис. 4, IV). В июле и августе связь уже слабо положительна.

Июньское потепление субарктической зоны в  период максимальной вегетации расти-
тельности вызывает рост вегетационного индекса (квадрат IV на рис. 1) практически повсе-
местно, за исключением узкой прибрежной зоны Чукотского моря и  высокогорных райо-
нов (рис. 7, I, см.  с.  202). Зона тундр Чукотского полуострова с  разреженной растительно-
стью имеет радиационный тип регулирования температуры поверхности (см. рис. 7, II) на 
44 % площади квадрата с большим стандартным отклонением 4–5 % в июне и уменьшается 
до порядка 30 % в июле и августе (см. таблицу). При этом повышение температуры воздуха 
привело к положительным трендам площади с радиационным типом регулирования темпера-
туры поверхности в конце летнего периода. Предположительно, гористая щебнисто-камени-
стая поверхность тундры в конце лета в условиях ветреной погоды подвержена интенсивному 
высыханию с последующим ростом альбедо поверхности.
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Рис. 7. То же, что и на рис. 3, для Чукотки

Заключение и обсуждение

Изменение температуры воздуха на территории России между периодами 1991–2020 и 1961–
1990 гг. неоднородно в течение летнего периода и затрагивает большое число природных зон. 
Потепление максимально в июне на большей части Азиатской России, в июле в большей сте-
пени проявляется в южной части Средней Сибири (Прибайкалье и Забайкалье), а в августе — 
на юге ЕТР. Рост температуры приводит к изменению растительного компонента ландшаф-
тов и регулирования температуры поверхности с разным знаком в зависимости от природной 
зоны.

Усиление потепления в течение летнего периода в суббореальной зоне юга ЕТР приводит 
к деградации растительности. В целом колебание очагов опустынивания на фоне деградации 
фитомассы не значимо во все летние месяцы, что не исключает их значительное увеличение 
в годы сильных засух (Титкова, Золотокрылин, 2021). Здесь потепление климата поддержи-
вает и  может увеличивать территории с  радиационным типом регулирования температуры 
поверхности, создавая новые очаги опустынивания.

При обилии растительности в  бореальной зоне юга Средней Сибири рост температуры 
воздуха приводит к  усилению интенсивности эвапотранспирационного типа регулирова-
ния температуры поверхности. Увеличение вегетационного индекса способствует росту эва-
потранспирации, приводит к  снижению альбедо и  температуры поверхности (Forzieri et  al., 
2017). Повышение температурного фона в  течение летнего периода, рост числа пожаров 
(Барталев и др., 2015) привели к мозаичному увеличению районов с радиационным регули-
рованием температуры поверхности в зонах южной и горной тайги. Таким образом, рост тем-
пературы в бореальной зоне также может привести к распространению областей с радиаци-
онным типом регулирования температуры поверхности за счёт неблагоприятных климатиче-
ских условий.
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В тундре Средней Сибири и в северной тайге на больших площадях горной и каменистой 
поверхности доминирует радиационный механизм регулирования температуры поверхности 
с отрицательной корреляцией Al и Ts. Повышение температуры воздуха в зоне тундр и гор-
ной тайги значительно увеличило количество фитомассы, что сократило площади с радиаци-
онным типом регулирования температуры поверхности. Зона тундр Чукотского полуострова, 
с  разреженной растительностью, имеет районы с  радиационным типом регулирования тем-
пературы поверхности. Повышение температуры в  тундрах Чукотки также влечёт за собой 
рост вегетационного индекса, как и в субарктической зоне Средней Сибири. В конце летнего 
периода в  горных районах Чукотки увеличение температуры воздуха сопровождается поло-
жительным трендом площади с  радиационным типом регулирования температуры поверх-
ности, предположительно в результате того, что гористая щебнисто-каменистая поверхность 
тундры в конце лета подвержена интенсивному высыханию с последующим ростом альбедо 
поверхности. В  итоге повышение температуры в  субарктической зоне может привести как 
к  сокращению площади с  радиационным типом регулирования температуры поверхности 
вследствие роста фитомассы (север Средней Сибири), так и к росту таких площадей в резуль-
тате свойств щебнисто-каменистой поверхности в горных районах (Чукотка). Таким образом, 
независимо от  природной зоны увеличение температуры воздуха может привести к  распро-
странению территорий с  радиационным типом регулирования температуры поверхности, 
что во многом определяется рельефом и локальными природными условиями. Эти процессы 
выступают ещё одним индикатором эволюции ландшафтов на фоне глобального потепления.

Исследование выполнено по  теме госзадания Института географии РАН «Изменения 
климата, их причины и последствия для окружающей среды и жизнедеятельности населения 
на территории России» FMWS-2024-0001.
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Summer warming effects on changes in spectral  
characteristics of natural zone surfaces in Russia

T. B. Titkova, A. N. Zolotokrylin

Institute of Geography RAS, Moscow 119017, Russia  
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Changes in surface spectral characteristics are examined on the basis of MODIS (Moderate Resolution 
Imaging Spectroradiometer) data, particularly vegetation index, albedo and surface temperature, and 
their relationships in the subboreal, boreal and subarctic zones in identified areas of maximum sum-
mer air temperature increase across Russia. Possible changes in natural zones under climate warming 
are closely linked to mechanisms regulating the underlying surface temperature (radiation and evapo-
transpiration). Observational data reveal that temperature changes between 1991–2020 and 1961–1990 
are heterogeneous during the summer season and affect numerous natural zones in Russia. Warming 
is most pronounced in June across most of Asian Russia with a peak in the subarctic zone, in July 
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it manifests primarily in southern Central Siberia (Baikal and Trans-Baikal regions), and in August 
in the subboreal zone of southern European Russia. In areas of maximum summer air temperature 
increase, territories with radiation type of surface temperature regulation, characterized by poorly 
developed or absent vegetation cover, were identified and their trends were calculated. It is shown that 
in the subboreal zone of the south of European Russia, climate warming, against the background of 
vegetation degradation, maintains and may increase areas with radiation type of surface temperature 
regulation, creating new seasonal desertification hotspots. It was found that in the boreal zone, in 
the  south of Central Siberia, with the predominance of evapotranspiration type of surface tempera-
ture regulation, temperature rise and unfavorable natural conditions can support in a mosaic way the 
radiation type of surface temperature regulation. It has been revealed that an increase in temperature 
in the subarctic zone can lead to a reduction in the area with a radiation type of surface temperature 
regulation as a result of the growth of phytomass (north of Central Siberia). Thus, an increase in air 
temperature can lead to the spread of territories with radiation type of surface temperature regulation 
in the  subboreal natural zone, and support areas with radiation type of surface temperature regula-
tion in the boreal and subarctic zones, which is determined by the relief and local natural and climatic 
conditions.

Keywords: temperature, spectral characteristics, vegetation index, albedo, surface temperature, natural 
zones, southern European Russia, southern Central Siberia, northern Central Siberia, Chukotka
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