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По материалам международного проекта ISI-MIP проведены глобальные расчеты составляющих
водного баланса для всей поверхности суши земного шара (за исключением Антарктиды) с про-
странственным разрешением 0.5° × 0.5° за период 1971−2099 гг. с использованием физико-матема-
тической модели SWAP, описывающей процессы тепло- и влагообмена подстилающей поверхности
суши с приземным слоем атмосферы, и суточных значений метеорологических элементов, полу-
ченных по пяти глобальным климатическим моделям (GCMs: GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES,
IPSL-CM5A-LR, MIROC-ESM-CHEM и NorESM1-M) для каждого из четырех сценариев измене-
ния климата семейства RCP (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 и RCP8.5). Результаты 20 вариантов расчета
послужили основой для вычисления в глобальном масштабе климатических значений годовых сумм
атмосферных осадков, слоя стока и суммарного испарения для исторического и трех прогностиче-
ских периодов (2006–2036, 2037–2067, 2068–2099), что позволило получить оценки возможных из-
менений составляющих водного баланса для каждого прогностического периода по отношению к
историческому и оценить их неопределенности, обусловленные применением различных GCMs и
RCP-сценариев.
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ВВЕДЕНИЕ
Предполагаемые изменения климата нашей

планеты неизбежно окажут влияние на окружаю-
щую среду и различные сферы человеческой дея-
тельности. В связи с этим поиск ответа на вопрос,
какими будут последствия климатических изме-
нений, представляет собой весьма актуальную за-
дачу в области наук о Земле. Актуальность ука-
занной задачи подчеркивает организация в 2012 г.
международного проекта ISI-MIP (Inter-Sectoral
Impact Model Intercomparison Project) [34], изна-
чально ориентированного на координацию уси-
лий, направленных на моделирование в глобаль-
ном масштабе влияния изменения климата на три
важнейших сектора: сельское хозяйство, водные
ресурсы и экосистемы. Впоследствии набор сек-
торов был расширен, а глобальные исследования

дополнены региональными. Одна из задач водно-
го сектора состояла в получении сценарных про-
гностических оценок (и их неопределенностей)
климатически обусловленного изменения стока
12 крупных рек в различных районах земного шара
(“Regional Water Sector”) [23] и составляющих
водного баланса суши в глобальном масштабе
(“Global Water Sector”) [17].

Данная работа – продолжение предыдущих
исследований авторов [4, 18–20, 31, 32], выпол-
ненных в рамках и по материалам международно-
го проекта ISI-MIP в региональном масштабе, в
результате которых получены прогностические
оценки изменения составляющих водного балан-
са и их неопределенности для 11 речных бассей-
нов с использованием разработанной в ИВП РАН
физико-математической модели взаимодействия
подстилающей поверхности суши с атмосферой
SWAP (Soil Water – Atmosphere – Plants) [2] и ря-
дов суточных значений метеорологических эле-
ментов, рассчитанных по пяти глобальным кли-
матическим моделям (GCMs: Global Climate

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания
ИВП РАН (раздел “Методология”, тема 0147-2018-0001,
государственная регистрация АААА-А18-118022090056-0)
и при финансовой поддержке РНФ (проект 16-17-10039,
раздел “Результаты”).
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Models) до конца XXI в. для четырех климатиче-
ских сценариев семейства RCP (Representative
Concentration Pathway). В отличие от указанных
публикаций в настоящей работе представлены
результаты исследований в глобальном масштабе.

Цель работы – моделирование изменений со-
ставляющих водного баланса всей поверхности
суши земного шара (за исключением Антаркти-
ды) вследствие возможного изменения климата в
XXI в. с оценкой неопределенности полученных
результатов, обусловленных использованием
различных GCMs и климатических сценариев
семейства RCP, а также исследование законо-
мерностей пространственного распределения
изменений составляющих водного баланса и их
неопределенностей.

МЕТОДОЛОГИЯ
Для расчета составляющих водного баланса

суши в данной работе также использовалась мо-
дель SWAP.

Модель SWAP
Модель SWAP – физико-математическая, не

гидрологическая, модель относится к классу мо-
делей взаимодействия подстилающей поверхно-
сти суши с атмосферой (Land Surface Models –
LSMs). Детальное описание модели и результаты
ее проверок можно найти в многочисленных оте-
чественных и зарубежных публикациях, в значи-
тельной мере представленных в монографии [2].
Отметим здесь лишь, что модель применялась для
расчета характеристик тепло- и влагообмена для
объектов, расположенных в различных физико-
географических условиях и разных простран-
ственных масштабах (от экспериментальной пло-
щадки до речных бассейнов разных размеров, а
также для континентов и всей поверхности суши,
за исключением Антарктиды).

Адаптация модели SWAP к проведению гло-
бальных расчетов описана в [3]. Расчеты состав-
ляющих водного и теплового балансов для исто-
рического периода по модели SWAP впервые
проводились для одноградусных ячеек сетки, по-
крывающей всю поверхность суши земного шара
(за исключением Антарктиды), в процессе уча-
стия в международном проекте GSWP-2 (Second
Global Soil Wetness Project) [15] в рамках всемир-
ной программы по исследованию климата (World
Climate Research Programme – WCRP); получен-
ные результаты представлены в [3, 10, 11, 30].
Смоделированные составляющие водного (сток и
суммарное испарение) и теплового (потоки скры-
того и явного тепла, радиационный баланс) ба-
лансов были сопоставлены с соответствующими
оценками, имеющимися в литературе. Результа-
ты сопоставления позволили сделать вывод о воз-

можности использования модели SWAP для гло-
бальных расчетов [3, 30].

Именно эта версия модели SWAP использова-
на в настоящей работе для расчетов составляю-
щих водного баланса суши. При этом поверх-
ность суши представлена совокупностью ячеек
регулярной сетки с пространственным разреше-
нием по широте и долготе 0.5° × 0.5°. Общее ко-
личество расчетных ячеек составило 67177, каждая
из которых обеспечена исходной метеорологиче-
ской информацией и параметрами подстилаю-
щей поверхности.

Глобальные данные по метеорологическим 
характеристикам

Метеорологическое обеспечение расчетов по
модели SWAP включает в себя атмосферные осад-
ки, температуру и влажность воздуха, интенсив-
ность приходящих потоков длинноволновой и
коротковолновой радиации, скорость ветра и ат-
мосферное давление.

Для исторических (базовых) расчетов по моде-
ли SWAP для каждой ячейки расчетной сетки
подготовлены ряды суточных значений метеоро-
логических элементов за период 1969–2001 гг.
с использованием базы данных WATCH [35],
предоставленной организаторами проекта ISI-MIP.
База данных WATCH создана на основе результа-
тов реанализа ERA-40, гибридизированных для
устранения систематических ошибок с месячны-
ми значениями данных наземных измерений из
баз GPCC (Global Precipitation Climatology Center)
и университета Восточной Англии CRU (Climatic
Research Unit), включающих в себя температуру
воздуха, количество дней с осадками, облачность
и осадки. Достоверность базы данных WATCH
проверялась на основе сопоставления с данными
измерений, проводившихся на ряде малых водо-
сборов и на экспериментальных площадках сети
FLUXNET.

Для прогностических расчетов составляющих
водного баланса по модели SWAP использовались
суточные значения метеорологических элементов
за период 2006–2099 гг., рассчитанные по пяти гло-
бальным климатическим моделям (GFDL-ESM2M,
HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-LR, MIROC-ESM-
CHEM и NorESM1-M) для четырех климатиче-
ских сценариев семейства RCP (RCP2.6, RCP4.5,
RCP6.0 и RCP8.5), подготовленныx для 5-го оце-
ночного доклада IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change). Числа при аббревиатуре
семейства сценариев соответствуют приращению
значений приходящей радиации (Вт/м2) в 2100 г.,
вызванному увеличением эмиссии парниковых
газов в атмосферу по сравнению с доиндустри-
альным периодом. RCP8.5 представляет собой
наиболее агрессивный сценарий, обусловленный
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повышенной эмиссией парниковых газов в атмо-
сферу и слабыми мерами по ограничению их вы-
бросов. Помимо прогностических значений, в ра-
боте использовались рассчитанные по пяти ука-
занным GCMs значения метеорологических
элементов для исторического периода (1971–2005
гг.). Поскольку расчеты по GCMs далеки от со-
вершенства и могут содержать систематические
ошибки, в рамках проекта ISI-MIP была проведе-
на постпроцессинговая коррекция (bias-correc-
tion) смоделированных значений метеорологиче-
ских характеристик по данным WATCH [22].

Параметры подстилающей поверхности

При использовании модели SWAP каждая рас-
четная ячейка должна быть обеспечена парамет-
рами подстилающей поверхности, включая пара-
метры почвы и растительности. Для этого была
подготовлена база данных с полуградусным раз-
решением по широте и долготе с использованием
экосистемной базы данных ECOCLIMAP, разра-
ботанной Национальным центром метеорологи-
ческих исследований CNRM/GAME (Météo-France,
Тулуза, Франция) [25].

ECOCLIMAP – глобальная база параметров
подстилающей поверхности суши с разрешением
1 × 1 км, полученная путем объединения суще-
ствующих карт растительного покрова земной
поверхности и климатических карт, а также до-
полненная спутниковой информацией высокого
разрешения (Advanced Very High Resolution
Radiometer – AVHRR). В основу ECOCLIMAP
положена классификация из двухсот пятнадцати
экосистем. Для расчетов по модели SWAP пара-
метры подстилающей поверхности из
ECOCLIMAP агрегированы для каждой полугра-
дусной ячейки сетки; при этом нереальные значе-
ния скорректированы по методике, приведенной
в [3]. Полученная полуградусная база данных
дополнена рядом специфических параметров
растительного покрова, необходимых для расче-
тов по модели SWAP, оценка которых проводи-
лась по аналогии с [3].

Помимо параметров растительности, для каж-
дой ячейки сетки необходимы гидрофизические
параметры почвы (в частности пористость, наи-
меньшая влагоемкость, влажность завядания, ко-
эффициент фильтрации, а также потенциал поч-
венной влаги при насыщении и В-параметр,
идентифицирующие почву на основе связи ее ка-
пиллярно-сорбционного потенциала с влажно-
стью в рамках модели Клэппа и Хорнбергера [13]).
Поскольку указанные параметры в ECOCLIMAP
отсутствовали, они рассчитаны по данным о ме-
ханическом составе почвы (CLAY и SAND) на ос-
нове уравнений, приведенных в [14].

Сценарные оценки изменений составляющих 
водного баланса в XXI в. и их неопределенности

Скорректированные ряды метеорологических
элементов использованы для расчета стока и сум-
марного испарения по модели SWAP. В результате
для каждой расчетной ячейки получено 20 вари-
антов (5 GCMs × 4 сценария) динамики составля-
ющих водного баланса за период с 1971 по 2099 г.
Расчеты проводились с суточным шагом, однако
в данной работе будут рассматриваться только го-
довые климатические (осредненные за ~30 лет)
значения. Для этого расчетный период был разде-
лен на четыре части: исторический период PH

и три прогностических Рi (i = 1, 2, 3 соответ-
ственно для периодов 2006−2036, 2037−2067 и
2068− 2099 гг.). Годовые значения составляющих
водного баланса (стока R, суммарного испаре-
ния E и атмосферных осадков Pr) осреднялись по
каждому периоду для получения климатических
значений. Изменения климатических значений
каждой переменной  (X = R, E, Pr),
полученные для каждой GCM, каждого RCP-сце-
нария и каждого прогностического периода Pi,
рассчитывались как разность между прогнозиру-
емыми  и историческими значениями

 (рассчитанными для каждой GCM и
осредненными за 1971–2005 гг.):

(1)

Относительные изменения определялись следу-
ющим образом:

(2)

Таким образом, для каждой ячейки расчетной
сетки получено по 20 значений  и

 (для каждой переменной и для
каждого прогностического периода), по которым
рассчитывались среднее по ансамблю значение M,
стандартное отклонение STD и вариационный
размах Range как разность между наибольшим и
наименьшим значениями ΔX:

(3)

Вариационный размах характеризует разброс и
связанную с ним неопределенность в оценках из-
менения составляющих водного баланса из-за
различий в использованных в данном исследова-
нии GCM-моделях и RCP-сценариях.
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты расчетов по модели SWAP
для исторического периода 

с использованием базы данных WATCH

Прежде всего по модели SWAP были проведе-
ны расчеты для исторического периода с исполь-
зованием суточных значений метеорологических
характеристик из базы данных WATCH. На их ос-
нове получены климатические (осредненные за
базовый 30-летний период) значения годовых
сумм слоев стока R и суммарного испарения E для
каждой расчетной ячейки. Глобально осреднен-
ные (средневзвешенные по площадям ячеек) зна-
чения составляющих водного баланса суши сопо-
ставлены с соответствующими оценками из раз-
личных литературных источников. Результаты
сопоставления приведены на рис. 1, где “WATCH”
соответствует расчетам по модели SWAP с ис-
пользованием базы данных WATCH. Как видно
из рис. 1, оценки, полученные разными автора-
ми, существенно различаются. Так, осадки ва-
рьируют от 712 [27] до 875 мм/год (по оценкам
проекта “20 Century” из [5]), сток от 266 [12] до
348 мм/год [15], испарение от 420 [1] до 588 мм/год
(“20 Century” из [5]), коэффициент стока от 0.33
(“20 Century” из [5]) до 0.42 [1, 15]. Эти различия
связаны с разными периодами осреднения, раз-
ными методиками расчета, появлением новых
данных измерений и т.п. Глобально осредненные
климатические осадки в базе данных WATCH со-
ставили 872 мм/год, а соответствующие им рас-
считанные по модели SWAP климатические зна-
чения слоя стока, испарения и коэффициента
стока равны 390 мм/год, 475 мм/год и 0.45 соот-
ветственно. Как видно, в целом результаты расче-
тов по SWAP неплохо согласуются с оценками
других авторов. Наиболее близкое соответствие
получено с оценками, приведенными в [15],
представляющими собой результаты осреднения
по ансамблю 15 LSM-моделей (в том числе и
SWAP), участвовавших в международном проекте
GSWP2. Интересно, что при этом периоды осред-
нения существенно различаются: 10-летний пе-
риод (1986–1995 гг.) в GSWP2 против 30-летнего
(1971–2001 гг.) в настоящей работе.

На рис. 2а, 2б показано пространственное рас-
пределение климатического годового стока, рас-
считанного по модели SWAP с использованием
базы данных WATCH и построенного по данным
[16]. Последние представляют собой значения
климатического композитного стока (“composite
runoff”) в узлах сетки с полуградусным простран-
ственным разрешением, полученные в результате
комбинирования измеренного стока с рассчитан-
ным по воднобалансовой модели WBM (Water
Balance Model) климатическим стоком. По мне-
нию авторов [16], построенные ими глобальные
поля композитного стока на момент написания

ими статьи были наиболее точными. Визуальное
сопоставление полученных карт показывает, что
SWAP адекватно воспроизводит основные осо-
бенности пространственного распределения сто-
ка по земному шару. Глобально осредненные по
58140 расчетным ячейкам (с учетом площадей
ячеек) климатические значения годового стока
равны 300 и 375 мм/год соответственно по дан-
ным [16] и расчетам по модели SWAP. Расхожде-
ния могут быть связаны с разными периодами
осреднения, ошибками измерений, ошибками
расчета по моделям WBM и SWAP, разными ис-
ходными данными, использованными указанны-
ми моделями для расчетов стока.

На рис. 2в, 2г приведены глобальные карты
климатических значений суммарного испарения,
рассчитанного по моделям SWAP и GLEAM v3
(“Global Land surface Evaporation: the Amsterdam
Methodology”, третья версия) [26, 29]. Модель
GLEAM разработана с целью наиболее полного
использования спутниковой информации для
расчета испарения с поверхности суши в глобаль-
ном масштабе. В основе модели – уравнение ис-
парения Пристли и Тэйлора, позволяющее про-
водить расчет испарения для трех подстилающих
поверхностей (оголенной почвы, низкорослой и
высокой растительности) с минимальным набо-
ром переменных, большая часть которых (в част-
ности влажность почвы, температура подстилаю-
щей поверхности, плотность растительного по-
крова) может быть измерена со спутников.
Глобальная база данных GLEAM содержит суточ-
ные данные по суммарному испарению с про-
странственным разрешением по широте и долго-
те 0.25° за период 1980–2017 гг. Сопоставление
глобальных карт суммарного испарения, полу-
ченных по SWAP и GLEAM, показывает неплохое
соответствие между ними. Глобально осреднен-
ные по 65644 расчетным ячейкам климатические
значения годового суммарного испарения со-
ставляют 529 и 466 мм/год по GLEAM и SWAP со-
ответственно. Опять же различия связаны с раз-
ными методиками расчета, исходными данными
и периодами осреднения, но следует отметить,
что оба значения находятся в диапазоне оценок
(420−588 мм/год), найденных в литературных ис-
точниках.

Для выявления географических закономерно-
стей полученных расхождений рассмотренные
выше характеристики осреднены по гидрологи-
ческим поясам (“hydrobelts”), представленным в
[28]. В соответствии с гидроклиматическими ха-
рактеристиками суши и с учетом границ речных
бассейнов в [28] выделено восемь гидрологиче-
ских поясов: ледниковый (ICE), бореальный
(BOR – Boreal), северные средние широты
(NML – Northern Mid Latitude), северный сухой
(NDR – Northern Dry), северный субтропический
(NST – Northern Sub Tropical), экваториальный
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(EQT – Equatorial), южный субтропический
(SST – Southern Sub Tropical), южный сухой
(SDR – Southern Dry) и южные средние широты
(SML – Southern Mid Latitude). Результаты сопо-
ставления составляющих водного баланса по ука-
занным поясам приведены в табл. 1 и на рис. 3а, 3б.

Сопоставляя климатический сток Rw, рассчи-
танный по модели SWAP с использованием базы
данных WATCH, и сток Rf, рассчитанный по дан-
ным [16], можно отметить, что очень хорошее со-
ответствие (расхождение ≤8%) получено в ледни-
ковом, бореальном и среднеширотных поясах обо-
их полушарий (пояса 0, 1, 2 и 8) (табл. 1, рис. 3а). В
сухих поясах расхождения тоже невелики (20–
24 мм/год), хотя в относительных единицах из-за
малости стока они кажутся большими (64–68%).
Наибольшее расхождение – в экваториальном по-
ясе (5): Rw > Rf на 343 мм/год (36%).

Смоделированное суммарное испарение Ew
сопоставлено с испарением Eg из GLEAM и с ис-
парением Ec, рассчитанным как разность между

климатическими осадками Prm из табл. 3 в [28] и
климатическим стоком Rf, у которых периоды
осреднения практически одинаковы. Следует от-
метить, что климатические значения Ec и Eg не-
сколько отличаются друг от друга, максимальное
различие (106 мм/год) получено в бореальном по-
ясе (1), в этом случае полученное значение Ew за-
нимает промежуточное положение. В целом, как
наглядно видно на рис. 3б, величины испарения
Ew, Eg и Ec неплохо согласуются между собой во
всех поясах, несмотря на сдвиг периодов осредне-
ния (табл. 1), за исключением экваториального.
Остановимся на возможных причинах занижения
моделью SWAP испарения и завышения стока в
экваториальном поясе.

Как показано в [10, 30], наибольшее влияние
на расчеты стока и испарения по модели SWAP
оказывают заданные величины осадков, прихо-
дящей радиации и гидрофизическиx параметров
почвы. Как видно из табл. 1 и рис. 3а, климатиче-
ские годовые осадки Prw из базы данных WATCH,

Рис. 1. Климатические (осредненные за базовый период) значения глобальных годовых сумм осадков Pr, содержащих-
ся в базе данных WATCH, с разделением в соответствии с расчетами по модели SWAP на суммарное испарение E (1) и
сток R (2) (a); климатические значения коэффициентов стока (б), а также данные из литературных источников.
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Рис. 2. Мировые карты климатических значений стока (а, б) и суммарного испарения (в, г), мм/год, рассчитанных по
модели SWAP (а, в) и построенных по данным из [16] (б) и GLEAM (г).
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Таблица 1. Сравнение осредненных по гидрологическим поясам климатических значений составляющих водного
баланса, рассчитанных с использованием базы данных WATCH по модели SWAP и полученных по данным из ли-
тературных источников (пояса: ICE – ледниковый (Гренландия), BOR – бореальный, NML – северные средние
широты, NDR – северный сухой, NST – северный субтропический, EQT – экваториальный, SST – южный
субтропический, SDR – южный сухой, SML – южные средние широты)

* Вся суша без ледникового пояса (без Гренландии).

Характеристики

Гидрологический пояс

Вся сушаICE BOR NML NDR NST EQT SST SDR SML

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Площадь, 103 км2  25995 24199 30234 10579 16826 10599 8677 4008 131117*
Число ячеек 195 18210 10799 11430 3593 5472 3605 3177 1570 58051

Сравнение осадков Prw из WATCH (1970–2001 гг.) и Prm [28] (1960–1990 гг.)
Prw, мм/год 463 491 884 264 1142 2210 1122 366 908 840*
Prm, »  437 809 253 1112 2124 1035 318 872 789*
Δ = Prw – Prm, »  54 75 11 30 86 87 48 36 51*
Prw/Prm  1.12 1.09 1.04 1.03 1.04 1.08 1.15 1.04 1.06*

Сравнение рассчитанного стока Rw по WATCH (1970–2001 гг.) и Rf из [16] (1960–1990 гг.)
Rw, мм/год 303 217 369 60 516 1303 369 51 299 376
Rf, » 286 224 342 36 384 960 233 31 289 299
Δ = Rw – Rf, » 17 –7 27 24 132 343 136 20 10 76
Rw/Rf 1.06 0.97 1.08 1.68 1.34 1.36 1.58 1.64 1.04 26
Сравнение рассчитанного суммарного испарения Ew по WATCH (1970–2001 гг.) и Eg из GLEAM (1980–2017 гг.)
Ew, мм/год 95 271 513 204 629 906 752 314 608 462
Eg, » 99 319 523 203 697 1165 735 286 571 508
Δ = Ew – Eg, » –3 –49 –9 0.3 –68 –259 17 28 37 –46
Ew/Eg 0.97 0.85 0.98 1.00 0.90 0.78 1.02 1.10 1.07 0.91

Сравнение рассчитанного суммарного испарения Ew по WATCH (1970–2001 гг.) и Ec по [28] (1960–1990 гг.)
Ew, мм/год 95 271 513 204 629 906 752 314 608 463*
Ec = Prm – Rf, »  213 467 217 728 1164 802 287 583 512*
Δ = Ew – Ec, »  57 46 –14 –99 –258 –50 27 25 –50*
Ew/Ec  1.27 1.10 0.94 0.86 0.78 0.94 1.09 1.04 0.90*

Таблица 2. Климатические значения глобальных годовых сумм осадков Pr, содержащихся в базе данных WATCH
и в результатах расчетов по пяти климатическим моделям GCMs, а также рассчитанные по модели SWAP
с использованием данных WATCH и GCMs климатические значения слоя стока R, суммарного испарения E
и коэффициента стока R/Pr

Гидрологические 
характеристики WATCH

GCMs

GFDL HadGEM IPSL MIROC NorESM1 среднее 
по 5 GCMs

Pr, мм/год 872 855 866 846 870 868 861

R, » 390 418 396 376 419 400 402

E, » 475 430 464 463 443 462 452

R/Pr 0.45 0.49 0.46 0.44 0.48 0.46 0.47
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Рис. 3. Осредненные по гидрологическим поясам климатические значения осадков из WATCH с разделением в соот-
ветствии с расчетами по SWAP на Rw и Ew, а также климатические осадки из [28] с разделением на Rf и Ec (а); реального
суммарного испарения (Ew, Eg, Ec) и потенциального испарения Ep (б); приходящей солнечной радиации из
WATCH (1) и GSWP2 (2) (в). Обозначения приведены в тексте, номера поясов в табл. 1.
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использованные для расчетов по модели SWAP,
близки к климатическим осадкам Prm из [28]. Од-
нако внутригодовой ход осадков, оказывающий
значительное влияние на механизм формирова-
ния климатического стока, может существенно
различаться для Prw и Prm.

Экваториальный пояс характеризуется самым
большим количеством выпадающих осадков, по-
этому реальное испарение не лимитируется влаж-
ностью почвы и должно быть близко к потенци-
альному. На рис. 3б наряду с реальным испарением
приведены величины рассчитанного по модели
SWAP потенциального суммарного испарения Ep.
Видно, что потенциальное испарение минималь-
но в ледниковом поясе, затем увеличивается,
достигая максимальных значений в самых жар-
ких сухих поясах (3 и 7), и снижается на 500–
600 мм/год в экваториальном поясе, что в наи-
большей степени связано с приходящей коротко-
волновой радиацией, которая коррелирует с Ep с
коэффициентом корреляции 0.97. На рис. 3в хо-
рошо виден “провал” в приходящей солнечной
радиации в приэкваториальной широтной зоне
(между 10° с.ш. и −10° ю.ш.), соответствующий
снижению Ep в поясе 5 на рис. 3б. Кроме того,
уменьшению потенциального испарения способ-
ствуют высокая влажность воздуха (в среднем
~80%) и низкая скорость ветра (минимальная в
этом поясе). Однако наибольшее влияние на Ep
оказывает приходящая радиация, поэтому оста-
новимся на ней подробнее.

Климатические значения приходящей корот-
коволновой RSdown и длинноволновой RLdown
радиации из WATCH сопоставлены с соответ-
ствующими значениями из базы данных SRB
(Surface Radiation Budget), полученными в проек-
те GSWP-2 на основе 3-часовых данных по ради-
ации, подготовленных Исследовательским цен-
тром НАСА/Лэнгли (NASA/Langley Research
Center) для периода с 1986 по 1995 г. [3, 15], кото-
рый попадает в используемый в настоящей статье
климатический период, хотя отличается от него
по продолжительности. Глобально осредненные
значения RLdown по WATCH и SRB составляют
325 и 328 Вт/м2 соответственно, различия между
осредненными значениями по 10-градусным ши-
ротам ≤4%. Глобально осредненные значения
RSdown из WATCH и SRB тоже довольно близки:
172 и 182 Вт/м2 соответственно, в то время как
среднеширотные значения различаются гораздо
больше, причем в приэкваториальной зоне они
максимальны: 29 Вт/м2 в зоне 0°…−10° ю.ш. и
47 Вт/м2 в зоне 0°–10° с.ш. (рис. 3в). В связи с
этим есть основания полагать, что в низких ши-
ротах приходящая коротковолновая радиация в
базе данных WATCH занижена, поэтому зани-
женными оказались рассчитанные значения по-
тенциального испарения Ep. Так, рассчитанное

Ep в экваториальном гидрологическом поясе по-
лучилось на 112 мм/год ниже значений реального
испарения Eg и Ec, которые здесь оказались рав-
ными, несмотря на разные периоды осреднения и
разные методики расчетов. Это свидетельствует о
том, что скорее всего Eg и Ec близки к потенци-
альному испарению и им можно доверять. Оче-
видно, что заниженное рассчитанное потенци-
альное испарение Ep привело к недооценке ре-
ального испарения Ew.

Наконец, гидрофизические параметры почвы
и толщина корнеобитаемого слоя и почвенной
колонки влияют на разделение выпадающих
осадков между стоком и испарением. Завышен-
ный сток свидетельствует о том, что выпадающие
осадки не в должной мере задерживаются в почве,
чтобы в дальнейшем расходоваться на испарение.
В таком случае калибровка почвенных парамет-
ров могла бы улучшить результаты расчетов, но
этот вопрос требует дальнейшего исследования.

Таким образом, на основе сказанного можно
сделать вывод, что модель SWAP в сочетании с
информационным обеспечением из глобальных
баз данных WATCH и ECOCLIMAP в целом адек-
ватно воспроизводит основные особенности про-
странственного распределения климатических
слоев стока и суммарного испарения по земному
шару, а полученные глобальные годовые значе-
ния составляющих водного баланса не противо-
речат оценкам других авторов. Несколько худшие
результаты получены для экваториального пояса,
но поскольку наибольшие изменения климата
ожидаются в более высоких широтах, то можно
сделать вывод, что модель SWAP в сочетании с
указанными базами данных можно использовать
для решения поставленной задачи, а именно для
прогностических оценок суммарного испарения
и стока.

Результаты расчетов по модели SWAP 
для исторического периода с использованием 

метеорологических характеристик, 
рассчитанных по пяти GCMs

Как отмечалось выше, для прогностических
расчетов по модели SWAP использованы ряды
метеорологических элементов, рассчитанных по
пяти GCMs до конца XXI в. Поскольку указанные
ряды скорректированы по данным WATCH, есть
основания полагать, что они пригодны для про-
гностических расчетов гидрологических характе-
ристик. Однако для того, чтобы убедиться в этом,
по модели SWAP проведены расчеты суммарного
испарения и стока для исторического периода с
использованием суточных значений метеороло-
гических элементов, рассчитанных по каждой
GCM. Полученные климатические значения гид-
рологических характеристик сопоставлены с со-
ответствующими результатами расчетов с ис-
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пользованием базы данных WATCH. Результаты
сопоставления глобально осредненных данных
приведены в табл. 2, из которой видно, что кли-
матические значения годовых сумм составляю-
щих водного баланса и коэффициентов стока, по-
лученные с использованием данных GCMs, хо-
рошо согласуются с оценками, сделанными на
основе WATCH. Так, осредненные по пяти GCMs
Pr, R и E равны соответственно 861, 402 и
452 мм/год, R/Pr = 0.47, в то время как при расче-
тах по WATCH соответствующие оценки состав-
ляют 872, 390, 475 мм/год и 0.45.

Кроме того, сопоставлены климатические по-
ля составляющих водного баланса (представляю-
щие собой значения переменных в каждой из
67177 ячеек расчетной сетки). Визуальное сопо-
ставление полученных мировых карт и рассчи-
танные статистические критерии показали хоро-
шее соответствие между климатическими годо-
выми суммами составляющих водного баланса,
полученными с использованием в качестве вход-
ной информации значений метеорологических
характеристик, рассчитанных по пяти GCMs и по
WATCH. Систематические отклонения ансам-
блевых средних от WATCH составили −1, −6 и 5%
для годовых сумм осадков, суммарного испаре-
ния и слоя стока соответственно.

Таким образом, смоделированные с помощью
пяти GCMs ряды метеорологических элементов
можно использовать в качестве входной инфор-
мации для расчета климатических годовых значе-
ний составляющих водного баланса по модели
SWAP.

Прогностические оценки изменения 
составляющих водного баланса в соответствии 

с RCP-сценариями изменения климата

Прогностические расчеты составляющих вод-
ного баланса суши проводились по модели SWAP
с суточным шагом с использованием в качестве
исходных данных результатов моделирования ме-
теорологических характеристик по пяти GCMs
для четырех климатических сценариев семейства
RCP за период с 2006 по 2099 г. В результате для
каждой ячейки расчетной сетки получено 20 ва-
риантов суточных значений суммарного испаре-
ния, стока и осадков, которые использовались
для расчета климатических годовых значений со-
ставляющих водного баланса для трех прогности-
ческих периодов Рi (2006–2036, 2037–2067, 2068–
2099 гг.). Далее были оценены изменения клима-
тических значений составляющих водного баланса
для разных прогностических периодов по отно-
шению к их историческим значениям (осреднен-
ным за 1971–2005 гг.), рассчитанным для каждой
GCM по формулам (1) и (2).

На рис. 4 представлены осредненные глобаль-
но и по ансамблю GCM-моделей абсолютные и
относительные изменения климатических годо-
вых значений составляющих водного баланса су-
ши для трех прогностических периодов и для
каждого RCP-сценария изменения климата. При
этом для каждого сценария вертикальные отрез-
ки показывают межмодельный разброс в оцен-
ках, определенный как вариационный размах
Range (3), т.е. диапазон между максимальным и
минимальным рассчитанными значениями. Этот
разброс представляет собой неопределенность в
прогностических оценках гидрологических ха-
рактеристик, связанную с различиями структурных
особенностей климатических моделей. В случае
“Среднее” осреднялись все 20 вариантов расчетов
(5 GCMs × 4 RCP-сценария) и разброс опреде-
лялся по всем этим вариантам. В этом случае по-
лученный разброс характеризует неопределен-
ность оценок, связанную как с GCMs, так и с
RCP-сценариями.

Как видно из рис. 4а, 4б, глобальные климати-
ческие осадки и неопределенность оценок их из-
менений в основном увеличиваются не только со
временем, но и от RCP2.6 к RCP8.5. Лишь одна
модель (GFDL) дает незначительное уменьшение
осадков (~1%) для периода Р1 и сценария RCP4.5.
В среднем по всем моделям и сценариям прирост
осадков в 2068–2099 гг. составит 43 мм/год (5%),
варьируя по 20 вариантам расчета от 2 до 91 мм/год
(от 0.3 до 11%).

Отметим, что в среднем по 20 вариантам ~70%
приращения осадков будет израсходовано на уве-
личение суммарного испарения (рис. 4д, 4е).
Столь существенное увеличение испарения не-
удивительно, так как по всем сценариям ожида-
ется возрастание приходящей суммарной радиа-
ции, приводящее к росту температуры воздуха и
потенциального испарения Ep. Изменение Ep,
рассчитанного по модели SWAP, показано на
рис. 4ж и 4з. В среднем по всем климатическим
моделям и сценариям увеличение потенциального
испарения для периода Р3 составляет 112 мм/год
(11%), а соответствующее приращение реального
испарения равно 31 мм/год (~7%) (рис. 4д, 4е).

Глобальные климатические оценки измене-
ния стока не столь однозначны, и если в среднем
по моделям сток возрастает по всем сценариям и
для всех прогностических периодов (до 17 мм/год,
или 4%), то для отдельных GCMs практически
по всем сценариям возможно незначительное
уменьшение стока (рис. 4в, 4г). При этом неопре-
деленность оценок существенно возрастает к
концу XXI в.: разброс изменения стока по 20 ва-
риантам расчета находится в диапазоне от –3
до 43 мм/год (от –1 до 11%).

На рис. 5 показано распределение по земному
шару изменений (по отношению к историческо-
му периоду) климатических значений (для перио-
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да 2068–2099 гг.) температуры воздуха и годовых
сумм составляющих водного баланса, осреднен-
ных по 20 вариантам расчета, т.е. по всем RCP-

сценариям и GCMs. Как видно из рис. 5а, темпе-
ратура воздуха повсеместно повышается, причем
наибольшие изменения ожидаются в северных

Рис. 4. Осредненные по пяти GCMs абсолютные (а, в, д, ж) и относительные (б, г, е, з) глобальные изменения кли-
матических значений осадков (а, б), стока (в, г), реального суммарного испарения (д, е) и потенциального
испарения (ж, з) для трех прогностических периодов и четырех RCP-сценариев изменения климата. Вертикальные от-
резки представляют собой диапазон варьирования рассчитанных изменений.
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районах. Что касается атмосферных осадков, то
их увеличение будет происходить далеко не везде.
Так, в Австралии, на севере и юге Африки, в Сре-
диземноморье, на юге Северной Америки и на
большей части Южной Америки ожидается
уменьшение осадков (рис. 5б). Увеличение осад-
ков в сочетании с ростом температуры воздуха
почти повсеместно приводит к росту испарения
(рис. 5г), за исключением Гренландии и ряда се-
верных островов. Последнее обусловлено тем,
что в этих районах потенциальное испарение, не-
смотря на рост температуры, в основном умень-
шается (рис. 5д), что происходит из-за увеличения
влажности воздуха. Пространственное распреде-
ление прогнозируемого изменения климатиче-
ского слоя стока (рис. 5в) близко к распределе-
нию изменения осадков. В некоторых районах,
несмотря на увеличение осадков, сток уменьша-
ется (особенно это заметно в экваториальной Аф-
рике), что связано с потерями на испарение.

Полученное пространственное распределение
изменений стока и испарения в целом неплохо
согласуется с прогностическими оценками дру-
гих авторов, в соответствии с которыми увеличе-
ние стока и испарения к концу XXI в. можно ожи-
дать в высоких широтах и в некоторых районах
средних широт, в то время как в Средиземномо-
рье, на большей части Ближнего Востока, в юж-

ных частях Африки и Северной Америки, в юж-
ной и восточной Австралии и северо-восточной
части Южной Америки сток и испарение умень-
шатся по сравнению с историческим периодом
[5, 21].

Для выявления пространственных закономер-
ностей вышеописанных изменений в табл. 3 при-
ведены осредненные (с весами) по гидрологиче-
ским поясам изменения осадков ΔPr, стока ΔR,
реального ΔE и потенциального ΔEp суммарного
испарения. Анализ приведенных в табл. 3 резуль-
татов показывает, что в среднем уменьшение
осадков (~20 мм/год) ожидается в трех южных по-
ясах (SST, SDR и SML), максимальное увеличе-
ние (∼116 мм/год) – в ледниковом поясе. Измене-
ния стока хорошо коррелируют с изменениями
осадков (коэффициент корреляции r = 0.80). Ин-
тересно, что в ледниковом поясе увеличение стока
может превысить приращение осадков на 30 мм/год,
вероятно, из-за таяния снега и льда. В двух поясах
(NML и EQT), несмотря на увеличение осадков,
сток немного уменьшится, как отмечалось выше,
в связи с потерями на испарение. Реальное сум-
марное испарение повысится практически везде,
кроме трех поясов южного полушария, где ожи-
дается уменьшение осадков, и ледникового пояса
в связи с уменьшением потенциального испаре-
ния на большей части территории (рис. 5г).

Таблица 3. Осредненные по гидрологическим поясам изменения Δ (и их неопределенности STD) климатических
значений осадков Pr, стока R, реального E и потенциального Ep суммарного испарения в 2068–2099 гг.

Характеристики

Гидрологический пояс

ICE BOR NML NDR NST EQT SST SDR SML

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Число ячеек 
мм/год:

2754 19153 10948 11522 3659 5579 3663 3245 1648

ΔPr 116 85 51 23 70 52 –20 –20 –20

ΔR 146 49 –3 7 26 –7 –17 –3 –19

ΔE –1 40 56 16 42 60 0 –17 –1

ΔEp 1 64 121 137 134 128 137 130 90

STDΔPr 90 48 70 52 177 217 117 44 85

STDΔR 138 39 56 29 143 200 84 13 51

STDΔE 14 24 37 27 56 58 46 33 44

STDΔEp 16 45 65 82 102 80 100 85 64
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Рис. 5. Пространственное распределение изменений в 2068–2099 гг. климатических значений среднегодовой темпе-
ратуры воздуха (а), °С; атмосферных осадков (б), слоя стока (в), суммарного реального (г) и потенциального испаре-
ния (д), мм/год.
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Рис. 6. Пространственное распределение среднеквадратических отклонений изменений в 2068–2099 гг. по отноше-
нию к историческому периоду климатических значений атмосферных осадков (а), слоя стока (б) и суммарного испа-
рения (в), мм/год.
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Разброс по 20 вариантам расчетов, характери-
зующий неопределенность полученных оценок
изменения составляющих водного баланса, оце-
нивался с помощью среднеквадратического от-

клонения STD и вариационного размаха Range
(мм/год), рассчитанных для каждой из 67177 ячеек
сетки. Пространственное распределение STD для
ΔPr, ΔR и ΔE показано на рис. 6. Для Range подоб-
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ные карты приводить не имеет смысла, поскольку
поля значений STD и Range коррелируют между
собой для каждого компонента водного баланса с
коэффициентом корреляции r ~ 0.99, в среднем
Range превышает STD в 3.8 раза. Как видно из
рис. 6а и 6б, наибольший разброс в оценках изме-
нения полей осадков и слоя стока отмечается в
районах с наибольшим количеством выпадаю-
щих осадков, а именно в экваториальных и при-
экваториальных областях, на атлантическом по-
бережье Скандинавии, в некоторых районах
Гренландии. Здесь STD варьирует в основном от
100 до 300 мм/год, но в отдельных экваториаль-
ных районах может достигать 800 мм/год. Разброс
оценок изменения испарения гораздо меньше
(рис. 6в) – в вышеперечисленных областях он в
основном ≤100 мм/год, на большей части осталь-
ной территории земного шара ≤50 мм/год.

В табл. 3 приведены осредненные по гидроло-
гическим поясам значения STD для ΔPr, ΔR, ΔE
и ΔEp, подтверждающие отмеченные выше зако-
номерности. Остается добавить, что указанные
неопределенности неплохо коррелируют с осред-
ненными по поясам значениями соответствующих
характеристик Prw, Rw, Ew и Ep, рассчитанных для
исторического периода с использованием базы
данных WATCH: r = 0.91 для Pr, r = 0.79 для R,
r = 0.95 для E, r = 0.88 для Ep.

ВЫВОДЫ

По материалам международного проекта ISI-MIP
с использованием модели взаимодействия под-
стилающей поверхности суши с атмосферой
SWAP проведены глобальные расчеты составляю-
щих водного баланса за период 1971−2099 гг. для
всей поверхности суши земного шара (за исклю-
чением Антарктиды) с полуградусным простран-
ственным разрешением по широте и долготе.

Исследована способность модели SWAP вос-
производить глобальные поля климатических
значений слоя стока и суммарного испарения с
использованием в качестве входной информации
суточных значений метеорологических характе-
ристик из глобальной базы данных WATCH за ис-
торический период. Сопоставление смоделиро-
ванных полей суммарного испарения и стока, а
также осредненных глобально и по восьми гидро-
логическим поясам составляющих водного ба-
ланса с данными других авторов подтвердилo
способность модели SWAP в целом адекватно
воспроизводить указанные характеристики. Наи-
большие расхождения сопоставленных значений
стока и испарения были получены для экватори-
ального пояса, что может быть связано с зани-
женными значениями приходящей коротковол-
новой радиации в базе данных WATCH и неадек-
ватными значениями каких-либо почвенных

параметров в базе данных ECOCLIMAP, что тре-
бует дальнейшего исследования.

На основе анализа смоделированных гидроло-
гических характеристик для исторического пери-
ода показана возможность использования в каче-
стве входных данных для расчетов по модели
SWAP результатов расчета метеорологических эле-
ментов по пяти глобальным климатическим моде-
лям GCMs (GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES, IPSL-
CM5A-LR, MIROC-ESM-CHEM и NorESM1-M).

Получены поля изменений климатических го-
довых сумм атмосферных осадков, слоя стока и
суммарного испарения для трех прогностических
периодов (2006–2036, 2037–2067, 2068–2099 гг.)
на основе расчета по модели SWAP с использова-
нием прогностических рядов метеорологических
элементов, рассчитанных по пяти GCMs для че-
тырех сценариев изменения климата семейства
RCP.

Получены глобальные оценки изменения кли-
матических осадков, стока и испарения в XXI в.
В соответствии с ансамблевыми средними в
2068–2099 гг. ожидается увеличение всех состав-
ляющих водного баланса по сравнению с истори-
ческим периодом. При этом осадки в среднем бу-
дут увеличиваться на ~43 мм/год (5%), варьируя
по 20 вариантам расчета от 2 до 91 мм/год (от 0.3
до 11%); суммарное испарение на 31 мм/год (7%),
варьируя от 5 до 57 мм/год (от 1 до 13%); слой
стока на 17 мм/год (4%) при разбросе от –3 до
43 мм/год (от –1 до 11%).

Построены мировые карты средних по ан-
самблю из 20 вариантов изменений к концу XXI в.
климатических значений составляющих водного
баланса, а также неопределенностей этих оценок,
обусловленных различиями использованных
климатических сценариев и структурными осо-
бенностями GCMs. Анализ карт и осредненных
по гидрологическим поясам значений указанных
характеристик позволил выявить географические
закономерности возможных изменений (и их не-
определенностей) атмосферных осадков, слоя
стока и суммарного испарения. Следует отме-
тить, что наименьшего доверия вызывают оцен-
ки, полученные для экваториального пояса в силу
указанных выше причин.

Авторы выражают признательность органи-
заторам международного проекта ISI-MIP за
предоставление глобальных баз данных по метео-
рологическим характеристикам и параметрам
подстилающей поверхности.
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