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Введение 
 

Актуальность темы исследования. Определение составляющих 

энергетического баланса растительного покрова является важнейшей задачей 

агрофизики. Ключевое слагаемое энергетического баланса - суммарное 

испарение, или эвапотранспирация, входит одновременно в уравнения 

энергетического и водного балансов. Эвапотранспирация определяет 

водопотребление растительности, динамику накопления биомассы растений, 

является важнейшей характеристикой роста и развития растений. 

Пространственное распределение эвапотранспирации может быть 

использовано для прогнозирования урожайности сельскохозяйственных 

культур в региональном и локальном масштабах на территории России, для 

мониторинга засух и водного стресса растений. Эталонная эвапотранспирация 

(испаряемость, или максимально возможное испарение растительности с 

эталонными характеристиками) в сочетании с метеорологическими данными 

об осадках может характеризовать климатические условия произрастания 

сельскохозяйственной растительности, что особенно актуально при 

глобальных изменениях климата. Эвапотранспирация как водопотребление 

растительности применяется в задачах регулирования водного режима посева, 

в автоматизированных системах орошения, служит для определения поливных 

норм, водного стресса растений, сроков полива и экономической 

эффективности оросительных приёмов.  

Непосредственное измерение величины эвапотранспирации требует 

больших финансовых затрат и проведения сложных инженерно-технических 

мероприятий, при этом, как правило, не учитывается пространственная 

неоднородность изучаемой величины. В связи с этим актуальной проблемой 

становится автоматизированная оценка эвапотранспирации с использованием 

моделей энерго-массообмена в системе "почва–растение–приземный слой 

воздуха" и современных методов дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) 
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в сочетании с наземными метеорологическими данными. Информационные 

технологии ДЗЗ (обработка снимков, сделанных различными сенсорами в 

различных спектральных диапазонах) позволяют исследовать 

пространственную неоднородность составляющих энергетического баланса. В 

свою очередь, сеть наземных метеорологических станций предоставляет 

непрерывные стандартные данные с определенным интервалом измерения, по 

которым может быть рассчитана эталонная эвапотранспирация, являющаяся 

погодным фактором для растительности на сельскохозяйственном поле. 

Также метеорологические измерения служат для калибровки данных ДЗЗ во 

время пролёта спутника или беспилотного летательного аппарата (БЛА). В 

совокупности данные ДЗЗ и стандартные метеорологические измерения 

позволяют моделировать непрерывные во времени распределенные в 

пространстве величины эвапотранспирации за весь вегетационный период 

растений. Дополнительными вызовами также выступают оптимизация 

имеющихся моделей энерго-массообмена для оценки эвапотранспирации и 

автоматизация соответствующих вычислительных процедур с 

использованием современных компьютерных средств и информационных 

технологий. 

Объектом исследования в диссертации является растительный покров 

различных сельскохозяйственных культур (ячмень, амарант, рапс, кукуруза, 

люцерна). Предметом исследования является моделирование 

пространственного распределения составляющих энергетического баланса 

различных сельскохозяйственных культур в период роста и развития растений 

в зависимости от их биологических особенностей. 

В качестве основных методов исследования в работе были выбраны: а) 

метод определения эвапотранспирации как остаточного члена в уравнении 

энергетического баланса; б) модифицированный метод Пенмана-Монтейса 

для расчёта эталонной эвапотранспирации; в) итерационный метод расчета 

турбулентного потока тепла с применением масштаба Монина-Обухова и 
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универсальных функций; г) эмпирический метод расчета приходящей к 

растительности коротковолновой радиации с учетом географического 

положения, рельефа, прозрачности атмосферы, альбедо растительности, форм 

и количества облачности; д) методы обработки спутниковой информации;  е) 

статистический анализ точности математических моделей. 

Целью исследования является создание метода автоматизированного 

расчёта пространственного распределения эвапотранспирации, 

радиационного баланса, турбулентного потока тепла, потока тепла в почву в 

течение вегетации растений с применением данных ДЗЗ и стандартных 

наземных метеорологических измерений.  

Для достижения поставленной цели в диссертационной работе 

сформулированы и решены следующие задачи: 

1. Провести анализ современных исследований по моделированию 

пространственного распределения составляющих энергетического 

баланса, в частности эвапотранспирации. 

2. Оптимизировать методы определения параметров используемых 

расчетных моделей для данных стандартных метеорологических 

наблюдений. 

3. Разработать и реализовать законченную методику 

автоматизированного расчёта составляющих энергетического 

баланса по данным ДЗЗ и стандартным наземным 

метеорологическим измерениям с использованием современных 

вычислительных средств и информационных технологий. 

4. Сформулировать требования и подходы к информационному 

обеспечению для моделирования составляющих энергетического 

баланса растительного покрова сельскохозяйственных посевов 

входными данными различной природы. 
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5. Провести верификацию и валидацию предложенных подходов и 

алгоритмов с использованием методов статистического анализа 

адекватности моделей и данных прямых фактических измерений, 

составляющих энергетического баланса. 

6. Проанализировать и выбрать оптимальные варианты 

использования разработанной методики автоматизированного 

расчета эвапотранспирации для решения практических задач 

поддержки принятия агротехнологических решений 

Научная новизна. В процессе выполнения исследования 

пространственного распределения составляющих энергетического баланса 

были получены следующие новые научные результаты: 

1. Предложена и апробирована новая оригинальная методика 

автоматизированного расчета составляющих энергетического 

баланса в масштабе сельскохозяйственного поля за весь 

вегетационный период на основе данных ДЗЗ в видимом, ближнем 

инфракрасном, дальнем инфракрасном диапазонах спектра, 

данных цифровой модели рельефа (ЦМР), наземных измерений 

станций стандартной метеорологической сети. 

2. Впервые проведена оптимизация модели энерго-массообмена на 

сельскохозяйственном поле, основанной на данных ДЗЗ, к 

измерениям, которые проводятся на станциях стандартной 

гидрометеосети на территории Российской Федерации, в 

частности – к визуальным наблюдениям форм и количества 

облачности. 

3. На основе бесконтактных измерений радиометрической 

температуры растительного покрова и рассчитанных значений 

эвапотранспирации впервые были построены тематические карты 

пространственного распределения устьичной проводимости 

растений. Апробация предложенного метода проведена на 
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примере кормовых трав, возделываемых на территории 

Всеволожского района Ленинградской области. 

4. На основе фенологических наблюдений, бесконтактных 

измерений радиометрической температуры растительного 

покрова, рассчитанных значений эвапотранспирации впервые 

апробирована модель накопления сухой биомассы рапса на 

территории Гатчинского района Ленинградской области. 

5. Предложена и исследована оригинальная модель разделения 

эвапотранспирации на транспирацию и физическое испарение с 

поверхности почвы, использующая в качестве входных данных 

фенологические наблюдения, бесконтактные измерения 

радиометрической температуры листа и почвы, а также расчетные 

значения эвапотранспирации. Модель верифицирована на 

сельскохозяйственном поле кукурузы, расположенном на 

территории Всеволожского района Ленинградской области. 

6. На основе экспериментальных наблюдений и измерений 

радиометрической температуры посевов сельскохозяйственных 

культур на опытных площадках, находящихся на территории 

Агрофизического института, исследована взаимосвязь между 

транспирацией и ассимиляцией CO2 в посевах C3 и C4 культур. 

Практическая значимость полученных результатов: 

 Разработанная двухуровневая энергобалансовая модель для разделения 

расчетного значения эвапотранспирации на транспирацию и испарение 

с поверхности почвы может служить альтернативой трудоемких и 

дорогостоящих процедур прямого измерения соответствующих 

показателей в полевых условиях. 

 Создана компьютерная программа для автоматизированного расчёта 

пространственного распределения составляющих энергетического 
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баланса растительного покрова на основе данных ДЗЗ и наземных 

метеорологических наблюдений. 

 Разработана прикладная информационная технология управления 

водным режимом посевов для рационального использования водных 

ресурсов в масштабе сельскохозяйственного поля. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Применение моделей энерго-массообмена в системе "почва-

растение-приземный слой воздуха" для расчёта составляющих 

энергетического баланса сельскохозяйственного поля является 

доступной альтернативой натурным измерениям, а при ассимиляции 

данных ДЗЗ позволяет также определять их пространственную 

неоднородность. 

2. Величина эвапотранспирации, полученная созданным расчетным 

методом, может использоваться в моделях роста и развития растений 

для оценки динамики устьичной проводимости и влияния 

транспирации на продукционный процесс растений.  

3. Автоматизированный расчёт эвапотранспирации может быть 

использован для совершенствования технологий информационных 

центров автоматизированного управления продукционным 

процессом, для рационального использования водных ресурсов на 

сельскохозяйственном поле 

 

Обоснованность и достоверность результатов работы подтверждается 

пользованием апробированной модели энерго-массообмена в системе "почва–

растение–приземный слой воздуха", корректным использованием 

статистических методов оценки эффективности моделирования, корректным 

использованием метеорологических, фенологических, общегеографических 

данных и данных ДЗЗ для формирования исходной информации, а также тем, 

что полученные результаты согласуются с результатами других независимых 

исследований по данной тематике. 
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Личный вклад автора заключается в формулировке целей и постановке 

задач исследования, обосновании выбора теоретических и расчётных методов 

решения поставленных задач, анализе полученных данных и их 

интерпретации. Автор использовал совокупность моделей и методов и 

оптимизировал их для данных стандартных метеорологических наблюдений, 

создал программу для проведения автоматизированного расчёта 

составляющих энергетического баланса растительного покрова, создал скрипт 

для обработки результатов и проведения статистического анализа для оценки 

их точности. Планировал и проводил полевые эксперименты по апробации 

модели роста и развития растений, модели разделения эвапотранспирации на 

транспирацию и испарение с поверхности почвы, исследованию взаимосвязи 

транспирации и ассимиляции CO2 растениями типа C3 и C4, исследованию 

водопотребления и водного стресса растений, апробации модели устьичной 

проводимости растительности. Все эксперименты, представленные в 

диссертации, проводились при непосредственном личном участии автора 

работы.  Автор обрабатывал данные полевых экспериментов и анализировал 

их, подготавливал материалы докладов и публикаций, формулировал выводы 

и заключения по работе, разрабатывал методику для практического 

использования. Все выносимые на защиту положения основаны на 

результатах исследований, проведённых автором самостоятельно. Доля 

авторского участия составляет не менее 37% для всех публикаций, 

подготовленных им в соавторстве. 

Апробация результатов. Основные результаты исследований, 

изложенные в диссертации, докладывались и обсуждались: 

– на семинарах лаборатории 150 ФГБНУ "Агрофизический научно-

исследовательский институт" (2013–2020 г.); 

– в виде доклада на III Всероссийской научной конференции с 

международным участием "Применение средств дистанционного 

зондирования земли в сельском хозяйстве" Санкт-Петербург, 16–17 сентября 

2021 г.; 
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– в виде доклада на III Международной научной конференции 

"Тенденции развития агрофизики: от актуальных проблем земледелия и 

растениеводства к технологиям будущего" Санкт-Петербург, 14–15 сентября 

2021 г.; 

– в виде доклада на Всероссийской научной конференции с 

международным участием "Вклад агрофизики в решение фундаментальных 

задач сельскохозяйственной науки" Санкт-Петербург, 01–02 октября 2020 г.; 

– в виде доклада на Всероссийской научной конференции с 

международным участием "Экология и климат", Санкт-Петербург, 25–26 

февраля 2020 г.; 

– в виде доклада на  II Международной научной конференции 

"Тенденции развития агрофизики: от актуальных проблем земледелия и 

растениеводства к технологиям будущего", посвященная памяти академика Е. 

И. Ермакова, Санкт-Петербург, 02–04 октября 2019 г.; 

– в виде доклада на второй всероссийской научной конференции с 

международным участием "Применение средств дистанционного 

зондирования Земли в сельском хозяйстве" Санкт-Петербург, 26–28 сентября 

2018 г.; 

– в виде доклада на конференции "Тенденции развития агрофизики: от 

актуальных проблем земледелия и растениеводства к технологиям будущего" 

Санкт-Петербург, 27-29 сентября 2017 г.; 

– в виде доклада на Всероссийской научной конференции с 

международным участием "Агроэкосистемы в естественных и регулируемых 

условиях: от теоретической модели к практике прецизионного управления" 

Санкт-Петербург, 21-23 сентября 2016 г.; 

– в виде публикации материалов в сборнике интернет-конференции 

"Мелиорация в России: потенциал и стратегия развития" Волгоград, 26 августа 

2016 г.;  

– в виде доклада на Всероссийской научной конференции (с 

международным участием) "Применение средств дистанционного 
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зондирования Земли в сельском хозяйстве" Санкт-Петербург, 16-17 сентября 

2015 г.; 

– в виде доклада на конференции "Эмиссия парниковых газов и 

секвестрация углерода в почвах" Санкт-Петербург, 14-15 октября 2015 г.; 

– в виде публикации материалов в сборнике 6-й международной научно-

практическая конференции "АГРОИНФО-2015" Новосибирск, 22-23 октября 

2015 г.;  

– в виде доклада и участия в конкурсе на 2-й международной 

конференции "Дистанционное зондирование Земли - сегодня и завтра" Санкт-

Петербург, 07-08 июля 2014 г.; 

– в виде доклада на конференции "Математические модели в 

теоретической экологии и земледелии" Санкт-Петербург, 14-16 октября 2014 

г. 

Основные публикации по теме диссертации. По теме диссертации 

опубликована 41 научная работа, 11 публикаций в рецензируемых журналах, 

рекомендованных ВАК Министерства образования и науки Российской 

Федерации, из них 2—в высокорейтинговых изданиях (Scopus). 

 

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, шести 

глав, заключения и приложения. Полный объём диссертации составляет 172 

страницы. Список литературы содержит 139 наименований из них 128 

иностранных. 
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Глава 1. Водный баланс и энергетический баланс растительного 

покрова, водный стресс растений 
 

1.1. Водный баланс и его составляющие 
 

В гидрологическом цикле испарение является одной из основных 

составляющих. Испарение может происходить как с водной поверхности, 

оголенной почвы, так и с растительного покрова. Испаряемость в свою 

очередь характеризует максимально возможное испарение с подстилающей 

поверхности в конкретных погодных условиях. При рассмотрении водного 

цикла влага в виде выпадающих осадков поступает на земную поверхность, 

после чего происходит её перенос в водоемы поверхностным стоком или 

фильтрация в грунтовые воды. При испарении воды в атмосферу 

гидрологический цикл замыкается. 

Уравнение водного баланса может быть представлено в следующем виде 

[1]: 

( )
dt
dSQiQAEP =−+− 0                                              (1.1) 

где P – средняя интенсивность осадков; E – испарение; A – площадь 

поверхности; Qi – приток подземных и наземных вод; Q0 – сток подземных и 

наземных вод; S – влагосодержание системы.  

Из уравнения (1.1) возможно определить величину испарения. Однако 

определение компонентов водного баланса является довольно трудоемкой 

задачей с привнесением неизбежных погрешностей при измерении осадков и 

стока. Таким образом, при определении испарения будет возникать 

значительная ошибка. Также данный подход слабо применим для 

прогнозирования испарения при проектировании систем орошения или в 
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других задачах. Более предпочтительными считаются методы расчета 

испарения на основе метеорологических данных.  

 

1.2. Энергетический баланс растительного покрова и его составляющие 
 

Энергетический баланс является частной формулировкой 

фундаментального уравнения сохранения энергии. Эвапотранспирация, как 

сумма транспирации и испарения с почвы, является связующим компонентом 

водного и энергетического балансов. Уравнение энергетического баланса, без 

учета горизонтальной адвекции, энергии фотосинтеза и снеготаяния, 

записывается в следующем виде: 

GHETRn ++λ=                                                  (1.2) 

где Rn – радиационный баланс растительной поверхности; λ – скрытая теплота 

парообразования; ET – эвапотранспирация; H – турбулентный поток тепла; G 

– поток тепла в почву.  

Большая часть приходящей радиации поглощается у поверхности. 

Внутренняя энергия, в частности, расходуется на длинноволновую (тепловую) 

радиацию, турбулентный поток тепла, эвапотранспирацию и поток тепла в 

почву. При этом энергия или тепло поступает в атмосферу, вызывая при 

глобальном рассмотрении циркуляцию атмосферы в целом. При фазовых 

переходах воды в атмосфере происходит перераспределение энергии. Процесс 

конденсации в верхних слоях атмосферы является огромным источником 

энергии в атмосфере. Таким образом, эвапотранспирация и испарение с 

открытой водной поверхности играют огромную роль в формировании погоды 

и климата.  

Радиационный баланс также частично расходуется на обмен теплом с 

атмосферой, который может быть представлен как произведение удельной 

теплоемкости воздуха при постоянном давлении и температуры воздуха. Это 
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тепло может рассматриваться как скалярная примесь аналогично водяному 

пару.  

Эвапотранспирацию принято также рассматривать как скрытый поток 

тепла с учетом скрытой теплоты парообразования, турбулентный поток тепла 

часто называют явным потоком тепла. Скрытый и явный потоки тепла 

практически всегда рассматриваются неразрывно друг от друга. Отношение 

скрытого и явного потоков тепла представляется как отношение Боуэна, 

которое само по себе является важным климатологическим и 

метеорологическим показателем. 

E
HBo
λ

=                                                          (1.3) 

В результате эволюции подходов моделирования эвапотранспирации и 

доступности данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), методы, 

основанные на спутниковых снимках и энергетическом балансе растительной 

поверхности в данный момент наиболее популярны при оценке 

эвапотранспирации [2-5]. 

 

1.3. Процесс испарения, эвапотранспирация и её типы 
 

Испарение – процесс перехода вещества из жидкого состояния в 

газообразное, происходящий на поверхности вещества. Вода испаряется с 

различных поверхностей, таких как: озера, реки, почвы, растительность. 

Для перехода молекулы из жидкости в пар требуется энергия. Солнечная 

радиация и, в меньшей степени, теплосодержание воздуха являются 

источниками этой энергии. Движущей силой переноса водяного пара с 

подстилающей поверхности является разница между давлением водяного пара 

и окружающей атмосферы. При испарении, окружающий воздух постепенно 

становится насыщенным, процесс постепенно будет замедляться, и может 

остановиться, когда влажный воздух уже не может поступать в атмосферу. 

Замена сухого воздуха влажным сильно зависит от скорости ветра. Таким 



16 
 
образом, радиационный баланс, температура воздуха, влажность воздуха и 

скорость ветра являются важными климатическими и метеорологическими 

параметрами, которые необходимо учитывать при оценке величины 

испарения. 

Когда подстилающей поверхностью является почва, то степень 

затенения почвы растительностью будет сильно влиять на величину 

испарения. Там, где почва имеет возможность поставлять себе воду 

достаточно быстро, чтобы удовлетворить затраты воды при испарении, 

испарение с почвы определяется в основном метеорологическими условиями. 

Однако если интервал между дождями или орошением становится большим, 

содержание воды в верхнем слое почвы падает, поверхность почвы высыхает. 

В этих условиях ограниченный доступ воды играет определяющую роль при 

испарении с поверхности почвы. При отсутствии подачи воды к поверхности 

почвы, испарение быстро уменьшается, и может прекратиться практически 

полностью в течение нескольких дней. 

Транспирация – испарение жидкой воды, содержащейся в тканях 

растений. Растения преимущественно испаряют воду через устьица, и в 

меньшей степени через кутикулу. Устьица – это небольшие отверстия на 

поверхности листьев, через которые проходят газы, в том числе и водяной пар. 

Вода, вместе с некоторыми питательными веществами, доставляется корнями 

растения. Почти вся вода теряется растением при транспирации, и лишь малая 

часть используется растением. 

Транспирация, как и испарение, зависит от потоков лучистой энергии, 

температуры воздуха, парциального давления водяного пара и скорости ветра. 

Таким образом, радиационный баланс, температура воздуха, влажность 

воздуха и скорость ветра должны также учитываться и при оценке 

транспирации. Содержание воды в почве и способность почвы доставить воду 

к корням также определяют интенсивность транспирации, как и 
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заболачивание почв, их засоленность. Интенсивность транспирации также 

зависит от типа сельскохозяйственной культуры, фазы развития. 

Испарение с почвы и транспирация происходят одновременно, и 

составляют величину эвапотранспирации, или суммарного испарения. Когда 

доля растительности небольшая, эвапотранспирация определяется 

преимущественно испарением с почвы, но как только растительность хорошо 

развита и полностью затеняет почву, транспирация становится основным 

процессом.   

При изучении эвапотранспирации выделяют следующие её типы: 

эталонная (ET0), потенциальная (ETp) и реальная (ETr) эвапотранспирации [6]. 

 

Рисунок 1.1 – Испарение с почвы (Е), транспирация (Т), эвапотранспирация 

(ЕТ), факторы, влияющие на эвапотранспирацию, разделение её на типы. 
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Эталонная эвапотранспирация (ET0) – эвапотранспирация 

гипотетической поверхности с заданными характеристиками растительности. 

Концепция эталонной эвапотранспирации была введена для изучения 

максимально возможного испарения эталонной растительности независимо от 

типа растения и фазы развития.  Факторы, влияющие на эталонную 

эвапотранспирацию, являются только климатическими и 

метеорологическими. Следовательно, эталонная эвапотранспирация 

представляет собой погодный фактор. Эталонная эвапотранспирация 

выражает испаряемость эталонной культуры в определенном месте, в 

определенное время года, не учитывает почвенные характеристики и 

характеристики сельскохозяйственной культуры. Продовольственной и 

сельскохозяйственной организацией объединенных наций (ООН) – FAO (Food 

and Agriculture Organization), совместно с Международным комитетом по 

ирригации и дренажу (МКИД) и Всемирной метеорологической организацией 

(ВМО) были проведены исследования специалистов для рассмотрения 

методики FAOв процессе потреблении воды зерновыми культурами. Группа 

специалистов рекомендовала принять модифицированный метод Пенмана-

Монтейса, как стандарт для определения эталонной эвапотранспирации. За 

эталонную была выбрана гипотетическая культура с высотой растений 0,12 м, 

имеющей суммарное сопротивление поверхности 70 c∙м-1 и альбедо 

растительности 0,23.  

Потенциальная эвапотранспирация (ETp) – это максимальное испарение, 

которое может происходить при данных погодных условиях над конкретным 

растительным покровом сельскохозяйственной культуры, находящейся в 

оптимальных агрономических условиях. Эталонную эвапотранспирацию 

можно рассматривать как погодный фактор на конкретном поле, а 

потенциальная может быть оценена с помощью коэффициента развития 

сельскохозяйственной культуры. В методике FAO-56 [6-8], коэффициенты 

определены экспериментально для различных сельскохозяйственных культур 
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в оптимальных агрономических условиях (без стрессов) с учетом основных 

периодов развития культуры: начальный, быстрого развития, средний и 

конечный. Таким образом, потенциальная эвапотранспирация за весь 

вегетационный период зависит как от погодных и климатических условий, так 

и от биологических особенностей культуры. 

Реальная эвапотранспирация (ETr) – реальное суммарное испарение с 

подстилающей поверхности, определяется на сельскохозяйственном поле с 

учетом водного, теплового и других стрессов окружающей среды. 

 

Рисунок 1.2 – Типы эвапотранспирации и определяющие факторы [6]. 

 



20 
 

1.4. Водный стресс растений, индекс водного стресса 
 

Водный стресс наблюдается, когда растениям недостаточно воды, чтобы 

восстановить потери при транспирации. Кратковременный водный стресс 

приводит к потере влаги растением и как следствие к увяданию. Длительный 

стресс приводит к приостановке роста и, в конечном счете, к гибели растения. 

Использование термодинамической температуры растительного 

покрова для определения водного стресса растений основывается на 

предположении, что вода становится лимитирующим фактором при развитии 

растения, транспирация сокращается, и температура растения повышается. 

Температура растений измеряется в нескольких вариантах, по крайней мере, 

полтора века. Ранние работы игнорируют метеорологические факторы и 

концентрируются, из-за ограниченности оборудования, на измерении 

температуры отдельных листьев. В течение первой половины прошлого века 

также велась полемика из-за того возможно ли, чтобы температура растений 

могла быть меньше, чем окружающая температура воздуха. С развитием 

инфракрасных радиометров появилась возможность измерять температуру 

нескольких растений.  

В начале 80-х годов маленькие портативные инфракрасные термометры 

стали необходимыми инструментами измерения температуры почвы и 

растений. Инфракрасные термометры предоставляют возможность быстрых, 

качественных измерений термодинамической температуры растительной 

поверхности и определения водного стресса растений. Идсо и соавт. (1981) [9] 

представили эмпирический метод для количественного определения стресса 

сельскохозяйственных культур с использованием линий пределов, при 

которых растение испытывает, или не испытывает водный стресс. Нижняя 

линия предела, или линия отсутствия водного стресса, представляет собой 

температуру, которую растение могло бы достичь, если бы развивалось при 

оптимальных условиях, без водного стресса. Верхняя линия предела, или 



21 
 
линия наличия водного стресса, представляет температуру, при которой 

транспирация не происходит, при наличии водного стресса. Индекс водного 

стресса растений CWSI (Crop Water Stress Index) рассчитывается по 

измеренной температуре растений, температуре воздуха, нижнему и верхнему 

пределам температуры. Этому эмпирическому подходу уделялось 

значительное внимание из-за его простоты и того факта, что для расчета 

нужны только измерения температуры растительности, температуры воздуха, 

и дефицита насыщения водяного пара. В последующие годы некоторые 

недостатки метода стали очевидны [10]. Критика основывалась на том, что 

метод не учитывает потоки излучения и скорость ветра, а также на том, что 

оценка верхнего предела является довольно неоднозначной. Было отмечено, 

что, нижний предел, при котором растение не испытывает водный стресс во 

время прохладного периода, отличается от полученного в теплые периоды.  

Вскоре после эмпирического подхода Идсо и соавт. (1981), Джексон и 

соавт. (1981) представили теоретический метод расчета CWSI [11]. 

Теоретический метод требует оценки радиационного баланса и 

аэродинамического сопротивления, в дополнение к температурам и дефициту 

насыщения водяного пара. Хотя теоретический подход показывает, как могут 

быть оценены верхний и нижний пределы, дополнительные измерения 

радиационного баланса, определение аэродинамического сопротивления и 

устьичного сопротивления растительного покрова помешали проведению 

тщательных полевых испытаний теоретического метода, которые претерпел 

эмпирический метод. 

На рисунке 1.4 показаны потоки, которые оцениваются в теоретическом 

подходе Джексона. При расчете по теоретическому методу необходимо 

учитывать температуру воздуха, температуру растительного покрова, 

относительную влажность воздуха, радиационный баланс, скорость ветра, 

характеристики растительного покрова (сомкнутость, альбедо, высота, и т.д.), 

характеристики почвы. 
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Через испарение индекс водного стресса растений CWSI определяется 

как отношение реальной эвапотранспирации к потенциальной. Отношение 

реальной эвапотранспирации к потенциальной по сути является отношением 

испарения к испаряемости, и является аналогом радиационного индекса 

сухости М.И.Будыко, который выступает репрезентативным геофизическим 

индикатором физико-географических зон и подзон. Индекс CWSI показывает, 

насколько растение испытывает недостаток влаги, и насколько реальная 

эвапотранспирация отличается от потенциальной [12,13]. Также индекс CWSI 

может быть оценен по данным ДЗЗ [14]. 

 

Рисунок 1.3 – Линии наличия и отсутствия водного стресса при определении 

CWSI по Идсо. Tc – температура растительной поверхности; Ta – температура 

воздуха; (Tc–Ta)m– измеренная, реальная разность температур; (Tc–Ta)ll – 

нижний предел, обозначает разницу между температурами, когда 

транспирация не ограничена; (Tc–Ta)ul – верхний предел, обозначает разницу 

между температурами, когда транспирация равна нулю; a,b – эмпирические 

коэффициенты. 
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Рисунок 1.4 – Потоки, рассматриваемые в теоретическом подходе 
Джексона для расчёта индекса водного стресса растений CWSI. 
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Глава 2. Методика расчета пространственного распределения 

эвапотранспирации и индекса водного стресса растений 
 

2.1. Метод расчета составляющих радиационного баланса растительного 

покрова 
 

Радиационный баланс является разностью между приходящими 

потоками радиации на растительный покров и уходящими потоками. 

Уравнение радиационного баланса (Rn) выглядит следующим образом:  

( ) ↓↑↓↑↓ −−−+−= SLLSSn RRRRRR 01 ε                               (2.1) 

где RS↓ – приходящая коротковолновая радиация (суммарная радиация), Вт∙м-

2; RS↑ – уходящая коротковолновая радиация, Вт∙м-2 (= αRS↓);α – альбедо 

поверхности; RL↓– приходящая длинноволновая радиация, Вт∙м-2; RL↑– 

уходящая длинноволновая радиация, Вт∙м-2; (1 - ε0)RL↓ – часть приходящей 

длинноволновой радиации, отраженной от поверхности, Вт∙м-2.  

 

2.1.1. Метод расчета суммарной радиации 
 

Солнечное излучение, падающее на поверхность Земли, является 

результатом сложных взаимодействий энергии между атмосферой и 

подстилающей поверхностью. В глобальном масштабе градиенты излучения 

обусловлены геометрией Земли и ее вращением вокруг своей оси вокруг 

Солнца. В региональных и локальных масштабах рельеф местности является 

основным фактором, изменяющим распределение излучения. Изменчивость 

высоты, крутизны, экспозиции и тени, создаваемые рельефом местности, 

создают сильные локальные градиенты. Пространственная и временная 

гетерогенность солнечной энергии определяет динамику многих 

ландшафтных процессов, например, различия температуры воздуха и почвы, 
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влаги, таяния снега, фотосинтеза и эвапотранспирации. Фотосинтетически 

активная радиация (ФАР) или часть солнечной радиации в диапазоне от 400 

до 700 нм, используемая растениями для фотосинтеза практически линейна 

связана с величиной суммарной радиации. 

Суммарная радиация, или приходящая коротковолновая радиация, 

является суммой рассеянной радиации, которая была рассеяна атмосферой и 

облаками, и прямой радиации, которая не была рассеяна. Большое влияние на 

поток суммарной радиации оказывают следующие факторы: 

• Географическое положение и рельеф. Широта и долгота места 

оказывают значительное влияние на распределение суммарной 

радиации. Также больше значение приобретают параметры рельефа, так 

как различная экспозиция и крутизна склонов может приводить к 

большим различиям суммарной радиации на соседних участках. Также 

необходимо учитывать возможность затенения участков соседними 

склонами. 

• Степень облачности. Облачность может, как уменьшать, так и 

увеличивать суммарную радиацию за счет увеличения рассеянной 

радиации. В основном облачность все-таки уменьшает приход 

суммарной радиации за счет уменьшения прямой радиации, поглощения 

радиации облаками. На поступление суммарной радиации влияют как 

количество, так и форма облачности. 

• Высота солнца. Высота солнца определяет массу атмосферы в 

направлении солнца. При большей массе атмосферы солнечные лучи 

проходят больший путь сквозь атмосферу. 

• Условия прозрачности атмосферы. Различная концентрация 

атмосферных газов и аэрозолей может оказывать значительное влияние 

на прозрачность атмосферы и соответственно на её мутность. 

↓↓↓ += DSRS                                                  (2.2) 
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где RS↓ – суммарная радиация; S↓ – прямая радиация; D↓– рассеянная радиация. 

 

2.1.1.1. Метод расчета крутизны и экспозиции склона с применением 
цифровой модели рельефа 

 

Топографический (или геоморфометрический) анализ предоставляет 

методы для вычисления набора параметров, которые представляют 

геометрические свойства поверхности суши. Местные параметры описывают 

свойства поверхности земли, как в точке, так и в ее непосредственной 

близости. Их можно вычислить на основе принципов дифференциальной 

геометрии используя частные производные математической функции, 

описывающей поверхность. Методы локальной аппроксимации обычно 

применяются для оценки производных на регулярной сетке. Поверхность, 

определяемая заданной точкой сетки и ее окрестности 3×3 аппроксимируется 

полиномом второго порядка и частными производными; центральная точка 

сетки вычисляется с использованием одного из общих конечно-разностных 

уравнений- например, метод Хорна (1981) [15]. Этот подход хорошо работает 

для гладких и негладких участков. Однако для данных высокого разрешения, 

представляющих относительно плоские области с небольшими различиями в 

высотах или шумных поверхностей, небольшой окрестности может оказаться 

недостаточным для адекватного захвата геометрии свойств поверхности суши. 

Также необходимо модифицировать аппроксимацию для оценки производных 

для ячеек сетки по краям области исследования, где полная окрестность 3×3 

не доступна. 

Более общий подход к оценке частных производных заключается в 

использовании дифференцируемой функции для интерполяции цифровой 

модели рельефа (ЦМР). Тогда параметры локальной поверхности можно 

вычислить, используя явный вид производных функции, обычно 

одновременно с интерполяцией. Однако эта задача не является тривиальной, 
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поскольку функция интерполяции должна в то же время выполнять несколько 

важных условий, необходимых для надежного моделирования поверхности 

суши. В результате метод выполняет одновременную интерполяцию и 

вычисление частных производных, включая следующие локальные параметры 

наземной поверхности [16]: 

• крутизна (угол наклона, величина градиента); 

• экспозиция (ориентация наклона, направление градиента, 

направление крутого наклона, направление потока); 

• кривизна профиля (кривизна поверхности в направлении 

градиента); 

• тангенциальная кривизна (кривизна поверхности в направлении 

касательной контура); 

• средняя кривизна (в среднем две основные кривизны). 

В качестве альтернативы, можно выводить частные производные 

первого и второго порядка вместо параметров наземной поверхности и 

использовать их для вычисления дополнительных карт, таких как наклон или 

кривизна в любом заданном направлении. Кривизна контура может быть 

получена из касательной кривизны и синуса угла наклона [16]. Важно 

отметить, что параметры поверхности суши (особенно кривизны, основанные 

на производных второго порядка) очень чувствительны к качеству 

интерполяционного процесса. Например, интерполяция из контуров может 

привести к ложному шаблону волн вдоль контуров, которые могут быть видны 

только на карте кривизны профиля. Это вызвано очень неоднородным 

распределением входных данных. Расстояние между точками на контурах 

относительно невелико, а они большие между контурами. Эти артефакты 

можно свести к минимуму путем настройки параметров. Увеличение 

минимального расстояния между точками до значения, которое отражает 

среднее расстояние между контурами, уменьшит неоднородность плотности 
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данных (точки, которые слишком близки друг к другу, будут удалены из 

интерполяции).  

Вычисление кривизны шумных данных, таких как LiDAR и SRTM, 

представляет собой другой тип проблемы. Без адекватного сглаживания 

кривизны расчёты параметров поверхности будут отражать шум, а не свойства 

поверхности земли. Ошибки интерполяции могут быть оценены с помощью 

статистических анализа (например, среднеквадратичная ошибка, средняя 

абсолютная ошибка и т. д.). Полученная поверхность рельефа часто является 

компромиссом между минимизацией ошибок интерполяции и целью 

применения ЦМР.  

Если повторная интерполяция существующей ЦМР не нужна, метод 

локальной полиномиальной аппроксимации может использоваться для 

вычисления локальных параметров земной поверхности. Математические 

определения локальных параметров идентичны упомянутым выше. 

Используется следующая аппроксимация полиномом второго порядка: 

2
5

2
43210),( yaxayxayaxaayxz ⋅+⋅+⋅⋅+⋅+⋅+=                        (2.3) 

Поместив этот многочлен в 9 точек сетки (массив 3 × 3), мы можем 

получить коэффициенты этого многочлена с использованием метода 

взвешенных наименьших квадратов. Производные первого порядка 

рассчитываются по формуле Хорна [15]. 

( ) ( ) ( )
x

zzzzzz
f x ∆⋅

−+−+−
=

8
22 316497                                   (2.4) 

( ) ( ) ( )
y

zzzzzz
f y ∆⋅

−+−+−
=

8
22 392817                                    (2.5) 

Производные второго порядка, следующие: 

( )2
987654321

6
24842

x
zzzzzzzzz

f xx
∆⋅

+−++−++−
=                         (2.6) 
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( )2
987654321

6
42824

y
zzzzzzzzz

f yy
∆⋅

+++−−−++
=                           (2.7) 

( ) ( )
yx

zzzz
f xy ∆⋅∆⋅

−−−
=

4
3197                                              (2.8) 

где z3 = zi+1,j+1; z5 = zi.j; z7 = zi-1,j-1  – значения высоты в столбце j строки i, Δx – 

расстояние между точками сетки с востока на запад, а Δy – расстояние между 

точками сетки с севера на юг (пространственное разрешение).  

 

Рисунок 2.1 – Пример расчета крутизны и экспозиции склона, кривизны 

профиля и тангенциальной кривизны по гипотетической ЦМР (массив 3×3). 
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2.1.1.2. Методы расчета прямой и рассеянной радиации при безоблачном 

небе 
 

Суммарная радиация в условиях ясного неба состоит из суммы прямой 

и рассеянной компонент. Основное различие между методами определения 

суммарной радиации заключается в определении рассеянной радиации. Эта 

компонента зависит от климатических и региональных условий местности, и 

является самым большим источником ошибки при оценке суммарной 

радиации. Поскольку теоретическая основа метода основана на работе, 

принятой для разработки Европейского атласа солнечного излучения (ESRA) 

[17,18,19], метод определения рассеянной радиации, наиболее точно отражает 

европейские климатические условия. Принимая во внимание существующие 

модели распределения рассеянной радиации и их ограничение, команда ESRA 

выбрала модель Muneer для наклонных поверхностей [20], поскольку она 

имеет обоснованную теоретическую основу и больше возможностей для 

последующего улучшения.  

Вне атмосферы на среднем расстоянии от Солнца до Земли солнечная 

постоянная I0, составляет 1367 Вт∙м-2. Земная орбита слегка эксцентрична, а 

расстояние между Солнцем и Землей колеблется в течение года. Поэтому для 

расчета излучения на верхней границе атмосферы G0, нормального к 

солнечному лучу, применяется поправочный коэффициент εd, позволяющий 

варьировать солнечное расстояние. 

dIG ε⋅= 00                                                      (2.9) 

)048869.0cos(03344.01 ' −⋅+= jε                                  (2.10) 

Дневной угол j’ находится в радианах как: 

25.365
2' jj ⋅

=
π                                                    (2.11) 
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где j – номер дня, который варьируется от 1 (1 января) до 365 (366 в 

високосный год) 31-го декабря. 

Прямая радиация при солнце в зените S↓0, Вт∙м-2, ослабленная 

безоблачной атмосферой, рассчитывается следующим образом: 

( ))(8662.0exp00 mmTGS RLK δ⋅⋅−⋅=↓                                (2.12) 

Параметр TLK представляет собой безразмерный фактор мутности атмосферы 

(фактор мутности Линке), скорректированный Кастеном [21]. Параметр m в 

уравнении (2.12) представляет собой относительную оптическую массу 

атмосферы, рассчитываемую по следующей формуле: 

( )
( )( )














+−+
= − 6364.1

00

0

07995.650572.0)sin(

/
refref hh

PP
m                         (2.13) 

где h0
ref – скорректированная высота солнца h0 (угол между солнцем и 

горизонтом) в градусах. 

( )
( )2

00

2
00

3971.2779344.281
065656.0123.11594.0061359.0
hh

hh
href

o ++
++

=∆                       (2.14) 

refref hhh 000 ∆+=                                                (2.15) 

Величина P/ P0 в уравнении (2.13) является отношением атмосферного 

давления на уровне производимых расчётов и атмосферного давления на 

уровне моря, служит для коррекции атмосферного давления до заданной 

высоты z, м: 

( )5.8434/exp/ 0 zPP −=                                          (2.16) 

Параметр δR(m) в уравнении (2.12) представляет собой оптическую 

толщину Рэлея при оптической массе атмосферы m и рассчитывается по 

усовершенствованной формуле Кастена [21, 22] следующим образом: 

• Для m <= 20,  



32 
 

( )432 00013.00065.01202.07513.16296.6
1)(

mmmm
mR −+−+

=δ                   (2.17) 

• Для m> 20, 

( )m
mR 718.04.10

1)(
+

=δ                                              (2.18) 

Прямая радиация, падающая на горизонтальную поверхность S0↓hor 

рассчитывается как: 

)(hSS hor 000 sin⋅= ↓↓                                               (2.19) 

Прямая радиация на наклонную поверхность S0↓inc рассчитывается как: 

)sin( exp00 δ⋅= ↓↓ SS inc                                               (2.20) 

где δexp - угол солнечного падения, между высотой Солнца и углом наклона 

поверхности.  

Положение Солнца относительно горизонтальной поверхности задается 

двумя координатами – высотой солнца h0 (угол между траекторией Солнца и 

горизонтальной поверхностью) и азимутом Солнца A0 (горизонтальный угол 

между Солнцем и меридианом – измеряется от востока) и рассчитывается 

следующим образом [23, 24]: 

33310 )cos()sin( CTCh +=                                          (2.21) 

( ) ( )( ) 















+⋅+⋅

+⋅
=

2
1

2
1311

2
22

1311
0

)cos()sin(

)cos(
)cos(

CTCTC

CTC
A                         (2.22) 

)sin()sin(
)cos()cos(

)cos(
)sin()cos(

)cos()sin(

33

31

22

13

11

δϕ
δϕ

δ
δϕ

δϕ

⋅=
⋅=

=
⋅−=

⋅=

C
C
C
C
C

                                         (2.23) 
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Склонение Солнца δ определяется как [25]: 

)))0489.0'sin(0355.04.1'sin(3978.0arcsin( −⋅+−⋅= jjδ                   (2.24) 

Часовой угол T рассчитывается по локальному солнечному времени t, 

выраженному в десятичных долях на 24-часовых часах, как: 

( )12261799.0 −⋅= tT                                        (2.25) 

Если наклонная поверхность или склон определяется углом наклона 

(крутизна) γN и азимутом (экспозиция) AN (угол между проекцией нормали на 

горизонтальную поверхность и востоком), то: 

'
33

'
31exp )'cos()sin( CTC +−⋅= λδ                                   (2.26) 

'
31
'
33

cos( ') cos( )
sin( ') sin( )

С
C

φ δ

φ δ

= ⋅

= ⋅
                                           (2.27) 

sin( ') cos( ) sin( ) cos( ) sin( ) cos( )N N NAφ φ γ φ γ= − ⋅ ⋅ + ⋅                    (2.28) 

( )
sin( ) sin( )( ')

sin( ) sin( ) cos( ) cos( ) cos( )
N N

N N N

Atg
A

γλ
φ γ φ γ

⋅
= −

⋅ ⋅ + ⋅
                  (2.29) 

Часовой угол времени восхода/захода Солнца над горизонтальной 

поверхностью Th
r,s можно рассчитать как: 

31

33, )cos(
C
C

T sr
h −=                                            (2.30) 

Часовой угол времени восхода/захода Солнца над наклонной поверхностью 

Ti
r,s можно рассчитать по аналогии: 

'
31

'
33, )'cos(

C
C

T sr
i −=− λ                                         (2.31) 

По мере того, как безоблачное небо становится более мутным, 

рассеянная радиация увеличивается, а прямая уменьшается. Рассеянная 
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радиация на горизонтальной поверхности D0↓hc рассчитывается как 

произведение излучения, приходящего на верхнюю границу атмосферы G0, 

функции пропускания для рассеянной радиации Tn, зависящей от фактора 

мутности Линке TLK, функции высоты Солнца Fd, зависящей от высоты Солнца 

h0[26]: 

)()( 000 hFTTGD dLKnhc ⋅⋅=↓                                       (2.32) 

Для оценки функции пропускания Tn(TLK) используется следующая 

аппроксимация полиномом второго порядка: 

20003797.0030543.0015843.0)( LKLKLKn TTTT ++−=                      (2.33) 

Функция высоты солнца оценивается как: 

)(sin)sin()( 0
2

30210 hAhAAhFd ⋅+⋅+=                              (2.34) 

где значения коэффициентов A1, A2 и A3 зависят только от фактора мутности 

Линке TLK и определяются следующим образом: 

2'
1 0031408.0061581.026463.0 LKLK TTA +−=                            (2.35) 

• ПриA1
’Tn(TLK) < 0: 

)(
0022.0

1
LKn TT

A =                                                    (2.36) 

• ПриA1
’Tn(TLK) >= 0: 

'
11 AA =                                                       (2.37) 

2
2 011161.0018945.004020.2 LKLK TTA −+=                            (2.38) 

2
3 0085079.0039231.03025.1 LKLK TTA ++−=                          (2.39) 
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Модель для оценки рассеянной радиации при безоблачном небе на 

наклонной поверхности D0↓ic [20] различает освещенные и затененные участки 

подстилающей поверхности. Ниже представлены основные уравнения: 

• для освещенных солнцем поверхностей и безоблачного неба (h0 в 

радианах): 

при h0>=0.1(т.е. 5.7°) 

( ) 






 ⋅
+−= ↓↓ )sin(

)sin(
1)(

0

exp
00 h

K
KFDD b

bNhcic

δ
γ                              (2.40) 

при h0< 0.1 (т.е. 5.7°) 

( ) ( ) 







⋅−

⋅⋅
+−= ↓↓

0
00 008.01.0

)cos()sin(
1)(

h
AK

KFDD LNNb
bNhcic

γ
γ                       (2.41) 

NLN AAA −= 0
*                                                  (2.42) 

при –π<= A*
LN<= π 

*
LNLN AA =                                                     (2.43) 

приA*
LN>π  

π2* −= LNLN AA                                                 (2.44) 

приA*
LN< -π  

π2* += LNLN AA                                                (2.45) 

• для поверхностей в тени (δexp< 0 и h0>= 0): 

)(00 Nhcic FDD γ↓↓ =                                              (2.46) 

NrF N
NNNNiN ⋅














⋅−⋅−+=

2
sin)cos()sin()()( 2 γ

πγγγγγ               (2.47) 

где ri(γN) - доля купола неба, просматриваемая с наклонной поверхности: 
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( )
2

)cos(1
)( N

Nir
γ

γ
+

=                                               (2.48) 

Значение N для поверхностей в тени -0,25227. Для освещенных солнцем 

поверхностей под ясным небом N рассчитывается как: 

26883.0712.000263.0 bb KKN −−=                                    (2.49) 

Kb является мерой количества доступной прямой радиации (пропорция 

между прямой радиацией и радиацией, приходящую на верхнюю границу 

атмосферы с учетом высоты Солнца): 

hor

hor
b G

S
K

0

0↓=                                                    (2.50) 

)sin( 000 hGG hor ⋅=                                               (2.51) 

При отсутствии данных фактора мутности Линке можно использовать 

метод расчёта прямой и рассеянной радиации при ясном небе в зависимости 

от содержания основных атмосферных газов и аэрозолей [27].  

 

2.1.1.3. Методы расчета суммарной радиации при наличии облачности 
 

Облака имеют большую изменчивость и часто оказывают большой 

ослабляющий эффект на солнечную радиации, проходящую через атмосферу. 

Для того чтобы описать влияние облачности на суммарную радиацию 

некоторыми исследователями были найдены статистические зависимости 

между суммарной радиацией при безоблачном небе и суммарной радиацией 

при наличии облачности как отношение между ними для продолжительности 

солнечного сияния [28-30]  или для общего количества облачности [31-35].  

Данные формулы не учитывают типы облачности, влияние которых на 

суммарную радиацию может значительно различаться. Эффект влияние 

различных типов облачности были исследованы в работах [36-43]. Данные 
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модели оценивали суммарную радиацию более точно, чем эмпирические 

зависимости. 

В методике FAO-56 [6] представлена формула Ангстрёма для расчета 

суммарной радиации в зависимости от продолжительности солнечного сияния 

и радиации, приходящей на верхнюю границу атмосферы. Радиация, 

приходящая на верхнюю границу атмосферы по методу [6] за часовой 

промежуток времени рассчитывается как: 

))]sin())(sin(cos()cos()sin()sin()[()60(12
1212 ωωδϕδϕωω

π
−+−=↓ rsca dGR

    
(2.52) 

Ra↓ – радиация, приходящая на верхнюю границу атмосферы, МДж∙м-2∙час-1; 

Gsc – солнечная постоянная, равная 0,082 МДж м-2 мин-1; dr – относительное 

расстояние между Солнцем-Землей; δ – склонение Солнца, радиан; φ –широта 

места, радиан; ω1 – солнечный угол в начальный период, радиан; ω2 –

солнечный угол в конечный период, радиан. 







+= Jdr 365

2cos033.01 π

                                           
(2.53)  

J – номер дня года, начиная от 1-го января 







 −= 39,1

365
2sin409.0 Jπδ                                         (2.54) 

24
1

1
t⋅

−=
π

ωω                                                   (2.55) 

24
1

2
t⋅

+=
π

ωω
                                                  

(2.56) 

ω – солнечный угол для среднего времени выбранного периода [радиан]; 

t1 – продолжительность выбранного периода, час; (равна 1 для часового 

периода или 0,5 для 30-ти минутного периода). 
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]12))(06667,0[(
12

−+−+= cmz SLLtπω
                               

(2.57) 

t – стандартное время в средней точке выбранного периода, час (например, для 

периода с 14.00 до15.00 часов, t = 14.5); Lz– долгота в центре часовой зоны, в 

которой находится пункт [в градусах к западу от Гринвича] (например, Lz = 0° 

для Гринвича, 330° для  Санкт-Петербурга (Россия), 255° для Бангкока 

(Таиланд)); Lm – реальная долгота места (в градусах к западу от Гринвича) 

(360° - долгота места в градусах к востоку от Гринвича, например для Москвы 

322°23’);Sc– сезонная корректировка для солнечного времени, час. 

)sin(025,0)cos(1255,0)2sin(1645,0 bbbSc −−=                       (2.58) 

364
)81(2 −

=
Jb π

                                                                         
(2.59) 

Суммарная радиация при наличии облачности рассчитывается по 

методике FAO-56 [6] как: 

↓↓ 







+= assS R

Sd
SdbaR

0                                       
(2.60) 

где Sd – продолжительность солнечного сияния, час; Sd0 – максимально 

возможная продолжительность солнечного сияния за сутки, час; as + bs – 

коэффициенты, которые зависят от атмосферных условий: влажность, 

запылённость и т.д., а также солнечного склонения (широта, месяц, день). 

Лучше всего определяются путём калибровки на месте. В случае отсутствия 

фактических данных об излучении и состоянии атмосферы, рекомендуются к 

использованию значения коэффициентов as = 0.25, bs= 0.5 [6]. 

sSd ω
π
24

0 =                                                  (2.61) 

где ωs – солнечный угол времени захода Солнца 
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))()(arccos( δϕω tgtgs −=                                         (2.62) 

Время восхода-захода Солнца: 

2
12 0Sd

tВ −=                                                     (2.63)                                       

2
12 0Sd

tЗ +=                                                      (2.64)                                       

tВ – время восхода, час; tЗ – время захода, час. 

     При наличии данных только о количестве облачности, суммарная радиация 

рассчитываться как при наличии данных о продолжительности солнечного 

сияния. Оно будет выражаться как [44]: 

)1(0 nSdSd −=                                                    (2.65) 

где n – общее количество облачности в долях единицы (0 – безоблачное небо, 

1 – полностью сомкнутое небо). 

Для расчета суммарной радиации при наличии данных о количестве и 

форме облачности по ярусам может быть использована модель CLS (Cloud 

Layer Sunshine) [45]. Модель CLS позволяет рассчитывать часовые и дневные 

значения суммарной радиации, включая рассеянную и прямую радиацию для 

облачных дней.  

Входными данными в модели являются значения суммарной, прямой и 

рассеянной радиации для безоблачного неба. Для расчета влияние облачности, 

необходимы значения баллов облачности, типы наблюдаемой облачности.  

Для того чтобы рассчитать часть прямой радиации, которая поступает на 

земную поверхность, используется такой параметр, как эффективное 

количество облачности ne: 
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( )
BA

sBAn
n s

e +
−+

=
1

                                               (2.66)
 

где ns – суммарное количество облачности, наблюдаемое с поверхности, за 

исключением перистых форм; s – общая продолжительность солнечного 

сияния, выраженная в долях часа (соответствует Sd/Sd0 из уравнения (2.60)); A 

и B – взвешенные факторы для измерений облачности и солнечного сияния.  

Так как информация о продолжительности солнечного сияния 

присутствует не на всех метеорологических станциях, то может быть 

использовано общее количество облачности. Составляющая прямой радиации, 

некорректированная в зависимости от перистых форм облачности выражается 

как: 

( ) 01 ↓↓ −= SnS ex                                               (2.67) 

 С учетом ослабления перистыми формами облаков прямая радиация 

рассчитывается как: 

( ) ( )[ ] 011 ↓↓ −−−= StnnS CiCie                                      (2.68) 

где nCi – количество облаков перистых форм; tCi – коэффициент прозрачности 

для облачности перистых форм. 

Рассеянная радиация рассчитывается из трех частей: для безоблачной 

части неба, неба, занятого перистыми формами и оставшейся части неба. Для 

безоблачной части неба рассеянная радиация (D↓cs) рассчитывается как:  

( ) 01 ↓↓ −= DnD cs                                                (2.69) 

Для части неба, покрытой облачностью только перистых форм, 

рассеянная радиация (D↓Ci) рассчитывается как: 

0↓↓ = DtnD CiCiCi                                               (2.70) 



41 
 

Для оставшейся части неба рассеянная радиация (D↓cy) рассчитывается 

по различным слоям облачность с помощью специальной процедуры. Так как 

количество облачности, наблюдаемое с земной поверхности, должна быть 

произведена коррекция для слоев облачности, лежащих выше, чем нижний 

слой облачности, так как возникает эффект перекрытия, который наблюдатель 

не способен зафиксировать, однако, который влияет на величину солнечной 

радиации. В данной модели [43] сделано предположение, что количество 

облачности в данном слое зависит от количества облачности нижележащего 

слоя: 

( )rii nnn −= 1/'
                                              (2.71) 

где n’i – количество облачности в данном слое; nr – суммарное количество 

облачности в нижележащий слоях. Например, на Рис. 2.2, где n’1 = 0.5, n’2 = 

0.3, n’3 = 0.1, n1 = n’1 = 0.3, для второго уровня скорректированное покрытие 

n’2 = 0.3/(1-0.6) = 0.5, для третьего уровня n’3 = 0.1/(1-0.8)=0.5. Если nr 

достигает 1, то верхние уровни полностью затемнены и не могут быть учтены. 

В работе [46] прозрачность атмосферы зависит от её оптической массы, 

суммарной радиации при безоблачном небе и типа облачности: 

bm

S
i e

m
a

R
t −

↓
















=

0

1

                                           (2.72) 
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Рисунок 2.2 – Пример коррекции слоев облачности по модели CLS [45] 

 

Таблица 2.1. Коэффициенты уменьшения облачностью суммарной радиации,  

КДж∙м-2∙час-1 [45] 

 

Тип облачности 

Fog Ns St Sc As Ac Cs Ci 

a 645,3 469,3 997,2 1453,9 1634,1 2199,8 3649,5 3444,2 

b 0,028 -0,167 0,159 0,104 0,063 0,112 0,148 0,079 
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Таблица 2.2. Дополнительные типы облачности[45] 

Тип облачности по Харвитцу 

[46] 

Дополнительные типы, 

отнесенные к той же 

категории 

Fog Не видно 

Ns Cb 

St Fs 

Sc Cu, Fc 

As - 

Ac Acc 

Cs Cc 

Ci - 

 

Где a, b – коэффициенты, полученные Харвитцем [46] из его наблюдений с 

применением метода наименьших квадратов. Значения tCi в уравнениях (2.68, 

2.70) также рассчитываются по формуле (2.72).  

Если присутствуют перистые облака, то количество облачности для 

каждого уровня в облачном участке неба рассчитывается как: 

CiiCii nnn −=)(                                                    (2.73) 

где ni(Ci)– количество облачности без учета перистых форм; ni – общее 

количество облачности. Прозрачность атмосферы ti из формулы (2.72) 

используется для определения прозрачности на каждом уровне: 

( )
s

i
ii n

n
t−−= 11ψ

                                                 (2.74)
 

Рассеянная радиация для "облачного" участка неба находится как: 
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∏
=

↓↓ =
j

i
iSscy RnD

1
0 ψ

                                                 
(2.75) 

где j – номер слоя яруса. В то время как для расчета D↓cs и D↓Ci используется 

D↓0, то в случае D↓cy используется суммарная радиация при безоблачном небе 

RS↓0. 

Множественные отражения (D↓mr) добавляются как четвертая часть к 

рассеянной радиации: 

( ) ( )CiCisccyCicsmr nnDDDSD ααα ++++= ↓↓↓↓↓                              (2.76) 

где α – альбедо подстилающей поверхности; αc, αCi – альбедо неперистых и 

перистых форм облачности соответственно. Облачное альбедо разделяется на 

две части, так как перистые и неперистые формы рассматриваются отдельно и 

имеют различное альбедо [36, 47, 48]. Следуя работам [43, 49] αc принимает 

значение 0,6, так как альбедо неперистых форм облачности довольно большое. 

Альбедо для перистых форма облаков значительно меньше, чем для 

неперистых форм и принимается равным 0,2 [36, 50]. Альбедо поверхности 

может сильно различаться и принимать значения около 0,2 для растительности 

и 0,8 для снежного покрова. Значение альбедо может быть получено из 

отражения в спектральных каналах при спутниковой съемке. Методика 

расчета альбедо и отраженной радиации будет рассмотрена далее в данной 

работе. Если результаты спутниковой съемки недоступны для поверхности 

(например, наличие постоянной облачности) можно воспользоваться 

средними значениями альбедо для различных типов подстилающей 

поверхности. 

Общая формула для рассеянной радиации имеет вид: 

mrcyCics DDDDD ↓↓↓↓↓ +++=                                          (2.77) 

В итоге суммарная радиация для облачного неба имеет вид: 
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( ) ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]CiCisc

j

i
iSsCiCiCiCieS nnRnDtnnStnnR αααψ ++







++−+−−−= ∏

=
↓↓↓↓ 1111

1
000

 

(2.78) 

 

2.1.2. Метод расчета альбедо растительности и отраженной 
коротковолновой радиации 

 

Альбедо поверхности Земли является значимым элементом 

микроклимата. Излучение, полученное от Солнца будет взаимодействовать с 

атмосферой и доходить до поверхности земли, а затем вести себя по-разному 

в зависимости от свойств подстилающей поверхности. Высокое значение 

отражательной способности приведет к отражению большого количества 

попадающего излучения. Альбедо регулируется влажностью, испарением, 

искусственными материалами, цветом поверхности, а также физическими и 

химическими свойствами почвы и атмосферы. Значения альбедо поверхности 

Земли можно наблюдать с использованием двух методов; а именно 

наблюдение на месте (in-situ) и наблюдение с помощью спутников. 

Наблюдение in-situ предусматривает приборы, которые способны 

регистрировать солнечное излучение. Пространственное разрешение для 

этого метода наблюдения очень ограничено, поскольку инструмент обычно 

монтируется в конкретной области исследования или переносится для более 

гибких операций отбора значений (карманные приборы). Другой способ 

получения значений альбедо поверхности – через спутниковую систему 

космического наблюдения. 

Отраженная радиация на наклонной поверхности пропорциональна 

суммарной радиации на горизонтальной поверхности (RS↓hor), среднему 

альбедо поверхности α и зависит от крутизны склона γN [26]. 

)( NghorSS rRR γα ⋅⋅= ↓↑                                            (2.79) 
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( )
2

)cos(1
)( N

Ngr
γ

γ
−

=                                               (2.80) 

Суммарная радиация на горизонтальной поверхности RS↓hor находится 

как сумма ее прямой и рассеянной составляющих на горизонтальной 

поверхности: 

horhorhorS DSR ↓↓↓ += 00                                               (2.81) 

В работе [51] представлены уравнения для оценки альбедо 

подстилающей поверхности по данным различных сенсоров, таких как 

ASTER, AVHRR, ETM+/TM, GOES, MODIS, MISR, POLDER, и 

VEGETATION. Для спутников серии Landsat и сенсоров ETM+/TM уравнение 

для альбедо во всем коротковолновом диапазоне длин волн выглядит так: 

0018.0072.0085.0373.0130.0356.0 75431 −++++= bbbbbα                  (2.82) 

В модели METRIC [52] альбедо α также рассчитывается как взвешенная 

сумма каналов спутника, для спутников Landsat используются следующие 

коэффициенты: 

754321 036.0102.0311.0147.0149.0254.0 bbbbbb ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=α         (2.83) 

Альбедо для спутника Landsat8 рассчитывается как взвешенная сумма 

каналов: 

0.152228+)(-0.047970+0.129979+0.622670
+)(-0.520669+)(-2.242688+2.153642+0.058674

7654

321

⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅=

bbbb
bbbα

            (2.84) 

b1,2,3,4,5,7 – 1,2,3,4,5,7 номера каналов спутников Landsat. 
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2.1.3. Метод расчета излучения растительного покрова и 

противоизлучения атмосферы 
 

Эффективное излучение определяется как разница между собственным 

излучением растительного покрова или любой другой подстилающей 

поверхности RL↑ (длинноволновое исходящее излучение) и 

противоизлучением атмосферы RL↓ (приходящее длинноволновое излучение).  

При использовании спутниковых данных в длинноволновом тепловом 

диапазоне спектра, эффективное излучение может быть рассчитано с 

помощью температуры подстилающей поверхности. 

Приходящее длинноволновое излучение представляет собой поток 

теплового излучения вниз, исходящий из атмосферы, и традиционно 

вычисляется с использованием уравнения Стефана-Больцмана: 

4
aaL TR ⋅⋅=↓ σε                                                (2.85) 

где εa – излучательная способность атмосферы; σ – постоянная Стефана-

Больцмана, равная 5,67×10-8, Вт∙м-2∙К-4; Ta – температура воздуха, К, может 

быть получена из данных измерений метеостанций. Формула для 

излучательной способности атмосферы была представлена в работе [53] и 

апробирована над полями люцерны в работе [54]. 

( ) 09.1ln85.0 swa τε −⋅=                                         (2.86) 

τsw – коэффициент прозрачности атмосферы, который рассчитывается по 

следующей формуле [55]: 




















−

⋅
−

+=
4.0

cos
075.0

cos
00146.0exp627.035.0

horhort
sw

W
K

P
θθ

τ              (2.87а) 

где P – атмосферное давление, кПа; W – влагосодержание атмосферы, мм; θhor– 

солнечный зенитный угол над горизонтальной поверхностью, радиан; Kt – 
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безразмерный коэффициент турбулентности 0≤Kt≤1, где Kt=1 соответствует 

чистой атмосфере и Kt=0.5 – экстремально мутной, запыленной и загрязненной 

[21]; P/cos(θhor) – заменяет оптическую толщину атмосферы. 

Экспоненциальная функция является допустимой для θhor<1,3. Если 

отсутствуют наземные измерения атмосферного давления, влажности и 

температуры воздуха, τsw может быть рассчитан по следующей формуле, в 

зависимости от высоты местности, z, м [6]: 

)102(75.0 5 zsw
−⋅+=τ                                           (2.87б) 

При наличии данных о суммарной радиации на горизонтальной 

поверхности RS↓hor коэффициент прозрачности атмосферы τsw может быть 

рассчитан как отношение радиации, приходящей на верхнюю границу 

атмосферы Ra↓ и суммарной радиации на горизонтальной поверхности RS↓hor. 

↓

↓=
a

horS
sw R

R
τ                                                      (2.87в) 

Влагосодержание атмосферы W рассчитывается, используя значения 

упругости водяного пара ea, кПа и атмосферного давления P [56]: 

1.214.0 += PeW a                                              (2.88) 

100
RHe

e s
a

⋅
=                                                   (2.89)                                                                                                 

RH – относительная влажность воздуха, %; es – давление насыщения, кПа; 









+
⋅

⋅=
a

a
s T

Te
5,243

67,16exp6112.0                                       (2.90) 

Ta – температура воздуха на 2 м, °C. 

Для горизонтальных поверхностей солнечный зенитный угол над 

горизонтальной поверхностью θhor может быть рассчитан как: 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ωϕδϕδθ coscoscossinsincos ⋅⋅+⋅=hor                          (2.91) 

Исходящее длинноволновое излучение, RL↑, излучаемое с растительного 

покрова, обусловлено температурой поверхности и излучательной 

способностью поверхности. Длинноволновая радиация рассчитывается с 

использованием уравнения Стефана-Больцмана и может быть рассчитана по 

следующей формуле: 

4
0 sL TR ⋅⋅=↑ σε                                                 (2.92) 

где ε0 – излучательная способность поверхности растительности во всем 

диапазоне спектра; Ts– температура поверхности растительности, К. 

Излучательная способность поверхности вычисляется, используя 

эмпирическое уравнение Тасуми [57], основанное на почвенных и 

растительных тепловых спектральных характеристиках излучения, 

размещенных в библиотеке Emissivity MODIS UCSB 2004 [58]. 

LAI⋅+= 01.095.00ε     дляLAI ≤3;              ε0 = 0.98     для LAI> 3         (2.93) 

LAI (Leaf Area Index) – листовой индекс растительности, м2∙м-2. LAI - 

отношение общей площади листа (поверхность одной стороны листьев) на 

единицу площади поверхности почвы. LAI является индикатором 

устойчивости биомассы и посевов к потоку влаги и может быть вычислен с 

использованием эмпирического уравнения [59]. 

( )[ ]
91.0

59.0/69.0ln IDSAVILAI −
−=                                        (2.94) 

где SAVIID – почвенный вегетационный индекс [60]. LAI после значения SAVIID 

= 0,687 насыщается, выше этого значения можно принять LAI равным 6. 

( )( )
REDNIRL
REDNIRLSAVI ID ++

−+
=

1                                          (2.95) 
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где NIR – отражение в ближней инфракрасной области спектра; RED – 

отражение в красной области спектра; корректирующий фактор L может 

варьировать от 0 для очень плотных областей, до 1 для очень разреженных 

областей. В большинстве приложений, для промежуточных плотностей 

растительности используется стандартное значение 0,5.  

Температура поверхности Ts рассчитывается для изображений Landsat с 

использованием модифицированного уравнения Планка [61] с атмосферной 

коррекцией излучательной способности поверхности растительности. 

Температура поверхности Ts может быть рассчитана из теплового канала 

Landsat. Для тепловых каналов Landsat преобразование спутниковой 

информации в яркостную температуру (Тя) и соответственно температуру 

поверхности (Ts) пересчитывают по формулам: 









+

=
1ln 1

2

T

я

R
K
KТ                                             (2.96) 

( )( ) NBя

я
s ε/rTΛ

T
T

ln1 ⋅+
=                                       (2.97) 

где K1 – постоянная для термального преобразования, специфичная для 

конкретного канала, Вт∙м-2∙ср-1∙µм-1; K2 – постоянная для термального 

преобразования, специфичная для конкретного канала, K; RT – спектральная 

плотность энергетической яркости, Вт∙м-2∙ср-1∙µм-1; Λ – центр длины волны 

излучения для спутника; r  = h ∙ c / σ =1,438 ∙ 10-2 м∙К; h –постоянная Планка 

(6,626 ∙ 10-34 Дж∙с); σ –  постоянная Стефана-Больцмана (1,38 ∙ 10-23 Дж∙К-1); c  

– скорость света  (2,998 ∙ 108 м∙с-1), εNB – излучательная способность тела для 

определенной длины волны. Значения K1 и K2 находятся в метаданных 

спутникового снимка, RT рассчитывается из метаданных спутника.  

Излучательная способность для узкого диапазона спектра теплового 

канала спутника εNB рассчитывается как [57]: 
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LAINB ⋅+= 0033.097.0ε     для LAI ≤3;         εNB= 0.98     для LAI>3       (2.98) 

Формула (2.96) применяется при нормированном относительном индексе 

растительности NDVI>0, указывающем на почву или растительность. NDVI<0 

скорее всего указывает на воду или снег, где εNB и ε0 оцениваются как 0.985. 

NDVI– отношение различий в коэффициентах отражения для ближней 

инфракрасной полосы (NIR) и красной полосы (RED) к их сумме.  

REDNIR
REDNIRNDVI

+
−

=                                                (2.99) 

Для расчета эффективного излучения по данным метеорологической 

станции, может быть использовано уравнение (2.100), МДж∙м-2∙день-1[6].  

( ) 







−⋅−











 +
=−

↓

↓
↓↑ 35.035.114.034.0

2 0
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4
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S

S
a

KK
LL R

R
e

TT
RR σ            (2.100) 

где σ – постоянная Стефана-Больцмана = 4,903∙10-9, МДж∙К-4∙м-2∙день-1; Tmax,K 

– максимальная температура воздуха, К; Tmin,K – минимальная температура 

воздуха, К. 

Среднее значение максимальной температуры воздуха в четвертой 

степени и минимальной температуры воздуха в четвертой степени обычно 

используется в уравнении Стефана-Больцмана для 24-х часовых промежутков 

времени. Величина 0,34-0,14ea
1/2 выражает коррекцию на влажность воздуха и 

будет уменьшаться при увеличении влажности. Эффект облачности 

выражается величиной (1,35RS↓/RS↓0 - 0,35). Множитель становится меньше, 

если облачность увеличивается и, следовательно, уменьшается Rs. Чем меньше 

величина поправки, тем меньше исходящий поток длинноволнового 

излучения. Величина RS↓/RS↓0 в уравнении (2.100) должна быть ограничена, так 

что RS↓/ RS↓0  ≤ 1. 
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2.2. Метод расчета турбулентного потока тепла над растительным 
покровом 

 

Турбулентный поток тепла (H) зависит от интенсивности турбулентного 

перемешивания и стратификации приземного слоя атмосферы. Ниже будет 

рассмотрен метод расчета турбулентного тепла с помощью спутниковых 

данных о температуре растительного покрова и наземных метеорологических 

измерений по модели METRIC [52]. Модель METRIC во многом опирается на 

широко известную модель SEBAL [61], но имеет некоторые отличия. METRIC 

отличается от предыдущих применений SEBAL главным образом тем, что 

"функция турбулентного потока H" откалибрована для каждого конкретного 

спутникового изображения. Как в METRIC, так и SEBAL, турбулентный поток 

H, Вт∙м-2 оценивается по аэродинамической функции: 

ah
pair r

dTCH ρ=                                            (2.101) 

где ρair – плотность воздуха, кг∙м-3;Ср– удельная теплоемкость воздуха, Дж∙кг-

1∙К-1;dT – разность температур воздуха между двумя высотами z1 и z2 (0,1 м и 

2м соответственно), rah– аэродинамическое сопротивление потоку тепла, с∙м-1. 

В модели METRIC для расчета rah используется скорость ветра, 

экстраполированная до некоторой высоты над поверхностью Земли, обычно 

200 м. Также используется схема коррекции стратификации, основанная на 

длине Монина-Обухова [62], универсальных функциях и методе итераций.  

Величина dT представляет собой разность температур воздуха между 

уровнями z1 и z2. Величина dT используется в уравнении (2.101) из-за 

трудности оценки температуры поверхности Ts от спутника с необходимой 

точностью, так как существует неопределенность оценки атмосферного 

поглощения, вносит некоторую ошибку также радиометрическая калибровка 

датчика. Кроме того, Ts, измеренная спутником, то есть радиометрическая 

температура поверхности, может отклоняться на несколько градусов от 
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"аэродинамической" температуры около поверхности, которая, собственно, 

приводит к процессу теплопередачи [63]. Градиент температуры dT может 

быть аппроксимирован как относительно простая линейная функция 

температуры поверхности Ts, впервые предложенная Бастьянсенном в 1995 

году [53]. 

sbTadT +=                                                (2.102) 

где a и b – эмпирически определенные константы для данного изображения 

спутника, а Ts – скорректированная температура поверхности растительности. 

Бастьянсенн [53] предоставил эмпирические данные для использования 

линейной зависимости между dT и Ts. Величина dT и, следовательно, Ts, будут 

в значительной степени пропорциональны H для конкретных 

аэродинамических условий. Поэтому можно ожидать, что часть 

температурного профиля, представленная dT, будет пропорциональна как H, 

так и Ts. Применение уравнения (2.102), возможно по всему диапазону 

шероховатостей поверхности, поскольку по мере увеличения шероховатости 

и уменьшения rah величина dT при одном и том же значении H уменьшается 

из-за более эффективной передачи, иTsуменьшается по той же причине. 

Автоматизированное определение коэффициентов a и b описано в главе 2.3. 

Использование градиента dT, с построением линейной регрессии на Ts, 

который не полагается на абсолютные значения Ts, существенно снижает 

погрешность при вычислении H. Этот подход является одним из новаторских 

компонентов модели SEBAL, разработанной Бастьянсенном [61].  

Значение аэродинамического сопротивления rah сильно зависит от сил 

плавучести внутри пограничного слоя, что обусловлено скоростью явного или 

турбулентного теплового потока. Поскольку как rah, так и H неизвестны в 

каждом пикселе, требуется итерационное решение. Во время первой итерации 

rah вычисляется с предположением о нейтральной стратификации. 
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
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где z1 и z2 – высоты над уровнем слоя вытеснения растительности, где 

определены конечные точки dT, м; u* – динамическая скорость м∙с-1и k –

постоянная Кармана = 0.41. Динамическая скорость u* вычисляется при 

первой итерации с использованием логарифмического закона ветра для 

атмосферных условий при нейтральной стратификации. 









⋅
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mz

uk
u

0

200
* 200ln

                                                (2.104) 

где u200 – скорость ветра, м∙с-1 при высоте, предполагаемой равной 200 м, а z0m 

– длина шероховатости для количества движения, м. Динамическая скорость 

u* вычисляется для каждого пикселя внутри модели с определением длины 

шероховатости для каждого пикселя, но при расчёте скорости ветра на высоте 

200 метров u200 считается постоянной для всех пикселей изображения, так как 

предполагается, что скорость ветра на высоте 200 м не зависит от 

характеристик поверхности.  

Скорость ветра на высоте 200 м u200 рассчитывается как: 
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где uw– скорость ветра, измеренная на метеостанции на высоте zx над 

поверхностью, м; z0mw– длина шероховатости для подстилающей поверхности 

на метеостанции, м [64]. Значение для u200 считается постоянным для всего 

спутникового изображения. Это предположение позволяет установить 

линейную связь между dT и Ts. 
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В работе [65] авторы показали, что эвапотранспирация (ET), 

рассчитанная по модели METRIC, относительно нечувствительна к значению 

z0m. В METRIC для каждого пикселя оценивается длина параметра 

шероховатости для количества движения в зависимости от типа 

подстилающей поверхности или количества растительности. Общие значения 

для z0m приведены в работах [1, 66]. В сельскохозяйственных районах z0m и, в 

свою очередь, высота посевов, как правило, пропорциональна LAI, и поэтому 

рассчитывается как функция LAI для невысоких сельскохозяйственных 

культур (менее 1 м в высоту) с использованием отношения [57]: 

LAIz m ⋅= 018.00                                             (2.106) 

Формула (2.106) применима для участков с сельскохозяйственной 

растительностью. При необходимости проведения расчета z0m для других 

типов подстилающей поверхности, необходимо производить классификацию 

спутникового снимка. В таблице 2.3 приведены значение параметра 

шероховатости z0m для различных типов подстилающей поверхности. 

Минимальное значение для z0m = 0.005 м представляет собой значение 

шероховатости, типичное для оголенных сельскохозяйственных почв. 

Уравнение (2.106) имеет тенденцию недооценивать z0m для кукурузы, высота 

которой обычно составляет от 2 до 3 м, также для виноградных лоз и деревьев 

потребуется другая функция. Из-за трудностей с оценкой z0m от функции LAI 

для всех типов растительности внутри изображения автор в работе [67] 

предложил корректировать функцию для z0m на основе NDVI, который может 

быть получен для каждого набора изображений спутника. 

( )[ ]110 exp bNDVIaz m +=                                        (2.107) 
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Таблица 2.3. Параметр шероховатости z0m для различных типов поверхности 

Тип поверхности Параметр шероховатости 

z0m 

Агрокультура 0.018*LAI (мин = 0.005) 

Вода 0.0005 

Город 0.2 

Лес 0.5 

Пастбища 0.02 

Снег 0.005 

Почва 0.002 

 

В дальнейшем формула (2.107) была модифицирована в работе [68]: 









+






= 110 exp bNDVIaz m α

                                     (2.108) 

где a1 и b1 – коэффициенты регрессии, полученные из графика ln(z0m) и NDVI 

или ln(z0m) и NDVI/α для двух или более условий изображения, 

представляющих конкретные типы растительности. Уравнения (2.107) и 

(2.108) должны быть адаптированы к местной растительности. Как правило, 

альбедо ниже для более высокой растительности, такой как деревья из-за 

затенения. Поэтому использование альбедо помогает провести различия 

между высокими и низкими типами растительности, которые могут иметь 

схожий индекс NDVI, но разные альбедо. Различные варианты уравнений 

(2.107) и (2.108) могут быть исследованы пользователем для повышения 

точности прогноза, включая использование других доступных параметров. 

Влияние горной местности и возвышений на скорость ветра сложно и 

трудно реализуемо для количественного определения [69]. В METRIC z0m для 

пикселей изображения в горах рассчитывается таким образом, чтобы 

попытаться объяснить влияние общей шероховатости местности на импульс и 
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теплопередачу. Эмпирическая корректировка производится путем умножения 

z0m, рассчитанного с использованием уравнений (2.106), (2.107) и (2.108) или 

из общей классификации земель, функцией, с использованием крутизны 

склона, рассчитанной по цифровой модели рельефа. 


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Чтобы дополнительно уточнить уравнение теплопереноса для горной 

местности, скорость ветра на высоте 200 м u200 на изображении умножается на 

весовой коэффициент скорости ветра ϖ до вычисления u* и rah. Коэффициент 

ϖ рассчитывается как: 







 −

+=
1000

_1.01 stationElevationElevationϖ                           (2.110) 

где Elevation – значение высоты в пикселе, м; и Elevation_station – значение 

высоты, где измеряется скорость ветра, м. Уравнения (2.109) и (2.110) были 

разработаны во время применения METRIC в горных районах США [53]. 

Плотность воздуха вычисляется с использованием стандартных 

уравнений для среднего атмосферного давления, а универсальный газовый 

закон и упрощения для воздействия давления водяного пара (виртуальная 

температура оценивается как 1.01Ts) [70]. 

( ) RdTT
P

s
air ⋅−

⋅
=

01.1
1000ρ                                        (2.111) 

где ρair– плотность воздуха кг м-3; P– среднее атмосферное давление в 

зависимости от значения высоты в пикселе, кПа; R– удельная газовая 

постоянная 287 Дж кг-1К-1; и Ts-dT– аналог приземной температуры воздуха в 

пикселе, K. 
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Во время последующих итераций скорректированное значение для 

динамической скорости u* вычисляется как: 

)200(
0
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* 200ln mm
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ψ−
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


=                                           (2.112) 

где ψm(200m) – коррекция устойчивости для переноса импульса на 200 м. 

Исправленное значение для rah вычисляется для каждой итерации как: 
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где ψh(z2) и ψh(z1) – универсальные функции коррекции стратификации для 

переноса тепла при z2 и z1. 

Длина масштаба Монина-Обухова (L) определяет условия устойчивости 

атмосферы в итерационном процессе. Длина L – высота, на которой силы 

плавучести (или стабильности) и механическое перемешивание равны и 

рассчитываются как функция потоков тепла и импульса: 

Hgk
TuC

L spair

⋅⋅

⋅⋅⋅
−=

3
*ρ                                           (2.114) 

где g – ускорение свободного падения = 9.807 м с-2; единицы измерения для L– 

метры. Значения интегрированных поправок устойчивости для переноса 

импульса и тепла ψm и ψh вычисляются с использованием формулировок, 

представленных в работах [71, 72] в зависимости от знака L. Когда L< 0, 

нижний пограничный слой атмосферы неустойчив, а при L> 0 пограничный 

слой устойчив.  

Для L< 0: 
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где 

25.0

)200(
200161 






 ⋅−=

Lmχ                                         (2.118) 

25.0

)2(
2161 





 ⋅−=

Lmχ                                            (2.119) 

25.0

)1.0(
1.0161 





 ⋅−=

Lmχ                                           (2.120) 

Значения для χ(200m), χ(2m) и χ(0.1m) не имеют значения, когда L>= 0 и их значения 

установлены в 1.0.  

Для условий устойчивой стратификации при L> 0: 
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Когда L = 0, значения устойчивости устанавливаются равными 0. 

Уравнение (2.121) использует значение 2 м, а не 200 м для z, так как 

предполагается, что при условиях устойчивой стратификации высота 

пограничного слоя составляет порядка нескольких метров. Использование 

большего значения, чем 2 м для z, может привести к численной 
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нестабильности в модели. Для условий нейтральной стратификации 

принимается L = 0, ψm и ψh  = 0. 

В традиционной модели SEBAL [61] параметры a и b в уравнении (2.102) 

вычисляются путем установки dT = 0 для Ts, равного температуре поверхности 

хорошо увлажненного растительного поля, где SEBAL ожидает, что H будет 

равным нулю. Функции dT при засушливых условиях оценивается путем 

подстановки в уравнение (2.102) для выбранного "горячего" пикселя в 

изображении, где предполагается, что почва достаточно сухая, так что LE = 0. 

( )
photair

hotahn
hot C

rGR
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⋅

⋅−
=

)(

)(

ρ                                          
(2.124) 

где rah(hot)= rah, рассчитанному для условий шероховатости и стратификации 

"горячего" пикселя, и плотности воздуха ρair(hot) = ρair, вычисленной на 

"горячем" пикселе. Значения для a и b в уравнении (2.102) затем оцениваются 

по этим двум парам dT и ассоциированным с ними температурам поверхности 

Ts. 

В METRIC аналогичный подход и предположения сделаны для 

определения dThot "горячего" пикселя, хотя при наличии измерений водного 

баланса поверхности оголенной почвы, производится уточнение 

эвапотранспирации, для подтверждения того, что ET = 0, либо для нахождения 

ненулевого значения эвапотранспирации ET, если существует остаточное 

испарение [73] от предшествующих осадков или другого события смачивания 

почвы. Таким образом, в METRIC: 

( ) hothotnhot EGRH λ−−=                                         (2.125) 

где λEhot–скрытый поток тепла для "горячего" пикселя; Rnhot и Ghot– значения 

радиационного баланса и потока тепла в почву для "горячего" пикселя, 

соответственно. 
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В"холодном" пикселе мы определяем турбулентный поток тепла в 

METRIC как: 

( ) coldcoldncold EGRH λ−−=                                      (2.126) 

где λEcold–скрытый поток тепла для "холодного" пикселя. Опыт показывает, 

что самые холодные (и влажные) сельскохозяйственные поля в спутниковом 

изображении с сомкнутым растительным покровом (LAI> 4) имеют 

эвапотранспирацию ET, которая, как правило, примерно на 5% превышает 

эталонную эвапотранспирацию для люцерны ETrf [57 ,74]. Это происходит из-

за того, что некоторые поля будут иметь влажную поверхность почвы под 

полным растительным пологом, которая будет увеличивать общее значение 

для эвапотранспирации ET на 5%, по сравнению со стандартом ETrf [75]. Кроме 

того, при просмотре большого количества полей, содержащих люцерну или 

другую культуру с полным покрытием, конкретная подгруппа полей будет 

иметь несколько более влажные условия из-за недавнего орошения и, 

следовательно, немного более высокую ET и немного более холодную 

температуру, чем средняя для полностью сомкнутого покрова, 

представленного стандартизированным эталонным посевом люцерны. Кроме 

того, определение ETrf представляет собой среднее состояние испарения для 

люцерны 0,5 м. Некоторые из видов люцерны (или другие культуры при 

сомкнутом покрове) будет иметь значенияET выше среднего. Следовательно, 

значение для λEcold основано на типичном "холодном" пикселе, выбранном на 

сцене спутника, и считается равным 1.05∙ETr∙λ, где λ является скрытой 

теплотой парообразования. Расчет эталонной эвапотранспирации для 

люцерны ETrf  будет рассмотрен в одной из следующих частей. 

Исключения из предположения о том, что ETcold = 1.05ETrf происходят в 

ранние периоды выращивания, когда количество растительности для 

холодных пикселей меньше, чем у стандартизованной люцерны с высотой 0.5 

м. В этих случаях отношение ETcold/ETrf = f(NDVI) может быть найдено для 
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изображения, основываясь на локальных данных. Применение METRIC для 

сельскохозяйственных культур указывает на то, что ETcold/ETrf ≈ 1.25NDVI до 

1.30 NDVI в периоды развития, где NDVI рассчитывается без атмосферной 

коррекции, то есть в качестве значения отражения в спектральных каналах 

принимаются значения на верхней границе атмосферы. Градиент 

приповерхностной температуры для холодного пикселя dTcold вычисляется с 

использованием уравнения: 

pcoldair

coldahcold
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⋅

⋅
=
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ρ
                                       (2.127) 

где rah(cold)= rah рассчитанному для условий шероховатости и стратификации 

"холодного" пикселя, и плотность воздуха ρair(cold) = ρair, вычисленной в 

"холодном" пикселе. 

Коэффициенты a и b определяются с использованием двух пар значений 

для dT и Ts, где: 

)()( coldshots

coldhot

TT
dTdT
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и 

( )
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hot

T
adT

b
−

=                                               (2.129) 

где Ts(hot)и Ts(cold) – температура поверхности в "горячем" и "холодном" 

пикселях. 

 

 

 



63 
 

2.3. Метод автоматизированного поиска "холодного" и "горячего" 

пикселей для расчета турбулентного потока тепла над растительным 

покровом 
 

Для расчета турбулентного потока тепла необходимо определить точки 

с "горячим" и "холодным" пикселем. "Холодный" пиксель - точка на 

спутниковом изображении, на которой испарение максимально, а 

турбулентный поток тепла минимален, при этом точка должна принадлежать 

к растительной поверхности. "Горячий" пиксель - точка на спутниковом 

изображении, на которой испарение минимально, а турбулентный поток 

максимален, при этом точка должна принадлежать к растительной 

поверхности или оголенной почве. 

Для автоматизации поиска "холодного" и "горячего" пикселя был 

использован следующий алгоритм: отбираются точки-кандидаты по заданным 

условиям. Для "холодных" точек-кандидатов: LAI больше 2; альбедо больше 

0,1, но меньше 0,25; параметр шероховатости для количества движения 

больше 0,02, но меньше 0,1. Для "горячих" точек-кандидатов: NDVI больше 

0,1, но меньше 0,28; альбедо больше 0,13, но меньше 0,15, параметр 

шероховатости для количества движения меньше или равен 0,005. Затем среди 

отфильтрованных значений на изображении отбираются две точки с самой 

высокой и самой низкой температурой поверхности, соответствующие 

"горячему" и "холодному" пикселю.  

 

2.4. Метод расчета потока тепла в почву 
 

Поток тепла в почву – это скорость поступления тепла в почву или из 

почвы. Общие приложения METRIC вычисляют поток тепла в почву (G) с 
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использованием отношения G/Rn по эмпирическому уравнению, представляя 

значения потоков около полудня [76]. 

( )( )( )498.010074.00038.015.273 NDVIT
R
G

s
n

⋅−+−= α                 (2.130) 

где Ts – температура поверхности, K; α– альбедо поверхности. Затем поток 

тепла в почву G вычисляется умножением G/Rn на радиационный балансRn. 

Альтернатива, которая также была применена в METRIC, была представлена 

в работе [57], где использовались данные теплового потока почвы, собранные 

USDA-ARS для орошаемых культур вблизи Кимберли, Айдахо [75]. 

Для LAI>=0.5: 

( )LAI
R
G

n

⋅−+= 521.0exp18.005.0                                  (2.131) 

Для LAI< 0.5: 

( )
084.0

15.27380.1
+

−⋅
=

n

s

n R
T

R
G                                    (2.132) 

Уравнения (2.131) и (2.132) были использованы в Айдахо, Калифорнии 

и Нью-Мексико. Оба уравнения (2.130) или (2.131) и (2.132) прогнозировали 

измеренный поток тепла в почву G относительно точно для орошаемых 

культур вблизи Кимберли, Айдахо [57], и представляет отношение G/Rn для 

многих сельскохозяйственных почв, которые были обработаны в течение 

нескольких сотен дней; таким образом, на почвах нет большого количества 

трещин или отслаиваемой корочки. Уравнение (2.130) предполагает, что 

отношение G/Rn увеличивается с увеличением альбедо, что соответствует 

оголенной почве, которая часто имеет высокое отражение и уменьшается с 

ростом растительности из-за затенения. Уравнение (2.131) предполагает, что 

G/Rn уменьшается по мере увеличения площади листа по той же причине, и 

уравнение (2.132) предполагает, что для оголенной почвы поток теплаG 

увеличивается пропорционально температуре поверхности. 
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Приповерхностная теплопроводность для необработанных почв может быть 

меньше, чем для обработанных из-за трещин, расслоения коры, отсутствия 

структуры или очень низкого содержания воды в почве. Дополнительные 

модификации уравнения иногда необходимы, когда поверхность покрыта 

стареющей растительностью, которая функционирует как изолятор 

поверхности. 

В модели METRIC приблизительные значения G/Rn = 0.5 были приняты 

для воды и снега при расчете энергетического баланса, представляя значения 

около полудня. Снег выделяется на карте в соответствии с Ts< 277 K, NDVI< 0 

и высоким альбедо поверхности, а вода отличается тем, что NDVI< 0, а альбедо 

низкое. Отношение G/Rn= 0.5 для воды следует уточнять в соответствии с 

глубиной и мутностью водных объектов и временем года [77, 78]. Отношение 

G/Rn будет меньше 0.5 для мутных или мелководных объектов из-за 

поглощения коротковолнового излучения вблизи поверхности воды для 

мутной среды и отражения солнечного излучения и нагревания дна для 

мелководных систем. В течение 24 ч. периодов G/Rn будет несколько меньше, 

чем мгновенное значение для воды, но не обязательно равно нулю [79]. 

Отношение G/Rn для снега в течение 24 ч. периодов считается почти нулевым 

или несколько положительным во время снеготаяния. 

Существует также метод расчета потока тепла в почву в зависимости 

от величины проективного покрытия растительности [80]. 

( )( )[ ]csccn fRG Γ−Γ−+Γ⋅= 1                                      (2.133) 

где Γс и Γs – эмпирические коэффициенты Γs = 0,315 , Γс  = 0,05; fc – 

проективное покрытие растительности. Проективное покрытие может быть 

измерено или рассчитано по формуле [81]: 

2

minmax

min








−

−
=

NDVINDVI
NDVINDVIfc                                         (2.134) 
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2.5. Методы расчета эвапотранспирации 
 

2.5.1. Метод расчета эталонной эвапотранспирации для люцерны 
 

По данным наземных метеорологических измерений или в совокупности 

со спутниковыми данными эталонная эвапотранспирация для люцерны (ETrf) 

рассчитывается согласно модифицированной формуле Пенмана-Монтейса для 

высокой растительности [55, 82].  

( ) ( )

( )2

2

1
273

408.0

uC

eeu
T

C
GR

ET
d

as
a

n
n

rf +γ+∆

−
+

γ+−∆
=                           (2.135) 

где ETrf – стандартизированная эталонная эвапотранспирация (мм/день для 

суточного шага, мм/час для часового шага); Rn – рассчитанный радиационный 

баланс для растительности (МДж·м-2·день-1 для суточного шага, МДж·м-2·час-

1 для часового шага); G – поток тепла в почву (МДж·м-2·день-1) для суточного 

шага, МДж·м-2·час-1 для часового шага); Ta – средняя суточная или часовая 

температура воздуха на высоте в промежутке от 1.5 до 2.5 метров, °C; u2– 

средняя суточная или часовая скорость ветра, м·с-1; es– давление насыщения 

водяного пара на высоте в промежутке от 1.5 до 2.5 метров, для суточного шага 

рассчитывается как среднее из максимальной и минимальной температуры 

воздуха, кПа; ea – упругость водяного пара на высоте в промежутке от 1.5 до 

2.5 метров, кПа; Δ – наклон кривой отношения насыщения водяного пара к 

температуре воздуха, кПа·°C-1; γ – психрометрическая постоянная, кПа·°C-1; 

Cn – числитель, который изменяется в зависимости от  типа эталонной 

поверхности и временного шага (К∙мм-1∙с-3∙Мг-1∙день-1 или К∙мм-1∙с-3∙Мг-1∙час-

1); Cd – знаменатель, который изменяется в зависимости от  типа эталонной 

поверхности и временного шага (с∙м-1); единица измерения для коэффициента 

0.408 – м2мм∙МДж-1.  
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В таблице 2.4 представлены значения  Cn и Cd. Значение параметра Cn 

учитывает шаг, с которым рассчитывается эталонная эвапотранспирация и 

аэродинамические параметры шероховатости (т.е. тип эталонной 

поверхности). Значение параметра Cd учитывает временной шаг, суммарное 

сопротивление поверхности и аэродинамические параметры шероховатости. 

Таблица 2.4. Значение параметров Cn  и Cd для расчета эталонной 

эвапотранспирации. 

Временной шаг расчета Cn Cd 

Суточный 1600 0.38 

Часовой (в дневное время) 66 0.25 

Часовой (в ночное время) 66 1.7 

 

В стандартизированном методе для расчета среднесуточной 

температуры воздуха (Ta, °C), используется максимальная (Ta(max), °C) и 

минимальная (Ta(min),°C) температуры воздуха: 

2
(min)(max) aa

a

TT
T

+
=                                              (2.136) 

Атмосферное давление (P, кПа) может быть как измерено, так и 

получено по формуле в зависимости от высоты местности (z, м) [83]: 

26.5

293
0065.02933.101 






 −

=
zP

                                       
(2.137) 

Психрометрическая постоянная (γ, кПа/°C) рассчитывается в 

зависимости от атмосферного давления (P, кПа): 

P⋅= 000665.0γ                                                 (2.138) 
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Наклон кривой отношения насыщения водяного пара к температуре 

воздуха (Δ , кПа·°C-1) рассчитывается в зависимости от температуры воздуха 

(T, °C) [84]: 

( )23.237
3.237

27.17exp2503

+









+=∆
T

T
T

                                     (2.139) 

Для суточного периода давление насыщения водяного пара (es, кПа) 

рассчитывается, исходя из максимальной (Tmax, °C) и минимальной (Tmin, °C) 

температуры воздуха: 

2
)()( min0max0 TeTees

+
=                                         (2.140) 

где e0(T) – функция давления насыщения, кПа. 


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27.17exp6108.0)(0 T

TTe                                 (2.141) 

Упругость водяного пара (ea, кПа) может быть рассчитана для суточного 

периода из давления насыщения с учетом максимальной (RHmax, %) и 

минимальной (RHmin, %) относительной влажности воздуха: 

2
100

)(
100

)( min
min0

max
max0

RHTeRHTe
ea

+
=                              (2.142) 

Для расчета часовых характеристик вместо максимальной и 

минимальной температуры и относительной влажности воздуха используется 

температура и относительная влажность воздуха в срок измерения.  

Радиационный баланс Rn, может быть рассчитан по данным 

метеостанции в зависимости от типа облачности и количества по алгоритму, 

рассмотренному в части 2.1.   

Поток тепла в почву по данным метеостанции для часового шага (Ghr, 

МДж·м-2·час-1) может быть рассчитан в зависимости от радиационного 
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баланса и времени суток. Для дневных измерений Ghr,daytime и ночных 

измерений Ghr,nighttimeпоток тепла в почву рассчитывается как: 

ndaytimehr RG 04.0, =                                            (2.143) 

nnighttimehr RG 2.0, =                                            (2.144) 

Для суточного шага (Gday, МДж·м-2·день-1) при расчете эталонной 

эвапотранспирации поток тепла в почву близок к нулю, поэтому им часто 

пренебрегают. 

0=dayG                                                    (2.145) 

 Для месячного шага поток тепла в почву (Gmonth,i, МДж·м-2месяц-1)  

рассчитывается исходя из среднемесячной температуры воздуха за 

предыдущий месяц (Tmonth,i-1, °C) и за следующий месяц (Tmonth,i+1, °C): 

( )1,1,, 07.0 −+ −= imonthimonthimonth TTG                                  (2.146) 

Если температура за следующий месяц неизвестна, то поток тепла в 

почву может быть рассчитан в зависимости от среднемесячной температуры в 

текущем месяце (Tmonth,i, °C): 

( )1,,, 14.0 −−= imonthimonthimonth TTG                                     (2.147) 

Скорость ветра на высоте 2 м (u2, м·с-1) может быть рассчитана по 

логарифмическому закону, исходя из скорости на высоте z в метрах (uz, м·с-1). 

( )23.587.67ln
87.4

2 −
=

z
uu z

                                          (2.148)
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2.5.2. Калибровка модели METRIC с помощью эталонной 

эвапотранспирации люцерны 
 

METRIC использует стандартизованное уравнение ASCE Пенмана-

Монтейса для расчета эталонной эвапотранспирации люцерны ETrf [55] с 

целью калибровки составляющих энергетического баланса. ETrf обычно на 20-

30% больше, чем эталонная эвапотранспирация для луговой растительности 

ET0 [6]. ETrf используется для калибровки "холодного" пикселя, поскольку 

METRIC может применяться без классификации растительности, так как 

конкретный тип культуры в любом пикселе обычно неизвестен. Калибровка 

эталонной эвапотранспирацией люцерны возможна поскольку коэффициент 

культуры Kc обычно достигает 1,0 для многих культур [75, 85]. "Холодный" 

пиксель может соответствовать почти любой сельскохозяйственной культуре 

с полностью сомкнутым покровом и LAI больше 4,0. Свобода от 

необходимости классификации растительности представляет собой 

значительную экономию средств, поскольку точная классификация типов 

растительности со спутника может быть довольно дорогостоящей. 

Уравнение (2.135) обеспечивает надежное приближение ожидаемого 

значения ET на различных типах сомкнутого растительного покрова. Каждое 

изображение спутника автокалибруется во время выполнения алгоритма 

METRIC с использованием ETrf, рассчитанного с использованием срочных 

метеорологических данных через уравнение (2.126), где LEcold = 1.05∙ETr∙λ. 

Hcold из уравнения (2.126) в свою очередь, используется в уравнении (2.127) 

для получения коэффициентов уравнений (2.128) и (2.129) для всех пикселей 

изображения. 

Калибровка уравнений явного потока тепла и, по существу, всего 

энергетического баланса, через ETrf корректирует баланс энергии на 

растительной поверхности во избежание систематических вычислительных 

ошибок, связанных с эмпирическими функциями, используемыми для оценки 
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некоторых компонентов, а также неопределенностей в других оценках [86], в 

том числе: 

• Атмосферная коррекция; 

• Расчет альбедо; 

• Расчет радиационного баланса; 

• Температура поверхности от теплового канала спутника; 

• Функция градиента температуры воздуха, используемая в турбулентном 

потоке тепла 

• Аэродинамическое сопротивление, включая функции устойчивости; 

•  Функция потока тепла в почву;  

•  Поле скорости ветра. 

Этот список неопределенностей, по существу, вызывает все неточности 

в расчетах энергетического баланса поверхности, использующих спутниковые 

снимки в качестве основного пространственного информационного ресурса. 

Большинство полярных орбитальных спутников имеют высоту орбиты около 

700 км над земной поверхностью, но при этом тепло и влагообмен сильно 

влияют на аэродинамические процессы, включая скорость ветра, 

турбулентность и плавучесть, которые, по существу, не видны для спутников. 

Кроме того, точная количественная оценка альбедо, радиационного баланса и 

потока тепла в почву часто является невыполнимой. 

Поэтому, несмотря на то что прилагаются все усилия для оценки 

каждого из этих параметров как можно точнее, возникают некоторые ошибки, 

и калибровка через ETrf помогает компенсировать это, введя коррекцию при 

вычислении турбулентного потока тепла H. Конечный результат заключается 

в том, что ошибки, присущие Rn, G и компонентам H, по существу, 

нивелируются вычитанием оценки смещения для H. В результате получается 

карта ET со значениями, находящимися между нулем для оголенных почв и 

близкими к ETrf для сомкнутого растительного покрова. 
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2.5.3. Метод расчета мгновенной эвапотранспирации 
 

Эвапотранспирация ET в момент пролета спутника рассчитывается для 

каждого пикселя путем деления λE на λ – скрытую теплоту парообразования. 

w
inst

EET
λρ
λ3600=                                              (2.149) 

где ETinst – мгновенное значение ET мм∙час-1; 3600 конвертирует секунды в час, 

ρw – плотность воды ≈ 1000 кг∙м-3; и λ – скрытая теплота парообразования, 

Дж∙кг-1. 

( )[ ] 61015.27300236.0501.2 ×−−= sTλ                           (2.150) 

Часть энергии, затрачиваемой на испарение (ETrF), рассчитывается как 

отношение вычисленной мгновенной эвапотранспирации (ETinst) для каждого 

пикселя и эталонной эвапотранспирации люцерны (ETrf), рассчитанной по 

метеорологическим данным. 

rf

inst
r ET

ET
FET =                                             (2.151) 

Как правило, для оценки ETrf для изображения Landsat (180 на 180 км), 

требуется только одна или две метеостанции. Часть энергии, затрачиваемой на 

испарение ETrF является аналогом коэффициента культуры Kc, когда он 

используется с эталонной эвапотранспирацией люцерны. Также коэффициент 

Kc используется для экстраполяции ET от времени пролета спутника до 

периодов 24 часа или дольше. 

Обычно следует ожидать, что значения ETrF будут находиться в 

диапазоне от 0 до примерно 1 [75, 85]. При полностью сухом пикселе ET = 0 

и, следовательно, ETrF = 0. Пиксель в идеальном поле люцерны или кукурузы 

может иногда иметь ET немного больше ETrf и, следовательно, ETrF может 

достигать значения 1,1, если посев был недавно увлажнен орошением или 
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осадками. Однако ETrf обычно представляет собой верхнюю границу ET для 

больших пространств хорошо орошаемой растительности. Отрицательные 

значения для ETrF могут возникать в METRIC из-за систематических ошибок, 

вызванных различными предположениями, сделанными ранее в процессе 

расчета энергетического баланса. При расчете ETrF в уравнении (2.151) 

каждый пиксель сохраняет уникальное значение для ETinst, которое рассчитано 

из общего значения для ETrf, полученного из данных метеорологической 

станции. 

 

2.5.4. Метод расчета суточной эвапотранспирации 
 

Суточные значения эвапотранспирации ET24 обычно более полезны, чем 

мгновенное значение ETinst, которое получено из спутникового изображения. 

В методе METRIC ET24 оценивается, полагая, что часть энергии, 

затрачиваемой на испарение ETrF, вычисленная во время пролёта спутника, 

совпадает со средним значением ETrF за 24 часа. Примеры подобных 

вычислений для растительности, показанные в работах [87, 88], 

продемонстрировали относительное постоянство ETrF в течение дня для 

посевов картофеля, кукурузы и бобовых на основе данных лизиметров USDA-

ARS в Кимберли, Айдахо [75]. Согласованность между мгновенным и средним 

значениями ETrF за 24 часа указывает на преимущество использования ETrf и 

возможность использования постоянного значения ETrF в течение дня в 

качестве механизма распространения мгновенных значений на суточные. ETrf 

имеет тенденцию инкапсулировать адвективные эффекты региональной 

погоды. 

Предположение о постоянном ETrF в течение дня в целом применимо к 

сельскохозяйственным культурам, которые были выведены для максимизации 

фотосинтеза и, следовательно, устьичной проводимости. ETrF может 
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уменьшаться во второй половине дня для некоторой местной растительности 

в условиях нехватки воды, где растения стремятся сохранить почвенную воду. 

В этих условиях 24-х часовой ETrF должен быть смоделирован как некоторая 

часть мгновенного ETrF. Для этого требуются местные исследования и 

измерения для разработки необходимых функций. 

Наконец, ET24, мм/день, вычисляется для каждого пикселя изображения 

как: 

( )( )24_24 rfrrad ETFETCET =                                   (2.152) 

где ETrf_24 – совокупная 24-х часовая эталонная эвапотранспирация ETrf в день 

съемки; и Crad – корректирующий фактор, используемый в горной местности 

для коррекции доступной энергии в течение 24 часов по сравнению с 

мгновенным значением. Crad рассчитывается для каждого пикселя 

изображения как: 

pixelS

horS

pixelinstS

horinstS
rad R

R
R
R

С
)24(0

)24(0

)(0

)(0

↓

↓

↓

↓ ⋅=                                    (2.153) 

где RS↓0 – суммарная радиация при безоблачном небе, Вт∙м-2; индекс «inst» 

обозначает условия во время пролета спутника; «24» представляет 24 часа; 

индекс «pixel» обозначает условия рельефа на конкретном пикселе, а индекс 

«hor» обозначает значения, рассчитанные для горизонтальной поверхности. 

Для приложений в плоских областях Crad = 1,0. 

Суммарная радиация для безоблачного неба RS↓0 за 24 часа для 

горизонтальных поверхностей и для наклонных пикселей рассчитывается как: 

∫ ↓↓ =
24

0
_0)24(0 iSS RR                                            (2.154) 
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где RS↓0_i – мгновенная солнечная радиация при безоблачном небе в момент 

времени i. В METRIC ETrf_24 рассчитывается путем суммирования почасовых 

значений ETrf в течение дня. 

Возникает вопрос о том, правильно ли рассчитывается функция dT в 

областях спутникового изображения, где ветер и, следовательно, ETrf имеют 

разные значения. При применении METRIC обычно рассчитывается одна 

функция dT для всего изображения или для части изображения, где Ts имеет 

схожий диапазон значений. Исследования в штате Айдахо [89, 57] указали, 

что, когда скорость ветра выше и, следовательно, ET выше в подобласти 

относительно области калибровки dT, значения для Ts имеют тенденцию 

работать на снижение значения оценки. Низкие значения Ts вызывают более 

низкие оценки dT, которые, в свою очередь, приводят к увеличению ET. 

Поэтому, несмотря на то что скорость ветра и ETrf для подобласти 

отклоняются от таковой для всего изображения, ET может быть более точно 

предсказана с использованием общей функции dT, установленной для времени 

пролета спутника, когда скорость ветра принимается постоянной в 

пространстве. 

 

2.5.5. Метод расчета сезонной эвапотранспирации 
 

Для количественного определения общего водопотребления 

сельскохозяйственных культур часто желательны карты ежемесячной и 

сезонной эвапотранспирации. Эти карты могут быть получены из серии 

изображений ETrF путем интерполяции ETrF между обработанными 

изображениями и умножения на ежедневное значение ETrf за каждый день. 

Интерполяция ETrF между датами изображения мало чем отличается от 

построения сезонной кривой Kc, где интерполяция выполняется между 

дискретными значениями Kc. 
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Подход METRIC предполагает, что ET для всей области интереса 

изменяется пропорционально изменению ETrf на метеостанции. Это 

общепринятое предположение аналогично предположениям, применяемым 

при обычном применении Kc и ETrf. Этот подход эффективен при оценке ET 

как в ясные, так и в пасмурные дни между датами спутниковых снимков [90]. 

Это предположение также подтверждается использованием ETrf в тех же 

погодных условиях, которые используются для получения ETrF во время 

пролета спутника. Так что любые отклонения, вызванные различными 

погодными условиями в некоторой части изображения, будут во многом 

скорректированы благодаря использованию того же ETrF для мгновенных 

значений и 24-часового периода, а также днями между спутниковыми 

изображениями. ETrf вычисляется в конкретных координатах метеостанции и, 

следовательно, не отражает фактическое состояние каждого пикселя. Однако, 

поскольку ETrf используется только как показатель относительного изменения 

погоды, конкретная информация на каждом пикселе сохраняется через ETrF. 

Кумулятивная ET для любого периода, например, месяца, сезона или 

года, рассчитывается как: 

( )( )[ ]∑
=

=
n

mi
irfirperiod ETFETET 24_                                   (2.155) 

где ETperiod – кумулятивная ET для периода, начинающегося в день m и 

заканчивающегося в день n, ETrFi – интерполированный ETrF для дня i; и 

ETrf_24i– 24 часовой ETrf для дня i. Единицы измерения для ETperiod будут 

соответствовать мм, когда ETrf_24 рассчитывается в мм·день-1. Интерполяция 

между значениями для ETrF может быть выполнена с использованием 

линейной интерполяции или с использованием криволинейной 

интерполяционной функции, например сплайн-функции, чтобы лучше 

соответствовать типичной криволинейности коэффициентов культуры в 

течение вегетационного периода [75]. Как правило, одного изображения 

спутника в месяц достаточно для построения кривой ETrF для оценки 
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сезонного ET. В периоды быстрого изменения растительности может быть 

желательным более частый интервал изображения. 

Если определенный пиксель замаскирован на изображении из-за 

облачной маски, то во время интерполяции необходимо использовать 

следующую дату изображения, а оценочная кривая ETrF или Kc будет иметь 

меньшую точность. На самом деле, ETrF изменяется изо дня в день, в первую 

очередь из-за изменчивости метеорологических условий и влажности почвы. 

Следовательно, представление ETrF как кривой, построенной из известной 

кривой или таблицы [6], или оцененной по модели METRIC, является лишь 

приближением фактической ETrF в любой конкретный день. 

 

2.6. Метод расчета индекса водного стресса 
 

Для расчета водного может быть использован индекс CWSI. Индекс 

водного стресса CWSI определяется как [11]: 

llaculac

llacmac

TTTT
TTTT

CWSI
)()(
)()(

−−−
−−−

=                                       (2.156) 

где Tc – температура поверхности растительности, ̊С, Ta– температура 

воздуха, ̊С, m – показывает измеряемые условия, ll – нижний предел 

(транспирация растительности не ограничена увлажнением почвы); ul – 

верхний предел (нетранспирирующая растительность).  

Эмпирически CWSI  был посчитан согласно Идсо в 1981 году, где (Tc-Ta)ll 

и (Tc-Ta)ul были соотнесены с дефицитом насыщения водяного пара в воздухе 

и со спецификой растительности, после чего были выведены эмпирические 

коэффициенты. Теоретически CWSI был посчитан согласно Джексону и 

соавторами в 1981, по методике, которая использовала энергетический баланс 

поверхности,  чтобы определить нижний и верхний пределы. 
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Для вычисления нижнего предела Идсо представил эмпирическую 

формулу [9]: 

VPDbaTT llac ⋅+=− )(                                            (2.157) 

где VPD – дефицит насыщения водяного пара, Па; a,b – эмпирические 

коэффициенты, определенные Идсо в 1981 году, различные для разных 

культур. Пример коэффициентов a,b представлен в таблице 2.5. 

Таблица 2.5. Примеры эмпирических коэффициентов Идсо a,b для различных 

сельскохозяйственных культур 

Сельскохозяйственная культура a b 

Люцерна 0,51 -1,92 

Ячмень (до цветения) 2,01 -2,25 

Ячмень (после цветения) 1,72 -1,23 

Бобы 2,91 -2,35 

Свекла 5,16 -2,30 

Кукуруза (без кистей) 3,11 -1,97 

Хлопок 1,49 -2,09 

Огурец 4,88 -2,52 

Салат-Латук 4,18 -2,96 

Картофель 1,17 -1,83 

Соя 1,44 -1,34 

Сорго 2,14 -1,81 

Томаты 2,86 -1,96 

Пшеница (до цветения) 3,38 -3,25 

Пшеница (после цветения) 2,88 -2,11 

Арбуз 3,05 -1,11 

 



79 
 

Джексон для вычисления нижнего предела представил следующую 

теоретическую формулу [11]: 

)/1()/1(
)/1()(

)(
ahcpahcp

ahcp

pair

nah
llac rr

VPD
rr

rr
C

GRr
TT

++∆
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++∆

+
⋅

−
=−

γγ
γ

ρ                 
(2.158) 

где rcp – сопротивление растительного покрова при потенциальной 

транспирации, т.е. при оптимальных условиях произрастания растения. 

Может быть рассчитано из формулы Пенмана-Монтейса для расчета 

транспирации. 

Для вычисления верхнего предела Идсо предложил эмпирическую 

формулу: 

VPGbaTT ulac ⋅+=− )(                                   (2.159) 

VPG – разница между давлениями насыщения водяного пара при температуре 

Ta и давлением насыщения при температуре Ta+ a. 

Джексон предложил следующую формулу для вычисления верхнего 

предела: 

pair

nah
ulac C

GRr
TT

ρ
)(

)(
−

=−                                   (2.160) 

Согласно работе [91] значение rcp можно пренебречь при недостатке 

полевых измерений, и считать равным 0. 

Срок полива может определяться, когда значение водного стресса CWSI 

приближается к 0.2 [92]. Для каждой культуры в зависимости от реального 

испарения, типа почвы значение этого предела может различно и зависит от 

значения доступной влаги, которая будет расходоваться за разный 

промежуток времени в зависимости от значения суммарного испарения. 

Значения максимально допустимого индекса водного стресса CWSI для 
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некоторых сельскохозяйственных культур при различных значения 

эвапотранспирации, представлены в таблице 2.6.  

Таблица 2.6. Значения максимально допустимого CWSI 

Группа 

культуры 

Максимальное значение эвапотранспирации ET [мм/день] 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0,50 0,43 0,35 0,30 0,25 0,23 0,20 0,20 0,18 

2 0,68 0,58 0,48 0,40 0,35 0,33 0,28 0,25 0,23 

3 0,80 0,70 0,60 0,50 0,45 0,43 0,38 0,35 0,30 

4 0,88 0,80 0,70 0,60 0,55 0,50 0,45 0,43 0,40 

Группа Сельскохозяйственные культуры 

1 Лук, горох, картофель 

2 Банан, кабачок, персик, томат 

3 Люцерна, бобы, цитрусовые, арахис, ананас, арбуз, пшеница 

4 Хлопок, сорго, олива, виноград, сафлор, кукуруза, соя, табак 
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Глава 3. Основные источники данных для проведения валидации 
методики автоматизированного расчета эвапотранспирации 

 

3.1. Спутниковые данные Landsat 
 

Landsat представляет собой самый длительный в мире набор данных 

дистанционного зондирования Земли со средним пространственным 

разрешением. Четыре десятилетия изображений представляют собой 

уникальный ресурс для тех, кто работает в области сельского хозяйства, 

геологии, лесного хозяйства, регионального планирования, образования, 

картографии и исследований глобальных изменений климата. Изображения 

Landsat также неоценимы для экстренного реагирования и оказания помощи 

при бедствиях. Подробное описание различных уровней обработки спутников 

Landsat находится на портале геологической службы США 

(https://landsat.usgs.gov/) 

В качестве совместной инициативы Геологической службы США 

(USGS) и Национального управления по аэронавтике и исследованию 

космического пространства (NASA), был запущен проект Landsat и данные, 

которые он собирает, поддерживаются правительственными, коммерческими, 

промышленными, гражданскими, военными и образовательными 

сообществами в США и во всем мире. 

30 мая 2013 года стали доступны данные спутника последней серии 

Landsat 8. Как и в предыдущих проектах Landsat, эта миссия продолжает 

получение высококачественных данных, которые отвечают научным и 

эксплуатационным требованиям NASA и USGS для наблюдения за 

землепользованием и изменениями землепользования. 

Для данных Landsat 4-5 ThematicMapper (TM) или Landsat 7 Enhanced 

Thematic Mapper Plus (ETM +) данные об отражательной поверхности 

https://landsat.usgs.gov/
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генерируются в системе адаптивной обработки сигналов Landsat Ecosystem 

Distortance Adaptive Processing System (LEDAPS), разработанной NASA [93].  

Программное обеспечение применяет процедуры атмосферной 

коррекции изображений с крупным разрешением (MODIS) для продуктов 

данных уровня 1. Водяной пар, озон, высота геопотенциала, аэрозольная 

оптическая толщина и цифровая модель рельефа используются вместе с 

данными Landsat в моделировании спутникового сигнала в моделях 

радиационного переноса солнечного спектра (6S) [94] для формирования 

данных об отражательной способности на верхней границе атмосферы (TOA), 

отражательной способности поверхности, яркостной температуры и маски для 

облаков, облачных теней, земли и воды. 

Данные Landsat 8 Surface Reflectance генерируются из кода отражения 

поверхности Landsat (LaSRC), который использует «аэрозольный» канал 

спутника для проведения испытаний, использует вспомогательные данные о 

климате из MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer – 

сканирующий спектрорадиометр среднего разрешения) и использует 

уникальную модель переноса излучения. Код LaSRC фиксирует зенитный 

угол зрения до «0», а зенитные углы используются для расчетов как часть 

атмосферной коррекции. 

В таблице 3.1. указаны различия в алгоритмах для Landsat 4-7 и для 

Landsat 8. 
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Таблица 3.1. Различия в алгоритмах предобработки данных Landsat 4-7 

и Landsat 8. 

Параметр Landsat 4–5, 7 (LEDAPS) Landsat 8 OLI 

(LaSRC) 

Отражение на 

верхней границе 

атмосферы (TOA) 

Оптические (1–5,7) + 

тепловой (6) каналы 

Оптические (1–7,9) + 

тепловые  (10-11) 

каналы 

Отражение на 

поверхности земли 

(SR) 

Оптические (1–5,7)каналы Оптические (1–

7)каналы 

Модель переноса 

излучения 

6S [94] Внутренний алгоритм 

Уровень коррекции 

теплового канала 

Только на верхней границе 

атмосферы 

Только на верхней 

границе атмосферы 

Единицы измерения 

теплового канала 

Градусы Кельвина Градусы Кельвина 

Атмосферное 

давление 

Сетка Национального 

центра экологического 

прогнозирования (NCEP) 

Давление атмосферы 

на поверхности земли 

рассчитывается на 

основе карты высот 

Водяной пар Сетка Национального 

центра экологического 

прогнозирования (NCEP) 

MODIS CMA 

моделирование 

Температура 

воздуха 

Сетка Национального 

центра экологического 

прогнозирования (NCEP) 

MODIS CMA 

моделирование 

ЦМР Модель ЦМР глобального 

климата 

Модель ЦМР 

глобального климата 
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Содержание озона OMI/TOMS инструмент 

мониторинга озона 

MODISCMG 

моделирование на 

сетке грубого 

разрешения 

Оптическая 

толщина 

атмосферы (AOT) 

Корреляция между 

поглощением хлорофилла и 

связанным поглощением 

воды сцены 

MODIS 

CMAмоделирование 

Солнечный угол Центр сцены из входных 

метаданных 

Центр сцены из 

входных метаданных 

Зенитный угол Из входных метаданных Жестко закодировано в 

«0» 

Нежелательная 

коррекция 

зенитного угла 

SR не обрабатывается, 

когда солнечный зенитный 

угол > 76 градусов 

SR не обрабатывается, 

когда солнечный 

зенитный угол > 76 

градусов 

Вычисление 

яркостной 

температуры TOA 

Да (канал 6 TM/ETM+) Да (каналы 10-11 

TIRS) 

Маска облачности CFmask [95] CFmask [95] 

Формат данных INT16 INT16 

Пропущенные 

значения 

-9999 -9999 

Каналы гарантии 

качества (QA) 

Облака; Примыкающие 

облака; Облачный тени; 

Плотная растительность; 

Вода; Снег;  Прозрачность 

атмосферы 

Облака; 

Примыкающие облака; 

Облачный тени; 

Аэрозоли; Перистая 

облачность; 
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Интерполяция 

аэрозолей 

 

3.2. Данные цифровой модели рельефа ASTER GDEM 
 

Продукт ASTERGDEM разработан совместно METI и NASA. Сенсор 

ASTER был создан METI и запущен на борту спутника NASA Terra в декабре 

1999 года. Сенсор имеет возможность стереоскопической съемки вдоль 

полосы пролета с помощью двух телескопов, снимающих в надир и назад в 

ближнем инфракрасном диапазоне с отношением база-высота (base-to-height 

ratio) – 0,6. Пространственное разрешение в плане – 15 метров. Одна сцена 

ASTER в видимом или ближнем инфракрасном диапазоне имеет размер 4,100 

на 4,200 элементов, что соответствует 60x60 км на поверхности Земли. 

Для создания ASTERGDEM использовалась автоматическая обработка 

всего архива данных ASTER, насчитывающего 1.5 миллиона сцен. Этапы 

создания: стерео-корреляция для создания 1264118 ЦМР на базе данных 

ASTER, маскирование облачности с целью убрать облачные пиксели, стеки 

проверенных на облачность ЦМР, фильтрация неправильных значений и 

выбросов, усреднение выбранных данных для получения окончательных 

значений и исправление остаточных аномалий перед нарезкой данных на 

фрагменты размером 1°х1°. Процесс создания бета-версии ASTERGDEM 

занял около года. Версия 1 отличается от бета-версии незначительно, 

основным отличием является замена аномальных значений высот севернее 60° 

с.ш. значением -9999 в Евразии. 

ASTER GDEM охватывает поверхность суши между 83° с.ш. и 83° ю.ш. 

и насчитывает 22,600 фрагментов размером 1°х1°. Оставлены фрагменты, 

насчитывающие минимум 0.01% поверхности суши. ASTER GDEM 

распространяется в формате GeoTIFF в географической системе координат 

(широта/долгота) и разрешением 1 угловая секунда (примерно 30 метров). 
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Система координат данных WGS84/EGM96. В таблице 3.2 сведены основные 

характеристики ASTER GDEM. Оценка точности (не гарантированная) 

глобального продукта - 20 метров (95% доверительный интервал) для данных 

по вертикали и 30 метров (95% доверительный интервал) по горизонтали. 

Таблица 3.2. Параметры ASTER GDEM 

Размер фрагмента 3601 x 3601 (1°х1°) 

Разрешение 1 угловая секунда (30 м) 

Географические координаты Широта, долгота 

Выходной формат ЦМР GeoTIFF, 16 бит с битом знака, 

система координат WGS84/EGM96 

Специальные значения -9999 для пробелов в данных, 0 для 

воды 

Охват 83° с.ш. - 83° ю.ш., 22600 фрагмента 

(Version 1) 

Объем на диске 25 963 980 байт (около 26 мегабайт) 

 

3.3. Данные актинометрических измерений 
 

Данные актинометрических измерений доступны в результате проекта 

World Bank’s ESMAP Solar Resource Mapping и данных NOAA [96-99]. 

Суммарная радиация для горизонтальной и наклонной плоскости чаще всего 

измеряется с помощью пиранометров на основе термопары или кремниевых 

фотодиодных ячеек. Рассеянная радиация измеряется с помощью тех же 

датчиков, что и для измерения суммарной радиации; только затененных 

светоотражающим диском или вращающейся теневой лентой, блокирующей 

прямую радиацию. Прямая радиация обычно измеряется пиргелиометрами, 

где инструмент всегда нацелен прямо на Солнце непрерывным механизмом 

слежения за Солнцем. 
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Суммарная и рассеянная радиация также могут быть измерены 

вращающимся радиометром (RSR) или пиранометром, таким как Sunshine 

Pyranometer (например, SPN1). В этом случае прямая радиация рассчитывается 

из суммарной и рассеянной. 

С точки зрения требуемой точности в солнечной промышленности, а 

также для адаптации солнечных моделей рекомендуется проводить измерения 

с помощью приборов с наивысшей точностью: 

• Эталон вторичного класса для суммарной радиации на 

горизонтальную поверхность; 

• С применением затеняющего диска для измерения рассеянной 

радиации; 

• Пиргелиометр первого класса для прямой радиации. 

Инструменты RSR могут быть установлены в качестве альтернативы 

вышеупомянутым инструментам, если измерения проводятся в более сложной 

и удаленной среде с ограниченными возможностями для частой очистки и 

обслуживания. Однако, если это возможно, предлагается добавить одно 

избыточное измерение для согласованности суммарной, прямой и рассеянной 

радиаций. 

Данные различных станций по измерению солнечной радиации в 

данный момент находятся по адресу в интернете: 

https://energydata.info/organization/world-bank-grou.  

Для получения данных фактора мутности Линке была использована 

Комплексная система управления большими массивами (CLASS) – это 

электронная библиотека экологических данных NOAA. Этот веб-сайт 

(https://www.class.ncdc.noaa.gov/) предоставляет возможности для поиска и 

получения этих данных. Система CLASS – это первый онлайн-объекта NOAA 

по распространению данных океанических орбитальных метеорологических 

https://energydata.info/organization/world-bank-grou
https://www.class.ncdc.noaa.gov/
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спутниках (POES) NOAA и Министерства обороны США (DoD), данных 

геостационарного экологического спутника (GOES) NOAA. 

 

3.4. Массивы срочных метеорологических данных 
 

Архив срочных метеоданных на территории России свободно 

предоставляется институтом ВНИИГМИ-МЦД (www.meteo.ru), также архив 

данных по всему можно найти в интернете на портале Национального центра 

климатических данных (NCDC (ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/noaa/)). В 

данный момент находится в открытом доступе архив прошедшей погоды на 

ресурсах прогноза погоды (например, https://rp5.ru/).  

Данные передаются с метеостанций с помощью единого кода КН-01 

SYNOP. Ниже представлена таблица с основными величинами, 

представленными в архиве метеорологических данных ВНИИГМИ-МЦД.  

Таблица 3.3. Основные метеорологические величины, представленные в 

архиве ВНИИГМИ-МЦД. 

Название параметра Единица 

измерения 

Синоптический индекс станции  

Год по Гринвичу  

Месяц по Гринвичу  

День по Гринвичу  

Срок по Гринвичу  

Номер часового пояса  

Горизонтальная видимость км 

Общее количество облачности баллы 

Количество облачности нижнего яруса баллы 

http://www.meteo.ru/
ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/noaa/)
https://rp5.ru/
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Форма облаков верхнего яруса  

Форма облаков среднего яруса  

Форма облаков вертикального развития  

Слоистые и слоисто-кучевые облака  

Слоисто-дождевые, разорвано-дождевые облака  

Высота нижней границы облачности м 

Погода между сроками  

Погода в срок наблюдения  

Направление ветра румбы 

Средняя скорость ветра  

Максимальная скорость ветра  

Сумма осадков за период между сроками мм 

Температура поверхности почвы °C 

Минимальная температура поверхности почвы °C 

Минимальная температура поверхности почвы 

между сроками 

°C 

Максимальная температура поверхности почвы 

между сроками 

°C 

Температура поверхности почвы по 

максимальному термометру после встряхивания 

°C 

Температура воздуха по сухому термометру °C 

Температура воздуха по смоченному 

термометру 

°C 

Минимальная температура воздуха между 

сроками 

°C 

Максимальная температура воздуха между 

сроками 

°C 

Парциальное давление водяного пара мб 
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Относительная влажность воздуха % 

Дефицит насыщения водяного пара мб 

Температура точки росы °C 

Атмосферное давление на уровне станции Мб 

Атмосферное давление на уровне моря Мб 

Характеристика барической тенденции  

Величина барической тенденции мб 

 

 

3.5. Данные потоковых станций сети FLUXNET 
 

FluxNet [100, 101] представляет собой огромную сеть станций 

содержащих метеорологические датчики измеряющие изменения состояния 

атмосферы. Эти измерения служат науке о Земле, внося вклад в модели, 

которые предсказывают погоду, климат, а также для изучения циклов углерода 

и воды. Станции предоставляют информацию, которая позволяет 

исследователям выявлять тенденции в изменении климата, парниковых газов 

и загрязнении воздуха. Тем не менее, чтобы понять, как и почему переменные 

состояния атмосферы могут меняться во времени и пространстве, 

исследователям необходимо количественно определять потоки газов между 

землей и атмосферой, например количество молей на единицу площади в 

единицу времени. 

Метод кросс-ковариации [102, 103] в настоящее время является 

стандартным методом, используемым биологами и метеорологами для 

измерения потоков газов между экосистемами и атмосферой. Потоки 

измеряются путем вычисления ковариации между отношениями вертикальной 

скорости потока и скалярного смешения. Ключевыми атрибутами кросс-

ковариационного метода являются его способность измерять потоки 
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непосредственно, insitu, без инвазивных артефактов, в пространственных 

масштабах сотен метров и по времени, охватывающим часы, дни, годы, а 

теперь и десятилетия. 

Сегодня на всех континентах регулярно проводятся кросс-

ковариационные измерения углекислого газа и водяного пара. Участки 

измерения потоков связаны через конфедерацию региональных сетей в 

Северной, Центральной и Южной Америке, Европе, Азии, Африке и 

Австралии в глобальной сети, называемой FLUXNET. Эта глобальная сеть 

включает более восьмисот активных и исторических объектов измерения 

потоков, рассеянных по всему климатическому пространству в мире и 

представительным биомам (рис. 3.1). В рамках этой более крупной сети 

меньшие мезосети ориентированы на конкретные виды землепользования, 

такие как городские районы, внутренние водные системы в пределах региона. 

Многие из этих мест служат координационными центрами для исследований 

экосистем. В таких центрах проводятся сравнительные измерения потоков со 

спутниковыми данными, которые могут различаться по функциональному 

типу растений, биофизическим атрибутам, биоразнообразию. Отдельные 

научные атрибуты сети потоковых станций включают в себя способность 

обнаруживать возникающие масштабные свойства метаболизма экосистем в 

локальном и региональном, и глобальном масштабах, и количественно 

определять временную и пространственную изменчивость потоков углерода, 

воды и энергии. 

FLUXNET организован через региональные сети, которые вносят свой 

вклад в два основных портала FLUXNET: веб-сайт FLUXNET-ORNL 

(https://fluxnet.ornl.gov/), размещенный в Национальной лаборатории Окридж 

(США), который ведет каталог всех существующих и существовавших кросс-

ковариационных станций по всему миру, предоставляя доступ к 

историческому архиву. Второй портал - веб-сайт FLUXNET-Fluxdata 

(https://fluxnet.fluxdata.org/), размещенный в Национальной лаборатории 

https://fluxnet.ornl.gov/
https://fluxnet.fluxdata.org/
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Лоуренса Беркли (США). Здесь находятся данные, которые были разделены 

Региональными сетями и обработаны, и согласованы для обмена с 

сообществами FLUXNET.  

Два портала FLUXNET взаимосвязаны между собой и с региональными 

сетями, что делает FLUXNET одной из крупнейших сетей экологического 

эксперимента в мире. Высокий уровень сотрудничества и интеграции 

вовлеченных участников (FLUXNET-ORNL, Fluxdata, Региональные сети) 

обеспечивает надежность и наилучшее использование имеющихся ресурсов. 

 

Рисунок 3.1. Пространственное распространение сети FLUXNET  
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Глава 4. Основные результаты, валидация автоматизированного 

расчета эвапотранспирации 
 

4.1. Результаты расчета суммарной радиации 
 

Для валидации метода расчета суммарной радиации были использованы 

данные радиационных измерений проекта World Bank’s ESMAP Solar Resource 

Mapping. Суммарная радиация измерялась помощью пиранометра 

Kipp&Zonen CMP21.  Были выбраны станции YerevanAgro и Islamadab, так как 

они близко расположены к метеорологическим станциям стандартной сети: 

Ереван/Звартноц (WMO ID = 37788) и Исламабад (WMO ID = 41571), а также 

программа наблюдений на станциях совпадает с программой на территории 

России. Для участков, на которых находились станции Yerevan Agro и 

Islamadab с портала геологической службы США были получены ЦМР ASTER 

GDEM. Для расчетов множественных отражений было выбрано значение 

альбедо равное 0,2, соответствующее отражению растительной поверхности. 

Таблица 4.1. Основные характеристики станций YerevanAgro и Islamadab. 

Название 

станции 

Широта Долгота Высота над 

уровнем 

моря, м 

Период 

измерен

ий, мин 

Сдвиг 

времени от 

UTC, час 

YerevanA

gro 

40°11'19'' с.ш. 44°23'51'' в.д. 946 10 +3 

Islamadab 33°38'52'' с.ш. 

 

72°59'04'' в.д. 500 10 +5 

 

Для определения суммарной радиации была написана специальная 

компьютерная программа, позволяющая рассчитывать карты суммарной 
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радиации с часовым интервалом, отталкиваясь от данных ЦМР; данных о дате, 

времени и облачности из метеонаблюдений и данных фактора мутности 

Линке, автоматически загружаемых из системы NOAA CLASS [104].  

Компьютерная программа была написана на языке Python с использованием 

библиотек для быстрой работы с массивами и таблицами – numpy, pandas; для 

выполнения астрономических вычислений – ephem; для работы с файлами 

NetCDF – netcdf, netCDF4; для работы с геоданными – gdal; для подключения 

модулей ГИС GRASS GIS – GRASS GIS Python script package. 

На рис. 4.1. и рис. 4.2. представлены диаграммы рассеяния между 

расчетными (модельными) и измеренными значениями суммарной радиации 

для двух станций. «Линия 1:1» представляет гипотетическую линию, которая 

получается в том случае, когда измеренные и модельные значения абсолютно 

совпадают. 

В таблице 4.2 представлены результаты статистического анализа 

сравнения модельных и измеренных значений суммарной радиации. На рис. 

4.3 и рис. 4.4. представлены примеры рассчитанных карт пространственного 

распределения суммарной радиации на участках ЦМР со станциями 

YerevanAgro и Islamabad. На участке со станцией YerevanAgro представлен 

расчет за 13 часов 2 июня 2017 года, на участке со станцией Islamabad – за 13 

часов 13 июля 2016 года. Среднеквадратическая ошибка получилась равной 

107,6 Вт·м-2 и 83,9 Вт·м-2 для двух станций. 
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Рисунок 4.1 – Диаграмма рассеяния для измеренных и расчетных 

(модельных) значений суммарной радиации (Вт·м-2) для станции 

YerevanAgro. 

 

Рисунок 4.2 – Диаграмма рассеяния для измеренных и расчетных 

(модельных) значений суммарной радиации (Вт·м-2) для станции Islamadab. 



96 
 

 

Таблица 4.2. Статистические показатели сравнения расчетных и измеренных 

значений суммарной радиации. RMSE – среднеквадратическая ошибка; d – 

индекс согласия Вильмотта; NSE – коэффициент эффективности модели 

Нэша-Сатклиффа; r – коэффициент корреляции. 

Статистический показатель: YerevanAgro: Islamadab: 

RMSE (Вт·м-2) 107,6 83,9 

d 0,96 0,98 

NSE 0,83 0,91 

r 0,93 0,95 

Среднее измеренное 

значение (Вт·м-2) 

189,9 184,8 

Среднее рассчитанное  

значение (Вт·м-2) 

186,4 197,0 



97 
 

 

Рисунок 4.3 – Карта суммарной радиации на участке ЦМР над станцией 

YerevanAgro. 

 

Рисунок 4.4 – Карта суммарной радиации на участке ЦМР над станцией 

Islamabad. 



98 
 

Для апробации расчета пространственного распределения суммарной 

радиации на территории РФ по данным ЦМР ASTER GDEM, фактору 

мутности Линке и наземным метеорологическим наблюдениям были выбраны 

15 станций в различных зонах России. В таблице 4.3. представлены: 

идентификационные номера, названия станций, соответствующие названия 

карт ЦМР ASTER GDEM и координаты точки, по которой с тематической 

карты были извлечены данные для представления в виде временного 

изменения рассчитываемых величин. Были проведены ежечасные расчеты 

суммарной радиации, радиационного баланса и эталонного суммарного 

испарения за период с 01.06.2018 по 31.08.2018. Радиационный баланс и 

эталонное суммарное испарение для точки были рассчитаны по методике 

ФАО-56.  

Таблица 4.3. Метеорологические станции, использованные для апробации 

расчета, названия соответствующих карт ЦМР ASTER GDEM, широта и 

долгота точки извлечения данных, сдвиг времени относительно UTC. 

WMO 

ID 

Название 

метеорологич

еской станции 

Название карты 

ASTER GDEM 

Широта 

точки 

извлече

ния 

данных 

Долгота 

точки 

извлечен

ия 

данных 

Сдвиг 

относите

льно 

времени 

UTC 

26059 Кингисепп ASTGTM2_N59E0

28 

59.3760° 

с.ш. 

28.6043° 

в.д. 

+3 UTC 

27419 Дмитров ASTGTM2_N56E0

37 

56.3428° 

с.ш. 

37.5288° 

в.д. 

+3 UTC 

26894 Жуковка ASTGTM2_N53E0

33 

53.5351° 

с.ш. 

33.7280° 

в.д. 

+3 UTC 

34231 Лиски ASTGTM2_N50E0

39 

50.9797° 

с.ш. 

39.4941° 

в.д. 

+3 UTC 
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34662 Малые 

Дербеты 

ASTGTM2_N47E0

44 

47.9504° 

с.ш. 

44.6756° 

в.д. 

+3 UTC 

37027 Даховская ASTGTM2_N44E0

40 

44.2289° 

с.ш. 

40.2009° 

в.д. 

+3 UTC 

37470 Дербент ASTGTM2_N42E0

48 

42.0674° 

с.ш. 

48.2891° 

в.д. 

+3 UTC 

35121 Оренбург ASTGTM2_N51E0

55 

51.7666° 

с.ш. 

55.1005° 

в.д. 

+5 UTC 

29111 Средний 

Васюган 

ASTGTM2_N59E0

78 

59.2237° 

с.ш. 

78.2329° 

в.д. 

+7 UTC 

36307 Эрзин ASTGTM2_N50E0

95 

50.2527° 

с.ш. 

95.1580° 

в.д. 

+7 UTC 

30846 Улеты ASTGTM2_N51E1

12 

51.3591° 

с.ш. 

112.4850° 

в.д. 

+9 UTC 

30252 Мамакан ASTGTM2_N57E1

14 

57.8148° 

с.ш. 

114.0154° 

в.д. 

+8 UTC 

30499 Тында ASTGTM2_N55E1

24 

55.1438° 

с.ш. 

124.7414° 

в.д. 

+9 UTC 

31561 Комсомольск-

на-Амуре 

ASTGTM2_N50E1

36 

50.5670° 

с.ш. 

136.9659° 

в.д. 

+10 UTC 

31909 Терней ASTGTM2_N45E1

36 

45.0433° 

с.ш. 

136.6092° 

в.д. 

+10 UTC 

 

На рисунке 4.5. приведена карта высот (в метрах) соответствующая 

станции 34231 Лиски по ЦМР ASTGTM2_N50E039, карта представлена в 

искусственных цветах. 
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Рисунок 4.5 – Карта высот (в метрах) по ЦМР ASTGTM2_N50E03. 

Все расчеты производились с интервалом 1 час с использованием 

соответствующих ЦМР. Таким образом для проведения расчетов по 15 точкам 

было построено 662475 тематических карт, в том числе промежуточных, 

необходимых для расчета суммарной радиации.  

На рисунках 4.6. (а,б,в); 4.7. (а,б,в); 4.8. (а,б,в)  представлены графики 

изменения ежечасной суммарной радиации (Rs, Вт·м-2), среднесуточного 

радиационного баланса (Rn, МДж·м-2∙день-1) и эталонного суммарного 

испарения (ET0, мм·день-1), рассчитанные по 15 метеорологическим станциям 

из таблицы 4.3. 
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Рисунок 4.6.(а) – Суммарная радиация (Rs, Вт·м-2), рассчитанная для станций 
РФ 
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Рисунок 4.6. (б) – Суммарная радиация (Rs, Вт·м-2), рассчитанная для станций 
РФ. 
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Рисунок 4.6. (в) – Суммарная радиация (Rs, Вт·м-2), рассчитанная для станций 
РФ. 
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Ф. 

Рисунок 4.7.(а) – Радиационный баланс (Rn, МДж·м-2∙день-1), рассчитанный 
для станций РФ. 
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Рисунок 4.7.(б) – Радиационный баланс (Rn, МДж·м-2∙день-1), рассчитанный 
для станций РФ. 
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Рисунок 4.7.(в) – Радиационный баланс (Rn, МДж·м-2∙день-1), рассчитанный 
для станций РФ. 
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Рисунок 4.8(a) – Эталонное суммарное испарение (ET0, мм·день-1), 
рассчитанное для станций РФ. 
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Рисунок 4.8.(б) – Эталонное суммарное испарение (ET0, мм·день-1), 
рассчитанное для станций РФ. 
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Рисунок 4.8.(в) – Эталонное суммарное испарение (ET0, мм·день-1), 
рассчитанное для станций РФ. 
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4.2. Результаты расчета составляющих радиационного баланса 

растительности 

 

Расчет составляющих радиационного баланса рассчитывалась по методу 

расчета радиационного баланса в модели METRIC [52], частично 

представленной в главе 2. 

При расчете составляющих радиационного баланса были использованы 

данные спутника LandSat 5 за вегетационный период с 2004 по 2011 год. Были 

получены снимки за следующие даты: 03.06.2004; 25.10.2004; 03.04.2005; 

22.06.2005; 28.10.2005; 09.04.2007; 11.05.2007; 31.08.2007; 16.09.2007; 

14.06.2008; 17.08.2008; 18.09.2008; 04.10.2008; 20.10.2008; 14.04.2009; 

17.04.2010; 19.05.2010; 07.06.2011; 25.07.2011; 11.09.2011; 29.10.2011 (всего 21 

серия изображений). Были использованы данные соответствующие квадрату 

разграфки  WRS-2: Path: 27, Row: 29. 

На рисунке 4.9 представлен снимок участка, где находилась потоковая 

станция US-Ro1: Rosemount- G21 в естественных цветах, соответствующий 

дате пролета 25.07.2011. На рисунке 4.10 представлена карта температуры 

поверхности, также за 25.07.2011, точкой обозначено местоположение 

станции. 

Для верификации расчета составляющих радиационного баланса была 

выбрана станция из сети кросс-ковариационных станций AmeriFlux: US-Ro1: 

Rosemount- G21. Станция имеет координаты 44°42'51.5"N 93°05'23.3"W и 

расположена на фермерском поле, с ежегодной ротацией культур 

кукуруза/соя. На рисунке 4.11. представлены измеренные и рассчитанные 

значения составляющих радиационного баланса, в таблице 4.4 статистика 

оценки модельных расчетов. 
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Рисунок 4.9 – Участок изображения спутника LandSat 5, комбинированного в 

естественных цветах 25.07.2011.  

Рисунок 4.10 – Карта распределения температуры поверхности Ts, K; 

25.07.2011. 
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Таблица 4.4. Статистические показатели расчета составляющих 

радиационного баланса по измерениям станции US-Ro1: Rosemount- G21 и 

расчетам по спутниковым данным LandSat 5. 

Статистический 

показатель 

RS↓ RS↑ RL↓ RL↑ Rn 

RMSE, Вт/м2 34.326 15.937 22.836 20.065 49.176 

d 0.984 0.925 0.931 0.954 0.942 

NSE 0.931 0.613 0.798 0.835 0.790 

r 0.973 0.894 0.992 0.916 0.901 

Среднее измеренное, 

Вт/м2 

721.717 101.380 310.753 435.447 473.543 

Среднее рассчитанное, 

Вт/м2 

712.626 100.089 326.475 438.200 489.112 

Отклонение, % -1.260 1.290 -4.816 -0.628 -3.183 
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Рисунок 4.11 – Рассчитанные с помощью спутника LandSat-5 и 

измеренные на станции US-Ro1: Rosemount- G21 составляющие 

радиационного баланса. 

 

4.3. Результаты расчета эвапотранспирации 
 

Для валидации расчета эвапотранспирации были использованы данные 

спутника Landsat-8 в период с 01.05.2017 по 31.10.2017, метеорологические 

данные со станции стандартной метеорологической сети 16289 Неаполь 

(координаты 40° 53' с.ш., 14° 17' в.д. 79 м над уровнем моря) за тот же период 

и данные потоковой станции IT-BCi (40.5238  с.ш., 14.9574 в.д., 20 м над 

уровнем моря). Также была использована ЦМР ASTER GDEM для территории 

соответствующей спутниковому изображению.  Выбор спутника Landsat-8 

обусловлен тем, что он является исправно действующим в настоящее время, 

имеет дальний инфракрасный канал съемки,  среднее пространственное 

разрешение (30 м для видимых и БИК каналов, 100 м для теплового ИК 
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канала), позволяющим определять пространственную неоднородность в 

масштабе сельскохозяйственного поля, также данные спутника находятся в 

свободном доступе. Выбор станции 16289 Неаполь определяется тем, что она 

находится ближе всего к потоковой станции IT-BCi, а также наблюдения на 

данной станции соответствуют стандартным метеорологическим 

наблюдениям на метеостанциях РФ. Выбор потоковой станции IT-BCi 

обусловлен тем, что она находится над сельскохозяйственным полем, а также 

был получен доступ к данным. Данные потоковой станции IT-BCi в 

совокупности с подспутниковыми фенологическими наблюдениями были 

любезно предоставлены Enzo Magliulo. 

За период с 01.05.2017 по 31.10.2017 было получено 7 спутниковых 

изображений спутника Landsat-8 в даты: 05.05.2017,  22.06.2017,  08.07.2017,  

24.07.2017, 09.08.2017, 25.08.2017,  12.10.2017. Данные с метеорологической 

станции 16289 Неаполь были получены с трехчасовым периодом измерений, 

которые с помощью линейной интерполяции были преобразованы в часовые. 

Данные потоковой станции IT-BCi имеют период измерений 30 минут. 

 Расчет эвапотранспирации был произведен по модели METRIC с 

расчетом суммарной радиации по модифицированной модели CLSс 

использованием данных визуальных наблюдений форм и количества 

облачности. Для расчета по модели METRIC был создан shape-файл, 

содержащий сельскохозяйственное поле, на котором находилась потоковая 

станция IT-BCi. Определение "горячего" и "холодного" пикселя и части 

энергии, затрачиваемой на испарение (ETrF), а также связанных с её 

определением расчетов, были проведены на большей карте, полученной также 

по shape-файлу, исключающим близлежащее море. 

На рисунке 4.12-4.15, показан пример работы программы, основанной на 

описанном методе автоматизированного определения эвапотранспирациии 

составляющих энергетического баланса. Показаны карты скрытого потока 
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тепла (λE) (Рисунок 4.12), явного потока тепла (H) (Рисунок 4.13), потока тепла 

в почву (G) (Рисунок 4.14) и радиационного баланса (Rn) (Рисунок 4.15) за 

22.06.2017, время пролета спутника 09:40 UTC.  

 

Рисунок 4.12 – Мгновенный скрытый поток тепла (λE), Вт·м-2, рассчитанный 

по данным спутника Landsat-8 и стандартных метеорологических измерений 

станции 16289 Неаполь, 22.06.2019 г. 



116 
 

 

Рисунок 4.13 – Турбулентный поток тепла (H), Вт·м-2, рассчитанный по 

данным спутника Landsat-8 и стандартных метеорологических измерений 

станции 16289 Неаполь, 22.06.2019 г. 
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Рисунок 4.14 – Поток тепла в почву (G), Вт·м-2, рассчитанный по данным 

спутника Landsat-8 и стандартных метеорологических измерений станции 

16289 Неаполь, 22.06.2019 г. 
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Рисунок 4.15 – Радиационный баланс (Rn), Вт·м-2, рассчитанный по данным 

спутника Landsat-8 и стандартных метеорологических измерений станции 

16289 Неаполь, 22.06.2019 г. 

 

На рисунке 4.16 показан ход изменения части энергии, затрачиваемой на 

испарение (ETrF) и значения эталонной эвапотранспирации (ETrf), которые во 

многом определяют значения реальной эвапотранспирации,в период с 

01.05.2017 до 31.10.2017. В таблице 4.5 приведены статистические показатели 

сравнения модельных значений реальной эвапотранспирации и измеренных. 

На рисунке 4.16 показана гистограмма сезонной эвапотранспирации в период 

с 01.05.2017 до 31.10.2017, измеренная на потоковой станции IT-BCi и 

рассчитанная по предложенной методике с использованием моделей METRIC, 

CLS. 
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Рисунок 4.16 – Часть энергии, затрачиваемая на испарение (ETrF, -) и 

эталонная эвапотранспирация (ETrf, мм) для потоков станции IT-BCi в период 

с 01.05.2017 до 31.10.2017 

Таблица 4.5. Статистические показатели расчета эвапотранспирации в 

сравнении с измеренными значениями на станции IT-BCi. RMSE - 

среднеквадратическое отклонение, d - индекс согласия Вильмотта, NSE - 

индекс эффективности модели Нэша- Сатклиффа, r - коэффициент 

корреляции Пирсона. 

Статистический 

показатель 

ET 

RMSE, мм/день 1.35 

d 0.66 

NSE 0.30 

r 0.55 
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Рисунок 4.16 – Сезонная эвапотранспирация в период с 01.05.2017 до 

31.10.2017 измеренная на станции IT-BCi (ET (MEAS), мм) и рассчитанная 

(ET (CALC), мм).  
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Глава 5. Варианты практического применения методики 
автоматизированного расчёта эвапотранспирации 

 

5.1. Апробация модели роста и развития растений AquaCrop 
 

Основной параметр, являющийся результатом работы алгоритма модели 

AquaCrop – относительная водная продуктивность или продуктивность 

транспирации (WP*). Авторами показано [105], что относительная 

транспирационная продуктивность (WP*) величина постоянная для 

определенного типа  посевов, климата и региона. Формула для калибровки 

WP* в зависимости от региональных климатических условий представлена 

выражением: 

∑
=

)/( 0

*

ETT
BWP

r

                                              (5.1) 

где ∑(Tr/ETo) – суммарная, суточная относительная транспирация за 

вегетационный период (от начала посева до уборки урожая); B – надземная 

сухая биомасса, г∙м-2; Tr – транспирация, мм; ЕТо – эталонная 

эвапотранспирация, мм.  

ЕТо является энергетическим потенциалом приземного слоя воздуха для 

данного региона времени (испаряемость) и концентрации углекислого газа в 

приземном слое воздуха. Проективное покрытие (СС) в алгоритме AquaCrop 

разделяется на две области [105]: 

1. СС ≤ ССх(мах) /2: 

tCGCeСССС 0=                                                   (5.2) 

2. СС > ССх(мах) /2:  

tGCG
xx eCCCCСССС −×−= )/(25.0 0
2                                  (5.3) 
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CGC – коэффициент увеличения растительной поверхности в вегетационный 

период посевов, %∙день-1; ССх(мах) – максимальное проективное покрытие; CCo 

– начальное проективное покрытие при появлении 90% всходов; t – номер дня, 

рассчитанный от даты посева. 

Эталонная эвапотранспирация (ET0) рассчитывается по формуле 

Пенмана–Монтейса с соответствующими параметрами согласно методике 

FAO-56 [6]. 

Расчет транспирации (Tr) осуществляется по методу Пристли–Тейлора с 

модельным проективным покрытием (СС): 

( ) ncr RaCCT
γ+∆

∆
×=                                              (5.4) 

αc – коэффициент Пристли – Тейлора, принимается равным 1,26. 

Эксперимент проводился над рапсом, сорт Оредеж-4  в пос. Дивенский 

(59°11’N, 30°00’ E) на площадке 4м2.  Расстояние между рядами посевов было 

равно 0,15м, между растениями в ряду 0,02 м. Дата посадки 11 июня 2017 года.  

Измерение агрометеорологических характеристик на рапсе выполнялось 

с помощью автоматизированного мобильного полевого 

агрометеорологического комплекса (АМПАК) [106], разработанного в 

Агрофизическом институте. В процессе проведения эксперимента с 

интервалом 90с. измерялись следующие физические величины: 

аэродинамическая температура (датчик HEL-705-U-1-12-C2, Honeywell 

International, Inc.) и влажность воздуха (датчик HIH-4602-C, Honeywell 

International, Inc) на двух высотах, атмосферное давление (MPX4115AP, 

Honeywell International, Inc.), скорость ветра на высоте 2м (датчик 

Windgeschwindigkeitssensor, HIM), радиометрическая температура над 

растительностью и над почвой (датчик Optris GmbH, СТ LT), радиационный 

баланс поверхности (Балансомер, АФИ), суммарная радиация (Пиранометр 
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Янишевского), объемная влажность почвы на глубине 10 см (датчиком 

Decagon Devices 10HS) и температуры почвы  на разных глубинах (датчик 

HEL-705-U-1-12-C2, Honeywell International, Inc.).  

 

Рисунок 5.1 – Автоматизированный мобильный полевой 

агрометеорологический комплекс (АМПАК) 

 

График изменений основных метеорологических величин, измеренных 

с помощью, АМПАК представлен на рисунке 5.2. Также выполнялись 

необходимые ручные измерения фенологических и физиологических 

характеристик посева. 
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Рисунок 5.2 – График изменения метеорологических параметров над 

участком рапса, измеренных АМПАК за 90 секунд и осредненных. 

Калибровка модели AquaCrop проводилась на рапсе Оредеж-4 в пос. 

Дивенский (59°11’N, 30°00’ E) с помощью данных измерений АМПАК и 

ручных измерений, которые поступают в специально разработанную базу 

данных. С интервалом приблизительно в семь дней измеряли проективное 

покрытие (CC), сухую надземную биомассу и фенологические параметры 

рапса. Для расчета ежедневных суточных метеорологических величин были 

использованы данные ближайшей метеостанции Белогорка (59°21’N, 

30°08’E). Были построены регрессионные зависимости метеорологических 

параметров метеостанции Белогорка и данных АМПАКА (рисунок 5.3), с 

использованием которых были определены значения ежедневных суточных 

метеовеличин над рапсом в пос. Дивенский, по которым рассчитывались 
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величины суточной транспирации (Tr) и эталонной эвапотранспирации (ETo) 

(рисунок 5.4). 

 

Рисунок 5.3 – Диаграммы рассеяния для метеорологических данных 

Белогорки и АМПАК, линии регрессии и параметры регрессионных моделей. 

Для расчета транспирации (Tr) была построена модель проективного 

покрытия (CC). При определении параметров модели проективного покрытия 

была использована программа определения проективного покрытия [106], 

получающая на вход фотографии подстилающей растительной поверхности. 

Таким образом, при построении модели проективного покрытия (CC) был 

рассчитан коэффициент увеличения растительной поверхности (CGC), 

полученное значение CGC равно 0.13 % день-1.  
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Рисунок 5.4 – Изменение транспирации (Tr) и эталонной эвапотранспирации 

(ET0) над участком рапса в пос. Дивенский за исследуемый период. 

 

Рисунок 5.5 – Модельное и измеренное проективное покрытие для рапса в 

пос. Дивенский (сверху); фотографии и результаты работы программы 

определения проективного покрытия (снизу). 
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Рисунок 5.6 – Регрессионная модель зависимости сухой надземной биомассы 

и суммированной транспирационной воды (∑Tr/ET0) с уравнением и 

параметрами регрессии. 
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Рисунок. 5.7 – Изменение измеренной надземной сухой биомассы и 

рассчитанной по модели AquaCrop. 

Из полученных данных были рассчитаны калибровочная регрессионная 

зависимость сухой надземной биомассы от суммированной транспирационной 

воды (∑Tr/ET0) (рисунок 5.6) и ежедневное изменение биомассы по модели 

AquaCrop (рисунок 5.7).  В таблице 5.1. представлены статистические 

показатели эффективности полученной регрессионной зависимости. 

Таблица 5.1. Результаты расчета статистических показателей для 

рассчитанной и измеренной биомассы по модели AquaCrop для рапса в пос. 

Дивенский [107]. 

Статистический показатель Сухая биомасса 

RMSE, г/м2 17,423 

d 0,984 

NSE 0,981 

r 0,991 

Среднее измеренное, г/м2 103,6 

Среднее рассчитанное, г/м2 103,557 
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Отклонение, % -0,041 
 

 

5.2. Исследование взаимосвязи транспирации и ассимиляции CO2 в 

посевах С3 и С4 культур 
 

В натурных условиях в Агрофизическом институте был проведен 

полевой эксперимент зависимости ассимиляции углекислого газа в приземном 

слое воздуха от суммарного испарения над растительными покровами посевов 

С3 (ячмень, сорт “Ленинградский”) и С4 (амарант, сорт “Крепыш”). 

Проективное покрытие 21 июля 2015 года для посевов амаранта и ячменя 

близко к сомкнутому покрову.  

Реальное суммарное испарение рассчитывается, как остаточный член 

теплового баланса. Измерения метеопараметров для расчета 

эвапотранспирации проводились автоматизированными комплексами [106, 

107] синхронно на участках с двумя культурами: ячмень и амарант. 

Водопотребление посевов (суммарное испарение) рассчитывали в режиме 

реального времени. На рисунке 5.8 приведены результаты расчета 

эвапотранспирации над посевами амаранта и ячменя. Так как объёмная 

влажность почвы (датчик, 10HS) на глубине 0-10 см в день измерений была 

равной 0,09 м3∙м-3 (≈5%). Транспирация в первом приближении 

приравнивалась к суммарному испарению. 
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Рисунок 5.8 – Эвапотранспирация над участками ячменя и амаранта 

21.07. 2015 г. 

Большую значимость в процессе ассимиляции СО2 играет проводимость 

устьиц. Эта оценка в нашем эксперименте была проведена по формуле [92]: 

]/)[(

))((/

pCnRahraTcT

VPDaTcTpCnRar

ahr
cr h

ρ−−γ

−γ+∆−−ργ
=

                           
(5.5) 

На рисунке 5.9. приведены результаты расчетов устьичного 

сопротивления во время проведения эксперимента. 

 
Рисунок 5.9 – Устьичное сопротивление растительной поверхности ячменя и 

амаранта 21.07.2015 г. 

 

Ассимиляция СО2 определялась по количеству связываемого углерода в 

листьях растений. Один из способов измерения интенсивности фотосинтеза 

заключается в определении образования органического вещества в растениях 

по содержанию углерода, который учитывается методом мокрого сжигания 
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(интервал времени определения транспирации и накопления углерода 

совпадают). Отличия суммарного испарения и ассимиляции СО2 с ячменя и 

амаранта, измеренные синхронно 21.07.2015, приведены на рисунке 5.10. 

 
Рисунок 5.10 – Накопление углерода (С/СО2) , суммарное испарение 

(транспирация) и их отношение для ячменя и амаранта в период с 11:30 до 

17:00, 21.07.2015 г. 

Экспериментально подтверждено на примере ассимиляции СО2 отличие 

фотосинтеза растений амаранта и ячменя. Показана соответствующая реакция 

устьичной проводимости посевов на изменение параметров окружающей 

среды. Эти экспериментальные данные позволяют расширить возможность 

исследований продукционного процесса посевов с фотосинтезом С3 и С4 путем 

уточнения оценки транспирации посевов с помощью методики разделения 

суммарного испарения [108]. 

 

5.3. Апробация методики разделения эвапотранспирации на 

транспирацию и физическое испарение с поверхности почвы 
 

Для разделения эвапотранспирации на транспирацию и физическое 

испарение с почвы была выбрана двухуровневая энергобалансовая модель 

(TSEB) [109,110] разделения суммарного испарения на почвенное испарение 

и транспирацию посевов кукурузы с использованием данных 
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автоматизированного мобильного полевого агрометеорологического 

комплекса (АМПАК) [106, 107], с двумя радиационными датчиками, 

которыми синхронно измеряются температуры растительной поверхности и 

почвы.  

Двухуровневая энергобалансовая модель (Two Source Energy Balance 

(TSEB)) первоначально представлена Норманом и соавторами [111]. Идея 

разделения суммарного испарения на транспирацию и испарение с почвы 

основана на определении составляющих энергетического баланса 

растительности и почвы с использованием фундаментального закона 

сохранения солнечной энергии на поверхности сельскохозяйственного поля 

Модель позволяет вычислять скрытые и явные потоки на растительной 

поверхности и на почве (рис. 5.11). Кроме того, TSEB влияние неоднородности 

растительного покрова, а именно различие в проективном покрытии, т.е. 

относительной площади проекции растительности на поверхность почвы. 

Уравнение энергетического баланса представлено выражением: 

0=−−− GHλETnR                                            (5.6) 

Скрытые потоки тепла с разреженной (почва и растительность), 

растительной и почвенной поверхностей, раздельно представлены формулами 

(5.7) и (5.8) (5.9): 

sλEcλEλET +=                                                 (5.7) 

cHncRcλE −=                                                 (5.8)  

 GsHnsRsλE −−=                                              (5.9) 

Индексы с, s относятся к растительности и почве, соответственно. 

При определении транспирации основной характеристикой 

сельскохозяйственного поля является проективное покрытие. При сомкнутом 
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растительном покрове (fc = 1) транспирацию, возможно, оценивать с 

использованием уравнения Пенмана-Монтейса. При наличии 

соответствующего проективного покрытия и солнечной радиации, 

поглощенную посевом, автор [109] предложил использовать 

модернизированную формулу Пенмана-Монтейса: 






















 +

−
+

+
=

*γΔr

)aesρCp(e

*γΔ
ncΔR

fcλEc(PM)
ah                                   

(5.10) 

где λEc – скрытый поток тепла с растительной поверхности в Вт/м2 

)/1(*
ahc rr+γ=γ                                           (5.11) 

Авторы [112] рассчитывают транспирацию при оптимальных почвенных 

условиях по формуле Пристли – Тейлора с коэффициентом αPT = 1,26, при 

заданных внешних условиях: 

γΔ
ΔfcPTαncR(PT)cλE
+

=
                                      

(5.12) 

При стрессовых ситуациях коэффициент Пристли-Тейлора 

корректируется.  
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Рисунок 5.11 – Схема разделения потоков в двухуровневой энергобалансовой 

модели [110]. 

Радиационный баланс над различными поверхностями (Rnc и Rns) может 

быть измерен или рассчитан через общий радиационный баланс (Rn) и индекс 

листовой поверхности LAI по формуле [110]: 

( )




 θ−= sCoskLAIRnsRn 2exp                                  (5.13) 

( ) 
 





 θ−−= sCoskLAIRncRn 2exp1                               (5.14) 

Где k=0,45.  

При расчете турбулентных тепловых потоков используются 

аэродинамические подходы [111]. В данной работе используется метод, в 

котором учитываются аэродинамическое сопротивление воздуха (rah) и 

аэродинамическое сопротивление (rs) потоку тепла в пограничном почвенном 

слое (внутреннее аэродинамическое сопротивление растительности (rr) не 

учитывается). Такое допущение принимается в случае малого градиента 

температур в слое над растительностью [113]. В этом случае явный поток 

тепла над растительностью и над почвой определяются по формулам: 

ahr
aTcT

PρCcH
−

=
                                            

(5.15) 
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srahr
aTsT

PρCsH
+

−
=

                                             
(5.16) 

Используя формулы (5.15) и (5.16) суммарный явный поток тепла над 

разряженной растительностью (Н) будет равен:  

ahr
aTT

PCsHcHH
−

ρ=+= 0                                      (5.17) 

В настоящей работе принято допущение ТО = Тr(θs).С расчетом 

аэродинамического сопротивления потоку тепла (rs) в пограничном 

почвенном слое можно ознакомиться в [113]. 

На рисунке 5.12 представлена блок схема проведенных расчетов 

разделения составляющих энергетического баланса над посевами кукурузы и 

почвой. По результатам экспериментов, проведенных летом 2016 года в ОАО 

"Приневский" было проведено разделение суммарного испарения на 

транспирацию и физическое испарение. Измерения параметров выполнены 

прибором АМПАК. 
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Рисунок 5.12. − Блок схема алгоритма (модель TSEB) разделения 

составляющих энергетического баланса над посевами кукурузы и почвой. 

Микрометеорологические параметры, приземного слоя воздуха 

незначительно отличаются в дни проведения экспериментов. Отличие 

заключалось только в проективных покрытиях. (14.07.2016 г., fc=0,4, 

03.08.2016 г, fc=0,8). 

На рисунке 5.13 представлены кривые распределения испарения 

(мм∙20мин.-1) по модели TSEB для кукурузы: транспирация (Ес(РТ)), 

испарение с почвы (Еs), а так же суммарное испарение (ЕТ), посчитанного по 

методу остаточного члена уравнения энергетического баланса. Суммарное 

испарение (Ес(РТ)+ Еs) - это сумма транспирации испарения с почвы. По 

нашим исследованиям [114] установлено, что когда посевы развиваются в 

оптимальных почвенных условиях транспирацию можно оценивать по методу 

Пристли - Тейлора или Пенмана-Монтейса для сомкнутого растительного 

покрова. 
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Рисунок 5.13 – Транспирация, физическое испарение почвой и 

эвапотранспирация с проективным покрытием на опытном участке с 

посевами кукурузы: а) 14. 07.16, fc =0,4, LAI=3,4; б) 03.08.16, fc = 0,8, LAI = 

4,2. 

Просуммированы значения испарения для листовой поверхности 

кукурузы, почвы и эвапотранспирации за время измерений 11:30÷14:50 

(14.07.16 г) и 10:50÷14:50 (03.08.16 г) (табл. 5.2.).  

Таблица 5.2. Транспирации (Ес(РТ)), физического испарения (Еs) и 

эвапотранспирации (ЕТ). 

Дата 
Проективное 

покрытие 

ЕТ, 

мм∙ч-1 

Ес(РТ)+ λЕs, 

мм∙ч-1 

Еs, 

мм∙ч-1 

Ес(РТ), 

мм∙ч-1 

14.07.1

6 
0,4 0,41 0,26 0,09 0,18 

03.08.1

6 
0,8 0,39 0,35 0,07 0,28 
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Исследования подтверждают возможность практического 

использования энергобалансовой модели для разделения эвапотранспирации, 

а также важность и значимость радиометрических температур почвы и 

растительности. Подтверждено влияние величины проективного покрытия на 

потоки тепла и испарение. Метод разделения суммарного испарения на 

транспирацию и испарение с почвы может быть использован в комплексе с 

наземными измерениями и данными дистанционного зондирования Земли для 

пространственного мониторинга сухой биомассы посевов. 

 

5.4. Модельная оценка пространственного распределения устьичной 

проводимости растений 

 

Для того, чтобы в зависимости от условий оптимизировать потерю воды 

(транспирацию) и поглощение СО2 через устьица, растения могут быстро 

изменять ширину устьичных щелей. Проводимость устьиц меняется под 

влиянием многочисленных факторов. Скорость транспирации регулируется 

устьичной проводимостью, которую можно моделировать для листа или 

растительного покрова в посеве. Современная физиологическая аппаратура 

(диффузионные порометры, газоанализаторы) [115] позволяют измерять 

транспирацию и устьичную проводимость на листовой поверхности. Однако 

прямыми измерениями нельзя оценить пространственное распределение 

изучаемых величин. В качестве альтернативы для этого предложены модели, 

отражающие зависимость устьичной проводимости от факторов окружающей 

среды. Входными данными здесь служат метеорологические, 

актинометрические измерения и аэродинамические параметры подстилающей 

поверхности. Математическое описание устьичной проводимости широко 

используется в последние десятилетия. В обзоре G. Damour с соавт. [115] 

рассмотрены 35 подобных моделей. Некоторые модели в современных 
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исследованиях наиболее популярны [116-118]. 

Количественная оценка потоков Н2О и СО2 в биогеоценозе под влиянием 

климатических факторов требует развития как экспериментальных, так и 

модельных методов исследования. Модельные подходы — главный 

инструмент при изучении энерго- и массообмена, учете пространственной 

неоднородности и биологических особенностей развития растений в период 

вегетации [119,120]. Для описания потоков Н2О и СО2 в системе почва—

растительность – приземный слой воздуха разработано множество подходов. 

Показано, что устьичное сопротивление диффузии водяного пара и 

СО2зависит от большого числа параметров, характеризующих среду обитания 

растения(солнечная радиация, температура воздуха, состоянием приземного 

слоя воздуха, скорость ветра, концентрация СО2, дефицит влажности воздуха 

и почвы и т.д.) и его состояние [116, 121-129]. 

Устьичную регуляцию диффузионного сопротивления можно 

рассматривать как кибернетическую систему с различными обратными 

связями [125]. Одна из них активизируется при изменении парциального 

давления СО2 в межклетниках, вторая обеспечивает быструю реакцию 

устьичного аппарата на колебания относительной влажности воздуха. Обе эти 

связи проявляются в течение нескольких минут и управляют устьичной 

проводимостью при оптимальном водном режиме. При моделировании 

водного и углеродного обмена растений выделяют несколько 

информационных уровней: на первых трех устьичная регуляция не 

учитывается, массообмен рассчитывается по водному потенциалу почвы либо 

определяется на основании данных о водном потенциале листа, солнечной 

радиации и других факторов внешней среды; на четвертом используются 

специализированные модели, которые способны имитировать реакцию 

устьичного аппарата на колебания факторов внешней среды. По аналогии с 

законом Ома предложено вместо устьичной проводимости (gs) использовать 

сопротивление (rs) [129]. В модели, описанной G.S. Campbell с соавт. [130], 

устьичная проводимость, тепловой и водный потоки над поверхностью 
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растительного покрова измеряются в молярных единицах. Связь между 

устьичной проводимостью и сопротивлением нелинейная и зависит от 

температуры воздуха и атмосферного давления [131]. Устьичное 

сопротивление (rs, с·м−1) выражается через устьичную проводимость (gs) и 

молекулярную плотность воздуха (ρmol, моль·м−2·с−1) следующим образом:
   

sg
mol

sr
ρ

=

                                                   (5.18) 

 

Молекулярная плотность воздуха зависит от атмосферного давления (P) и 

температуры окружающего воздуха (T) [130]: 

T
P

mol
15,273

3,101
6,44=ρ

                                          (5.19) 

Перенос водяного пара происходит около поверхности растительного 

покрова посредством турбулентного и молекулярного обмена. Поток водяного 

пара из устьичной полости обусловлен молекулярной диффузией и в 

соответствии с законом Фика пропорционален локальному градиенту 

плотности водяного пара. 

В настоящем исследовании впервые показано применение модели 

расчета устьичной проводимости [131] по спутниковым данным о 

распределении температуры поверхности и отражательной способности в 

видимом и ближнем ИК диапазонах в сочетании с параметрами, полученными 

при синхронных наземных измерениях с помощью разработанного ранее 

автоматизированного мобильного полевого агрометеорологическго 

комплекса АМПАК [106]. В результате построены тематические карты 

пространственного распределения устьичной проводимости на исследуемых 

полях.  

Целью работы была апробация методов мониторинга устьичной 

проводимости и ее пространственного распределения в автоматическом 

режиме (по данным спутникового дистанционного зондирования и наземных 

метеорологических измерений) с использованием математического 
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моделирования.   

Устьичную проводимость рассчитывали для полей с кормовыми травами 

в районе поселка Бугры (Ленинградская обл., 60°5′6″N, 30°25′27″E) по данным 

на 15 мая 2016 года и 31 мая 2016 года. 

Для оценки устьичной проводимости была выбрана модель, 

предложенная J.M. Blonquist с соавт. [131]. В ней используются наземные 

автоматизированные измерения температуры растительности с помощью 

инфракрасных термометров в совокупности с расчетом радиационного баланса 

и составляющих теплового баланса. Уравнение теплового баланса над 

поверхностью растительности имеет вид: 

nAсEсНnсR ++= λ                                             (5.20)
 

где Rnc – радиационный баланс над поверхностью растений, Вт·м−2; Hc и λEc– 

соответственно явный и скрытый потоки тепла, Вт·м−2; Аn – поток углекислого 

газа, Вт·м−2. Потоком углекислого газа в тепловом балансе обычно 

пренебрегают (за исключением тех случаев, когда его определение составляет 

цель исследования). 

Данные дистанционного зондирования поступали с американского 

спутника LandSat-8. Для преобразования яркостной температуры (спутниковые 

снимки) в истинную использовали алгоритм, основанный на сравнении данных 

с двух тепловых каналов спутника LandSat-8 и классификации земной 

поверхности по типам подстилающей поверхности.  

Для получения сведений о пространственном распределении 

радиационного баланса, суммарного испарения и турбулентного потока тепла с 

учетом стратификации приземного слоя воздуха применили модель SEBAL. 

При атмосферной коррекции данных со спутника в видимом и ближнем 

ИК диапазонах использовали модель с открытым исходным кодом 6S, 

описывающая прохождение электромагнитного излучения через атмосферу. 

Необходимые для этих вычислений показатели состояния атмосферы 

(аэрозольная оптическая толщина атмосферы при λ = 550 нм) свободно 
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предоставляются системой MODIS, глобальная цифровая модель рельефа 

ASTER GDEM с возможностью извлечения локальных сведений, — 

Геологической службой США.  

Дополнительные наземные измерения скорости ветра в одной точке 

(необходимы для модели SEBAL), а также температуры и влажности воздуха, 

атмосферного давления (требуются для подстановки в модель 

пространственного распределения устьичной проводимости) выполняли 

синхронно со спутниковой съемкой с помощью автоматизированного 

мобильного полевого агрометеорологического комплекса АМПАК 

(разработан в Агрофизическом институте).  

Устичную проводимость gs рассчитывали по формуле: 

)]()[()(

)]()[(

aTcTpCHgARPeeVg
aTcTpCHgARPVg

sg
nncAsc

nnc

−−−−−λ

−−−
=

                             (5.21)
 

где Тс – радиометрическая температура поверхности растительного 

покрова, °С; Та – температура воздуха, °С; Ср – удельная теплоемкость при 

постоянном давлении, Дж·кг-1·К-1; λ – скрытая теплота парообразования, 

МДж·кг-1; esc – давление насыщения водяного пара при температуре 

растительности Tc, кПа; ea – парциальное давление водяного пара, кПа; P – 

атмосферное давление,кПа; gH – теплопроводность в приземном слое воздуха, 

моль·м−2·с−1; gV  – проводимость водяного пара в приземном слое воздуха, 

моль·м−2·с−1. 

Теплопроводность приземного слоя воздуха (gH), где потоки уже не 

испытывают влияния молекулярной вязкости, рассчитывали с учетом 

шероховатости подстилающей поверхности. Нижний и верхний уровни этого 

слоя зависят от параметров шероховатости для потока количества движения 

(zm), потока тепла(zh) и водяного пара (zv) над слоем вытеснения (d): 

])[ln(])[ln(

2

hhzdTazmmzduz

kmolu
Hg

Ψ−−Ψ−−
=

ρ

                               (5.22)
 

Параметры шероховатости могут быть определены как d=0,65hc, zm= 

0,123hc, zh=0,1;zm, zv ≈ zh;zu и zТa – высоты измерений соответственно скорости 
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и температуры воздуха; hc – высота растительного покрова; k – постоянная 

Кармана; u – скорость ветрового потока на высоте zu; Ψm, Ψh – универсальные 

функции для потока количества движения и тепла.  

При первом определении (15 мая) значения устьичной проводимости gs, 

полученные по модели [131] с помощью автоматизированного мобильного 

полевого агрометеорологического комплекса АМПАК, в целом оказались 

ниже, чем при втором (31 мая).  

Наблюдаемые результат можно объяснить тем фактом, что 31 мая при 

схожих метеорологических условиях температура поверхности растительного 

покрова оказалась ниже температуры воздуха, наблюдался оазисный эффект, 

и турбулентный поток тепла был направлен в сторону растительной 

поверхности. При измерениях 15 мая температура поверхности превышала 

температуру воздуха, следовательно, радиационный баланс отражал не только 

транспирацию и фотосинтез, но и турбулентный поток тепла от поверхности 

растительного покрова.  

Тематические карты и гистограммы устьичной проводимости gs(время 

пролета спутника примерно 1204) были построены с использованием 

спутниковых данных и результатов наземных измерений  (рис. 5.14). На 

участках с высокой устьичной проводимостью значения gs оказались 

примерно в 2 раза выше, чем на участках с низкой. Также наблюдалось 

смещение зон с самой высокой устьичной проводимостью, регистрируемых 15 

и 31 мая. 

Таким образом, показано, что апробированная модель может быть 

использована для автоматизированного мониторинга пространственного 

распределения устьичной проводимости у растительности с применением 

данных радиометрического измерения температуры поверхности 

растительного покрова, модельного расчета составляющих теплового баланса 

подстилающей поверхности, полученных с помощью дистанционного 

зондирования в совокупности с синхронными наземными измерениями 

температуры и влажности воздуха, атмосферного давления и скорости 
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ветрового потока. Для повышения точности расчета устьичной проводимости 

необходима высокая чувствительность определения истинной температуры 

растительного покрова с учетом его излучательной способности, также 

необходимо применение высокоточной атмосферной коррекции каналов 

спутников для получения истинных земных характеристик без влияния 

атмосферы.  

 

 

Рисунок 5.14 – Пространственное распределение устьичной 

проводимости (gs) в посевах кормовых трав при оценке с использованием 

моделиJ.M.Blonquist с соавт. в сочетании с модельюSEBAL и снимков со 

спутника LandSat-8, США: слева и справа — соответственно на 15 и 31 мая 

2016 года; верхний ряд — гистограмма значений проводимости, нижний ряд 

— пиксельные характеристики снимков (пос. Бугры, Ленинградская обл., 2016 

год). Флажком отмечено место наземной регистрации данных 

автоматизированным мобильным полевым агрометеорологическим 

комплексом АМПАК (2) (15 мая — 60°5′6″N, 30°25′27″E; 31 мая — 60°5′16″N, 

30°24′32″E). Масштабная линейка 1 км. 
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Глава 6. Компоненты программы для автоматизированного расчета 
эвапотранспирации 

 

6.1. Язык программирования Python и библиотеки, используемые для 

реализации программы 
 

Программа для автоматизированного расчета эвапотранспирации была 

написана на языке Python. Python – это интерпретируемый высокоуровневый 

язык программирования общего назначения. Созданный Guido van Rossum и 

впервые выпущенный в 1991 году, Python имеет философию, которая ставит 

во главу угла читаемость кода и синтаксис, который позволяет программистам 

выражать концепции в меньшем количестве строк кода [132], особенно 

значимо использование пробелов. Python предоставляет конструкции, 

которые обеспечивают быстрое программирование как в малых, так и в 

больших масштабах [133]. 

Python имеет динамическую типизацию и автоматическое управление 

памятью. Он поддерживает несколько парадигм или стилей 

программирования, в том числе объектно-ориентированный, императивный, 

функциональный и процедурный, и имеет большую и всеобъемлющую 

стандартную библиотеку.  

Интерпретаторы Python доступны для многих операционных систем. 

CPython, эталонная реализация Python, является программным обеспечением 

с открытым исходным кодом и имеет модель разработки на уровне 

сообщества. CPython управляется некоммерческим Python Software 

Foundation. 

При разработке программы были использованы следующие сторонние 

библиотеки для языка Python: 
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• wxPython [134]. Обёртка библиотеки кроссплатформенного 

графического интерфейса пользователя для Python, основой 

которого является кроссплатформенная API (интерфейс 

программирования приложений) wxWidgets, написанная на языке 

программирования C++. 

• NumPy [135]. Библиотека с открытым исходным кодом для языка 

программирования Python. Поддерживает многомерные массивы 

(включая матрицы) и высокоуровневые математические функции, 

предназначенные для работы с многомерными массивами. 

• Pandas [136]. Программная библиотека на языке Python для 

обработки и анализа данных. Работа pandas с данными строится 

поверх библиотеки NumPy, являющейся инструментом более 

низкого уровня. Pandas предоставляет специальные структуры 

данных и операции для манипулирования числовыми таблицами и 

временными рядами. Название библиотеки происходит от 

эконометрического термина «панельные данные», используемого 

для описания многомерных структурированных наборов 

информации. Pandas распространяется под новой лицензией BSD. 

• Matplotlib [137]. Библиотека на языке программирования Python 

для визуализации данных двумерной (2D) графикой (3D графика 

также поддерживается). Получаемые изображения могут быть 

использованы в качестве иллюстраций в публикациях. 

• netcdf. Библиотека, позволяющая читать файлы формата NetCDF 

[138]. NetCDF машинонезависимый двоичный формат файлов, 

являющийся стандартом для обмена научными данными. 

• ephem. Библиотека Python для выполнения высокоточных 

астрономических вычислений. 

• linketurbidity. Библиотека python, которая упрощает доступ к 

фактору мутности Линке. 
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• GRASS Python Scripting Library. Предоставляет интерфейс Python 

для запуска модулей GRASSGIS в скриптах. 

 

6.2. Геоинформационная система GRASS GIS 
 

Система поддержки анализа географических ресурсов, обычно 

называемая GRASS GIS [139], представляет собой географическую 

информационную систему (ГИС), используемую для управления данными, 

обработки изображений, производства графики, пространственного 

моделирования и визуализации многих типов данных. Это бесплатное 

программное обеспечение (Open Source), выпущенное под лицензией GNU 

General Public License (GPL)> = V2. GRASS GIS является официальным 

проектом Open Source Geospatial Foundation. 

Первоначально это ГИС, разработанная лабораторией инженерных 

исследований США (USA-CERL, 1982-1995 годы), филиал Американской 

военной корпорации инженеров, в качестве инструмента управления 

земельными ресурсами и экологического планирования, GRASSGIS 

превратилась в мощную программу с широким спектром применений во 

многих областях и научных исследованиях. GRASS в настоящее время 

используется в академических и коммерческих целях по всему миру, а также 

во многих правительственных агентствах, включая NASA, NOAA, USDA, 

DLR, CSIRO, службу национальных парков, Бюро переписи населения США, 

USGS и во многих экологических консалтинговых компаниях. 

Команда разработчиков GRASS превратилась в многонациональную 

команду, состоящую из разработчиков во многих странах. 

В сентябре 2006 года был сформирован Руководящий комитет проекта 

GRASS (PSC), который отвечает за общее управление проектом.  
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GRASSGIS содержит более 350 модулей для отображения карт и 

изображений на мониторе и бумаге; управления растровыми и векторными 

данными, включая векторные сети; обработки данных мультиспектральных 

изображений; и создания, управления и хранения пространственных данных. 

GRASSGIS предлагает как интуитивный графический интерфейс 

пользователя, так и синтаксис командной строки для удобства операций. 

GRASSGIS может взаимодействовать с принтерами, плоттерами, 

дигитайзерами и базами данных для разработки новых данных, а также для 

управления существующими данными. 

Основные возможности GRASS GIS: 

• Растровый анализ: автоматическое преобразование растровой 

линии и области в вектор, буферизация строчных структур, запрос 

данных о ячейках и профилях, цветокоррекция, преобразование в 

векторный и точечный формат данных, корреляционный / 

ковариационный анализ, экспертный системный анализ, алгебра 

карт (калькулятор карт), интерполяция для отсутствующих 

значений, анализ матрицы соседства, наложение растра с или без 

веса, реклассификация ячеек, повторная выборка, 

масштабирование значений ячеек, статистический анализ ячеек, 

генерация поверхности из векторных линий; 

• 3D-растровый анализ: импорт и экспорт 3D-данных, 3D-маски, 

трехмерная алгебра карт, трехмерная интерполяция (IDW, сплайн-

интерполяция), трехмерная визуализация (изоповерхности), 

инструменты интерфейса для Paraview и POVray; 

• Векторный анализ: формирование контуров из растровых 

поверхностей (IDW, алгоритм сплайнов), преобразование в 

растровый и точечный формат данных, оцифровка (сканированное 

растровое изображение) с помощью мыши, реклассификация 

векторных меток, суперпозиционирование векторных слоев; 
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• Анализ точечных данных: триангуляция Делоне, интерполяция 

поверхности высот, полигоны Тиссена, топографический анализ 

(кривизна, крутизна, экспозиция), LiDAR; 

• Обработка изображений: поддержка аэрофотоснимков и 

изображений БПЛА, спутниковых данных (оптических, 

радиолокационных, тепловых), канонического анализа 

компонентов (CCA), генерации цветных композитов, 

обнаружения краев, фильтрации частот (метод Фурье, матрицы 

свертки), прямое и обратное преобразования Фурье, растяжение 

гистограммы, преобразование IHS в RGB, выпрямление 

изображения (аффинные и полиномиальные преобразования на 

растровых и векторных объектах), исправление орто-фото, анализ 

главных компонент (PCA), радиометрические поправки, 

повторная выборка, улучшение разрешения (с RGB / IHS), RGB 

преобразование IHS, классификация, ориентированная на 

текстуру (последовательная максимальная апостериорная 

классификация), обнаружение формы, контролируемая 

классификация (учебные зоны, классификация максимального 

правдоподобия), неконтролируемая классификация 

(кластеризация по минимальному расстоянию, классификация 

максимального правдоподобия); 

• DTM-анализ; 

• Геокодирование: Геокодирование растровых и векторных карт, 

включая LiDAR; 

• Визуализация: 3D-поверхности с 3D-запросом (NVIZ), назначения 

цветов, презентация гистограммы, наложение карт, карты данных 

точек, растровые карты, векторные карты, функции приближения-

отдаления; 
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• Создание карты: карты изображений, карты Postscript, карты 

HTML; 

• SQL-поддержка: интерфейсы базы данных (DBF, SQLite, 

PostgreSQL, mySQL, ODBC); 

• Геостатистика: интерфейс к "R" (среда статистического анализа), 

Matlab; 

• Временная структура: поддержка анализа временных рядов для 

управления, обработки и анализа (больших) пространственно-

временных экологических данных. GRASS поддерживает 

запросы, расчет карты, агрегацию, статистику и заполнение 

пробелов для растровых, векторных данных. Для создания 

пространственно-временных топологических соединений между 

объектами карты для 1D, 3D и 4D экстентов имеется построитель 

временной топологии; 

• Кроме того: моделирование эрозии, анализ ландшафтов, 

транспортные решения, анализ водораздела. 

 

6.3. Основные пакеты программы автоматизированного расчета 

эвапотранспирации 
 

Программа для автоматизированного расчета эвапотранспирации по 

данным дистанционного зондирования и наземным метеорологическим 

данным состоит из нескольких основных пакетов и классов (рис. 6.1): 

• models - содержит основные расчётные модели:  

 Albedo - класс для расчета альбедо поверхности и его 

интерполяции на период данных наземных 

метеорологических измерений; 

 CLSModel - класс для расчета суммарной радиации; 
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 ETSeason - класс для расчета сезонной 

эвапотранспирации; 

 METRIC - класс для расчёта мгновенных значений 

составляющих энергетического баланса с 

использованием автоматизированного поиска 

"холодного" и "горячего" пикселя и итерационного 

метода расчёта универсальных функций. 

• tools - инструменты для обработки исходной информации: 

 DeArchive - класс для деархивации получаемых 

спутниковых и метеорологических данных; 

 ImageCut - класс для обрезки изображения Landsatпо 

shape-файлу; 

 ImageLoader - класс автоматизированной загрузки 

спутниковых снимков в ГИС GRASS; 

 ImageReprojection - класс для перепроецирования 

исходных данных цифровой модели рельефа для 

использования в проекции спутникового снимка 

Landsat; 

 LocationCreation - класс для создания рабочей локации 

в ГИС GRASS; 

 MeteoDicts - класс словарей метеорологических 

данных для трансформации исходных 

метеопараметров в текстовом формате в числовой 

формат ; 

 MeteoReader - класс для чтения и загрузки 

метеорологических данных как таблицу 

DataFrameбиблиотеки pandasдля удобной работы с 

данными; 

 MTLtoDict - класс для преобразования исходного 

набора параметров спутниковой съемки, 
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представленной в текстовом формате в словарь Python 

для удобного доступа к параметрам по ключам. 

 

 

Рисунок 6.1 – Структура программы автоматизированного расчета 

эвапотранспирации по спутниковым снимкам Landsat и наземным 

метеорологическим данным 
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Заключение 

В ходе выполнения исследований по диссертации были решены все 

поставленные задачи и достигнута цель. Резюмируя все вышесказанное в 

данной диссертации, можно привести основные результаты и выводы в 

заключении о том, что: 

1. Был создан метод автоматизированного расчёта составляющих 

энергетического баланса, в частности суммарного испарения. 

Метод основан на энергобалансовых моделях MERTIC, SEBAL и 

модели учёта форм и количества облачности CLS. Метод был 

оптимизирован к измерениям, которые проводятся на станциях 

стандартной метеорологической сети на территории Российской 

Федерации. В качестве входных данных были использованы 

спутниковые данные в видимом, ближнем инфракрасном, дальнем 

инфракрасном диапазонах спектра, данные цифровой модели 

рельефа (ЦМР), наземных измерений станций стандартной 

метеорологической сети. Для автоматизации обработки входных 

данных и расчётов по моделям была создана программа на языке 

Python с использованием библиотек gdal, pandas, numpy и 

программного интерфейса связи языка Python и 

геоинформационной системы GRASS GIS.  

2. Была проведена валидация расчётов суммарной радиации по 

модели CLS с учетом форм и количества облачности. Для 

валидации расчётов были использованы данные высокоточных 

актинометрических измерений на станциях Erevan-Agro и 

Islamabad, предоставляемые World Bank’s ESMAP Solar Resource 

Mapping, и данные близлежащих стандартных метеорологических 

станций, предоставляющих данные визуальных наблюдений форм 

и количества облачности, и других метеорологических измерений 

по программе всемирной метеорологической организации. 
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Коэффициенты корреляции между рассчитанной и измеренной 

суммарной радиацией: Erevan-Agro – 0,95; Islamabad – 0,97. 

3. Была проведена валидация методов расчёта мгновенных значений 

составляющих радиационного баланса. Валидация была 

проведена с помощью данных измерений кросс-ковариационной  

потоковой станции сети FluxNet – US-Ro1 (44.7143 с.ш., 93.0898 

з.д.), расположенной на поле кукурузы, а также с помощью данных 

спутника Landsat-5, и данных цифровой модели рельефа ASTER 

GDEM. Коэффициенты корреляции между рассчитанными и 

измеренными значениями составляющих радиационного баланса: 

суммарная радиация – 0,97; отраженная радиация – 0,89; 

противоизлучение атмосферы – 0,99; собственное излучение 

Земли – 0,92; радиационный баланс – 0,9. 

4. Была проведена валидация расчёта сезонного суммарного 

испарения за вегетационный период растительности. Для 

проведения валидации были использованы данные кросс-

ковариационных измерений потоковой станции сети FluxNet – It-

BCi (40.5238  с.ш., 14.9574 в.д.), метеорологические данные со 

станции стандартной метеорологической сети 16289 Неаполь, 

данные спутниковых измерений Landsat-8, данные цифровой 

модели рельефа ASTER GDEM. Сезонные значения суммарного 

испарения: расчётное значение – 459 мм, измеренное значение – 

473,6 мм. 

5. Автоматизированный метод расчёта составляющих 

энергетического баланса был использован для апробации расчётов 

по модели пространственного распределения устьичной 

проводимости на сельскохозяйственном поле. Для проведения 

апробации расчёта устьичной проводимости были использованы 

метеорологические данные автоматизированного мобильного 

полевого агрометеорологического комплекса (АМПАК), который 
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был создан в Агрофизическом институте, комплекс предоставляет 

стандартные метеорологические данные, а также измеряет 

радиационный баланс растительного покрова и радиометрические 

температуры растительности и почвы. Также были использованы 

данные спутника Landsat-8. В результате были построены 

тематические карты пространственного распределения устьичной 

проводимости кормовых трав на территории Ленинградской 

области в поселке Бугры (60.085 с.ш., 30.4241 в.д.).  

6. На основе метода автоматизированного расчёта составляющих 

энергетического баланса была апробирована модель разделения 

суммарного испарения на транспирацию и испарение с 

поверхности почвы. Эксперимент был проведен на 

сельскохозяйственном поле кукурузы в Ленинградской области. 

Метеорологические измерения проводились с помощью прибора 

АМПАК, также проводились дистанционные измерения 

радиометрической температуры листа и почвы и измерения 

радиационного баланса листа и почвы. Для разделения 

суммарного испарения на транспирацию и испарение почвы была 

дополнительно использована двухуровневая энергобалансовая 

модель TSEB. Во время эксперимента также была проведена 

оценка индекса листовой поверхности (LAI) кукурузы и 

проективного покрытия по визуальным изображениям. В 

результате эксперимента были получены следующие значения: 

14.07.2016 – транспирация = 0,18 мм/час, испарение почвы = 0,09 

мм/час;  03.08.2016 – транспирация = 0,28 мм/час, испарение 

почвы – 0,07 мм/час. 

7. Была проведена параметризация модели накопления сухой 

биомассы рапса сорта Оредеж-4 в Гатчинском районе 

Ленинградской области. В качестве модели роста и развития 

растительности была использована модель AquaCrop. Были 
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использованы метеорологические данные АМПАК, 

дистанционные измерения радиометрической температуры 

растительности и почвы и измерения радиационного баланса. В 

ходе проведения эксперимента по апробации и параметризации 

модели роста и развития рапса также проводились необходимые 

фенологические наблюдения, измерялась сухая биомасса, с 

помощью изображений в видимом диапазоне определялось 

проективное покрытие растительности, с помощью метода 

автоматизированного расчёта суммарного испарения оценивалась 

транспирация и испарение почвы. В результате было получено 

уравнение взаимосвязи накопления биомассы и транспирации, а 

также найдены основные параметры модели AquaCrop для рапса 

сорта Оредеж-4 в Ленинградской области. 

8. На опытных площадках Агрофизического института был проведен 

эксперимент по исследованию взаимосвязи между транспирацией 

и ассимиляцией CO2 на посевах C3 и C4 культур. Были выбраны 

посевы ячменя (C3) и амаранта (C4). Синхронно на двух площадках 

были проведены метеорологические измерения прибором 

АМПАК, дистанционные измерения температуры растительности 

и почвы, измерения радиационного баланса на двух участках. С 

помощью метода автоматизированного расчёта составляющих 

энергетического баланса была произведена оценка транспирации 

по суммарному испарению. Накопление углерода в посевах 

определялось методом мокрого сжигания. В результате 

эксперимента 21.07.2015 в период с 11:30 до 17:00 было найдено 

отношение между накоплением углерода (мг/дм2) и 

транспирацией (мм): для ячменя (C3) – 24,5; для амаранта (C4) – 

38,3. 
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Приложения 
 

Приложение 1. Статистические показатели для сравнения модельных и 

расчетных данных. 
 

• Root-Mean-Square Error (RMSE) – среднеквадратическая ошибка. 

( )∑ =
−=
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i ii OS
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где N – количество измерений, Si– рассчитанное значение, Oi – измеренное 

значение. 

• d (Index of Agreement) – индекс согласия, изменяется от 0 до 1; d=1 

означает идеальное предсказание, d=0 говорит о том, что нет никакого 

согласия между моделью и расчетом. 
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где Ō – среднее измеренное значение. 

• NSE (Nash-Sutcliffe Efficiency) – индекс эффективности модели, 

сравнивает модель с линией 1:1 измеренных и рассчитанных значений, 

изменяется от -∞ до 1; NSE=1 означает идеальное совпадение, NSE=0 

означает, что модель делает предсказания также точно, как и среднее 

измеренных данных. 
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• r (Pearson correlation coefficient) – коэффициент корреляции Пирсона. 

Показывает тесноту линейной взаимосвязи. Изменяется от -1 до 1, 

значения -1 говорит об обратной зависимости между моделью и 
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расчетом, 0 об отсутствии взаимосвязи, 1 – о полном совпадении расчета 

и модельных данных. 
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