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Представлены результаты использования оценок характеристик растительности и  метео-
рологических характеристик, полученных по  данным измерений радиометров AVHRR/NOAA 
(1997–2016), MODIS/EOS Terra и  Aqua (2000–2016), SEVIRI/Meteosat-9, -10 (2009–2016), 
МСУ‑МР/«Метеор-М»  № 2 (2015–2016), скаттерометра ASCAT/MetOp-A,  -B (2014–2016), в  физи-
ко-математических моделях формирования водного и теплового режимов (SVAT и SWAP) различных 
по размерам территорий сельскохозяйственного назначения за сезон вегетации. Описаны разработан-
ные или усовершенствованные методы и технологии тематической обработки и анализа спутниковых 
данных и  построения оценок вегетационного индекса  NDVI, листового индекса  LAI, проективного 
покрытия растительностью B, излучательной способности и температуры подстилающей поверхности 
(ТПП) трёх типов (температуры поверхности почвы Tg и растительности Ta и эффективной ТПП Ts.eff 
или Tls), осадков, а также оценок влажности поверхности почвы. Индексы LAI и B являются параме-
трами модели, а ТПП и осадки — входными переменными, их значения вводятся в модель. С помощью 
модели SVAT для сезонов вегетации 1997–2016 гг. выполнены расчёты влагозапасов почв W, суммар-
ного испарения  Ev, вертикальных потоков тепла и  влаги и  других характеристик водного и  теплово-
го режимов. Погрешность полученных оценок находилась в  допустимых пределах. Также исследова-
ны возможности использования в  модели SVAT оценок влажности поверхности почвы, полученных 
по данным скаттерометра ASCAT/MetOp-A, -B для задания начального и верхнего граничного условий 
для уравнения вертикального влагопереноса в зоне аэрации почвенно-грунтового слоя.

С помощью моделей SWAP и FAO 56 для сезона вегетации 2012 г. при разных метеорологических 
условиях проведены оценки динамики влагозапасов корнеобитаемого слоя почвы, транспирации посе-
вов и испарения с поверхности почвы, а также оценки водного стресса агроценозов и их потребностей 
в воде. Совмещение результатов спутниковых и наземных исследований позволило разработать мето-
дику оценки эффективности орошения посевов сельскохозяйственных культур, а  также технологию 
оперативного управления орошением.

Исследования проводились на примере нескольких территорий, находящихся в  лесостепной 
и  степной зонах России: водосбора р.  Сейм (Курская  обл.) площадью 7460 км2 (для сезонов вегета-
ции 1997–2008 гг.); части Центрально-Чернозёмного региона России (ЦЧР), включающей семь её 
областей общей площадью 227 300 км2 (для сезонов вегетации 2009–2016 гг.) и Марксовского района 
Саратовской области площадью порядка 700 км2 (для сезона вегетации 2012 г.).
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Введение

Получение адекватного представления о процессах влаго- и теплообмена покрытых рас-
тительностью участков суши с  атмосферой возможно путём воспроизведения водного и  те-
плового режимов таких участков с  помощью физико-математических моделей названных 
процессов (LSM — Land Surface Models). В работе использовались две LSM — модели SVAT 
(Soil-Vegetation-Atmosphere-Transfer) (Кучмент и др., 1989; Kuchment, Startseva, 1991; Музылев 
и  др., 2002, 2005) и SWAP (Soil-Water-Atmosphere-Plant) (Зейлигер и  др., 2016а–в, 2017; 
Zeyliger et  al., 2013, 2015, 2016). Эти модели предназначены для расчётов влагосодержания 
почвы, испарения с подстилающей поверхности (ПП) и других характеристик водного и те-
плового режимов, причём качество результатов таких расчётов в значительной мере опреде-
ляется структурой моделей и их уравнениями, используемыми параметризациями процессов 
влаго- и теплопереноса, возможностью учёта пространственной изменчивости характеристик 
ПП и метеорологических характеристик, полнотой обеспечения моделей данными наблюде-
ний для оценки параметров, входных переменных, калибровки и верификации. Краткий об-
зор таких моделей и библиография представлены, например, в нашей работе (Startseva et al., 
2014), см. также обзоры (Andreassian et al., 2006; Chen et al., 2005; Gowda et al., 2008; Moehrlen, 
1999; Overgaard et  al., 2006; Pitman, 2003). Решающим фактором для успешной реализации 
моделей является использование в них данных дистанционного зондирования со спутников 
и беспилотных летательных аппаратов, содержащих независимую информацию разных про-
странственных масштабов о характеристиках ПП и метеорологических характеристиках (см., 
например, (Ceron et  al., 2015; Goodrich et  al., 2000; Karimi, Bastiaanssen, 2015; Khanbilvardi 
et al., 2014; Liou, Kar, 2014; Serban et al., 2010; Xia et al., 2016)). Привлечение этих данных обе-
спечивает детализацию результатов расчётов характеристик водного и  теплового режимов 
и приводит к существенному повышению их точности (Зейлигер, 2016; Зейлигер, Ермолаева, 
2016а–в; Музылев и др., 2002, 2005, 2010, 2015, 2016; Anderson et al., 2015; Gelfan et al., 2012; 
Muzylev et al., 2017; Startseva et al., 2014; Taconet et al., 1986; Zeyliger, Ermolaeva, 2016, 2017).

Сказанное выше определило цели настоящей работы  — исследование и  проверку воз-
можностей использования в  LSM оценок характеристик растительности и  метеорологи-
ческих характеристик, полученных по  данным измерений радиометров AVHRR/NOAA 
(1997–2016), MODIS/EOS Terra и  Aqua (2000–2016), SEVIRI/Meteosat-9, -10 (2009–2016), 
МСУ‑МР/«Метеор-М»  № 2 (2015–2016), а  также оценок влажности поверхности почвы 
по данным скаттерометра ASCAT/MetOp-A,-B (2014–2016). В настоящем исследовании опи-
саны новые, а также разработанные ранее и усовершенствованные методы и технологии те-
матической обработки спутниковых данных и построения упомянутых оценок, а также про-
цедуры их использования в моделях. По данным AVHRR и МСУ-МР были получены оценки 
осадков, вегетационного индекса NDVI, проективного покрытия растительностью B и листо-
вого индекса LAI, температуры Тg и излучательной способности E поверхности почвы, темпе-
ратуры воздуха на границе растительного покрова, принимаемой за температуру растительно-
сти Та, эффективной температуры подстилающей поверхности (ТПП) (взвешенной линейной 
комбинации Тg и Та) Тs.eff . По данным MODIS были получены оценки NDVI, E, B, LAI и ТПП 
Тls, а по данным SEVIRI — оценки осадков, NDVI, E, B, LAI, ТПП Тls и Та.

Исследования проводились на примере нескольких территорий, находящихся в лесостеп-
ной и степной зонах России: водосбора р. Сейм (Курская обл.) площадью 7460 км2 (для сезо-
нов вегетации 1997–2008 гг.); части Центрально-Чернозёмного региона России (ЦЧР), вклю-
чающей семь её областей общей площадью 227 300 км2 (для сезонов вегетации 2009–2016 гг.) 
и  Марксовского района Саратовской области площадью порядка 700 км2 (для сезона веге-
тации 2012 г.). На исследуемой территории части ЦЧР находятся 48  агрометеорологических 
станций, данные измерений которых использовались при моделировании. Местоположение 
этих станций показано на рис. 1.
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Рис. 1. Расположение агрометеорологических станций на исследуемой территории части ЦЧР
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Краткое описание LSM

Используемые в  настоящем исследовании LSM, результаты их проверки и  применения 
описаны в  работах (Зейлигер, Ермолаева, 2016а–г; Музылев и  др., 2002, 2005, 2010, 2015; 
Gelfan et al., 2012; Startseva et al., 2014; Zeyliger, Ermolaeva, 2013, 2016, 2017), здесь упомянем 
лишь их важнейшие черты. Основу LSM составляют уравнения влагопереноса и теплопрово-
дности для деятельного слоя почвы с  граничными условиями в  виде потоков влаги и  тепла 
на верхней и нижней границах этого слоя и на поверхности растительного покрова, а также 
полуэмпирические формулы для расчёта испарения с  поверхности почвы и  транспирации, 
уравнения теплового баланса для почвы и  растительности, из которых определяются, соот-
ветственно, температуры их поверхностей Тg и Тf , и уравнение для длинноволновой части ра-
диационного баланса, при использовании которого рассчитывается радиационная ТПП Тs. 
Входными переменными моделей являются температура, влажность воздуха и  атмосферное 
давление, осадки, облачность, скорость ветра, суммарная радиация, значения которых опре-
деляются по данным стандартных сетевых срочных (трёхчасовых) метеорологических наблю-
дений. Начальные условия для уравнений влагопереноса и  теплопроводности задаются на 
момент начала вегетации по измерениям профилей влажности и температуры почвы под раз-
личными культурами на 48 агрометеорологических станциях, находящихся в ЦЧР. Различия 
свойств ПП и метеоусловий учитываются в модели путём представления характеристик почв 
и  растительности в  качестве параметров, а  метеорологических характеристик  — в  качестве 
входных переменных при определении значений всех этих величин по данным измерений на 
агрометеорологических станциях и спутниковой информации (см. выше).

Описание методов оценки характеристик растительности 
и метеорологических характеристик по спутниковым данным

Первой характеристикой, оценки которой по  данным ИСЗ использовались нами при 
моделировании, была ТПП (Muzylev et al., 2001). Она была получена по данным измерений 
AVHRR/NOAA в  диапазоне 10,5–12,5 мкм при отсутствии облачности с  помощью регрес-
сионного алгоритма метода «расщеплённого окна прозрачности» (РОП) (Успенский, 1992; 
Успенский, Щербина, 1996; Becker, Li, 1995; Uspensky, Shcherbina, 1998; Valor, Caselles, 1996), 
где предикторами являлись радиационные температуры в каналах 4 и 5 AVHRR и их разно-
сти, а  также излучательные способности ПП E. Отметим, что для построения оценок ТПП 
с  низкой погрешностью требовалось определять с  высокой точностью значения E, кото-
рые были получены с  использованием эмпирических связей между E и  NDVI или В  (Valor, 
Caselles, 1996; Van de Griend, Owe, 1993). Для оценки ТПП на некоторой территории вводи-
лась эффективная температура Тs.eff = ВТsv + (1 – B)Tsg, где Тsv и  Tsg  — радиационные тем-
пературы на верхней границе растительности и  почвы. При сделанных допущениях Тg = Tsg 
и  Тsv = Та, где Та  — температура воздуха на уровне растительного покрова, Тs.eff рассчитыва-
лась по  формуле: Тs.eff = ВТa + (1 – B)Tg. Среднеквадратические отклонения (СКО) оценок 
Та, Тg и  Ts.eff по  данным AVHRR от  их значений, определявшихся по  данным измерений на 
шести агрометеорологических станциях Курской области (1997–2008) и на 48 станциях ЦЧР 
(2009–2016), составили, соответственно, 2,0–2,6; 3,5–4,8 и 2,2–3,5 °C. Для оценки B по каж-
дому пикселу использовалось выражение B = (NDVI – NDVIg)/(NDVIv – NDVIg), где NDVIv 
и NDVIg — вегетационные индексы для растительности и голой почвы, определявшиеся как 
максимальное и минимальное значения NDVI в пределах изображения. Оценки LAI произ-
водились на основе его эмпирических зависимостей от  NDVI: LAI = NDVI×1,71 + 0,48 для 
травянистой растительности (Biospheric Aspects…, 1993); LAI = –2,5ln(1,2– 2NDVI) для сель-
скохозяйственных культур (Biftu, Gan, 2001). Эти оценки сравнивались со значениями LAI, 
определявшимися при использовании данных фитометрических наблюдений на агромете-
орологических станциях Курской области за сезоны вегетации 1997–2008 гг. (с привлечени-
ем аналогичных данных за 1970–1991 гг.). Также для нескольких станций Курской области 
и ЦЧР, соответственно, для 1997–2008 и 2009–2016 гг. производилось сопоставление времен-
ных ходов LAI, построенных по спутниковым и наземным данным. Временной ход спутнико-
вых оценок LAI отличался отсутствием скачкообразных изменений, характерных для моментов 
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скашивания растений, что может быть обусловлено генерализацией спутниковой информа-
ции даже в пределах пиксела.

Оценки ТПП Тls, Е, NDVI, LAI для названных территорий за сезоны вегетации 2004–
2016 гг. были также получены по данным радиометра MODIS/EOS Terra и Aqua с веб-сайта 
NASA http://daac.usgs.gov. С  него были загружены два вида оценок Тls: продукты MOD11В1 
на квазирегулярной сетке с  разрешением ~4,8 км и  продукты MOD11_L2 с  разрешени-
ем ~1 км. Разрешение оценок NDVI и  LAI, получаемых один раз в  восемь дней, составляет 
1 км. Достоверность оценок Тls(MOD11В1) и  Тls(MOD11_L2) проверялась сопоставлением 
с  данными квазисинхронных пространственно совмещённых наземных метеорологических 
наблюдений, а  также с  аналогичными оценками за отдельные сроки тех же сезонов вегета-
ции, построенными по данным AVHRR. Оказалось, что СКО оценок Тls(MOD11В1) для боль-
шинства сроков меньше по величине СКО оценок Тls(MOD11_L2). СКО оценок Тls(MODIS) 
от  значений температур, измеренных на метеостанциях, не  превышали 3,5 °C, максималь-
ные разности оценок Тls(MODIS) и  Тs.eff (AVHRR) лежали в  диапазоне 2,0–3,0 °C, а  оце-
нок Тls(MODIS) и Тls(SEVIRI) (c 2009 г.) были порядка 3,0 °C, что сравнимо с погрешностя-
ми оценки Тs.eff (AVHRR). Значения LAI (MODIS), как правило, были больше значений LAI 
(AVHRR), но при этом надо иметь в виду, что «мгновенные» оценки LAI (AVHRR) сравнива-
лись с оценками LAI (MODIS), усреднёнными за период в восемь дней.

Возможности получения оценок ТПП существенно расширились после начала приёма 
в  2008 г. информации с  геостационарного спутника Meteosat-9 (а  с  2013 г. и  с Meteosat-10) 
с  частотой измерений один раз в  15 мин при использовании оригинальной методологии 
определения ТПП Тls и E в светлое и тёмное время суток при отсутствии облачности по дан-
ным измерений радиометром SEVIRI в  9-м и  10-м  каналах (10,8 и  12,0 мкм, соответствен-
но) яркостной температуры за три последовательных срока (Соловьев, Успенский, 2009; 
Соловьев и  др., 2010а, б). Предложенный подход основывается на комбинации двух извест-
ных методов: «расщеплённого окна прозрачности» (РОП) (Wan, Dozier, 1996) и  «метода 
двух температур» (Faysash et  al., 2000) c применением гипотезы о  постоянстве значений из-
лучательной способности E9 и E10 в течение временного интервала между первым и послед-
ним циклами съёмки. Необходимо отметить, что в отличие от подобного же метода (Product 
User Manual, 2008) настоящий метод не требует точного задания значений E в каналах РОП. 
С  2009 г. данная методология используется для получения оценок Тls на территории ЦЧР. 
Пример картирования Тls для этой территории на один из дней сезона вегетации 2011 г. при-
ведён на рис. 2. Валидация оценок Тls проводилась путём сравнения их с  аналогичными не-
зависимыми синхронными пространственно совмещёнными оценками, получаемыми в LSA 
SAF — Прикладном спутниковом центре анализа данных о земной поверхности (Лиссабон, 
Португалия) (Product User Manual, 2008). СКО полученных оценок Тls лежали в  диапазоне 
0,9–3,0 °C, причём за счёт исключения систематического смещения они могли быть умень-
шены до 2,4 °C. Дополнительная валидация оценок Тls проводилась при их сравнении с оцен-
ками Тls(MODIS) (СКО порядка 3,0 °C). По данным SEVIRI проводились также оценки ТПП 
Ta. В  методе их построения (Успенский и  др., 2011) использовалась линейная регрессионная 
модель, позволявшая получать оценки Ta по спутниковым данным о Тls, зенитном угле Солнца 
и высоте земной поверхности. Валидация оценок Ta была выполнена по данным стандартных 
срочных наблюдений на 48 агрометеорологических станциях ЦЧР за сезоны вегетации 2008–
2009 гг. Расчёт статистической погрешности данных оценок показал, что систематическое сме-
щение равно нулю, а  СКО даёт значения 1,9–2,1 °C. Таким образом, достоверность данного 
метода оценки Ta оказалась близкой к достоверности метода, описанного в статье (Good, 2009).

Оценки В и LAI по данным SEVIRI/Meteosat получают по информации в каналах 0,6; 0,8 
и 1,6 мкм при отсутствии облачности, причём вначале оценивается величина В, а затем с по-
мощью соотношения В = 1 – exp(k·LAI) строится оценка LAI. По результатам многочислен-
ных валидационных экспериментов погрешности определения В  и LAI по  данным SEVIRI 
не  превосходят, соответственно, для B = 0,5 – 20 % и  для LAI = 1,5  — 40 % При диапазонах 
изменчивости В (0–100 %) и LAI (0–10) общая погрешность определения В и LAI не превы-
шает, соответственно, 10 и 15 %. Оценки В и LAI включены в состав оперативно распростра-
няемых выходных продуктов LSA SAF, они проводятся ежедневно с пятидневным усреднени-
ем (за предшествующие четыре дня и текущий день) и попиксельным разрешением.
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Рис. 2. Температура подстилающей поверхности ТПП, рассчитанная по  модели по  данным срочных 
трёхчасовых наземных наблюдений Ts (а), определённая по данным AVHRR Ts.eff (AVHRR) (б) и SEVIRI 
Tls (SEVIRI)  (в); и  разности Тs.eff (AVHRR) – Tls (SEVIRI)  (г), Ts – Tls (AVHRR)  (д), Ts – Tls (SEVIRI  (е) 

на 15 ч 01.06.2011 г. (время местное)
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По данным AVHRR и SEVIRI были также получены оценки суточных и месячных сумм 
осадков для территории ЦЧР за сезоны вегетации 2011–2016 гг. Эти оценки были проведены 
с  помощью комплексной пороговой методики (КПМ) детектирования облачности и  иден-
тификации её типов, а  также выделения зон осадков и  определения их мгновенной макси-
мальной в границах пиксела интенсивности (Волкова, Успенский, 2010; Волкова, 2013, 2014; 
Волкова и  др. 2015). В  основу КПМ положен переход от  оценки интенсивности осадков 
к  оценке их суточных сумм. Величины осадков определяются из уравнений регрессии, где 
в качестве предикторов используются данные измерений AVHRR (в пяти каналах) и SEVIRI 
(в  11  каналах) и  их разности. Алгоритм расчёта осадков разработан в  двух вариантах: «кли-
матическом»  — с  коэффициентами, имеющими постоянные значения, полученные для той 
же месячной выборки, по которой рассчитываются суммы осадков, и «оперативном» — с ко-
эффициентами, принимающими значения, непрерывно меняющиеся и  зависящие от  номе-
ра календарного дня. Проверка корректности оценки величин осадков по  данным AVHRR 
и  SEVIRI с  помощью КПМ проводилась при сравнением их с  данными наблюдений на аг-
рометеорологических станциях региона. Вероятность определения по  спутниковым дан-
ным зон осадков, совпадавших с  фактическими, составила 75–85 % (Волкова, 2013, 2014). 
Построенные по данным AVHRR и SEVIRI суточные и декадные суммы осадков неплохо со-
гласуются между собой и с данными наземных наблюдений.

Приём в  производственном режиме данных измерений аппаратурой МСУ-МР мете-
орологического ИСЗ «Метеор-М»  № 2 позволил строить по  этим данным (с  августа 2015 г.) 
оценки NDVI, E, B и LAI, ТПП и осадков. Попиксельные оценки суточных, декадных и ме-
сячных сумм осадков производились так же, как и  по данным AVHRR и  SEVIRI, при ис-
пользовании КПМ, модифицированной и  специально приспособленной для исследуемой 
территории под данные МСУ-МР (Волкова, 2016). Величины осадков так же, как и для дру-
гих спутников, определялись из уравнений регрессии с  постоянными для каждого месяца 
и  динамическими коэффициентами. В  качестве предикторов в  КПМ использовались изме-
рения МСУ‑МР в  ИК-каналах 3,8; 11 и  12 мкм, а  также их разности. Пороговые значения 
предикторов рассчитывались для каждого пиксела спутникового изображения как функции 
высоты места над уровнем моря, высоты солнца, номера календарного дня, приземной тем-
пературы воздуха при использовании значений параметров облачности и  величин осадков, 
полученных на начальных этапах классификации. Проверка достоверности оценки осадков 
по данным МСУ‑МР производилась при сравнении их вычисленных суточных сумм с анало-
гичными суммами, определёнными по данным наземных наблюдений, и с результатами рас-
чётов по данным AVHRR и SEVIRI. Вероятность определения по данным МСУ-МР зон осад-
ков, совпадавших с фактическими, составила, как и для данных AVHRR и SEVIRI, 75–85 %. 
На  рис. 3 для сезона вегетации 2016 г. представлен временной ход декадных сумм осадков, 
определявшихся при наземных наблюдениях и по данным МСУ-МР, SEVIRI и AVHRR. 

Рис. 3. Суммы осадков за декаду на агрометеорологической станции Готня для сезона вегетации 2016 г.: 
измеренные (1) и определённые по данным SEVIRI (2), МСУ-МР (3) и AVHRR (4)
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Рис. 4. Суточные суммы осадков (мм) для 22 июня 2016 г., рассчитанные по данным МСУ‑МР/«Мете
ор-М» № 2 (а, б) и SEVIRI/Meteosat-10 (в), (г) с помощью КПМ в «климатическом» (а, в) и «динами-
ческом»  (б,  г) вариантах. В  кружочках с  использованием цветовой шкалы показаны значения суточ-
ных сумм осадков по наблюдениям на агрометеорологических станциях. Линии сетки для территории 

49–55° с. ш. и 30–45° в. д. нанесены через 5° (а, б) и 1° (в, г)

Рис. 5. Суточные суммы осадков (мм) для исследуемой территории части ЦЧР за 20 мая 2016 г., опреде-
лённые по данным наземных наблюдений (а), данным SEVIRI (б) и МСУ-МР (в)
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Этот временной ход демонстрирует приемлемое совпадение наблюдённого и рассчитан-
ного количества осадков. Некоторое их рассогласование характерно для локальных макси-
мумов, где, по-видимому, проявляется различие пространственных масштабов осреднённых 
по  площади спутниковых и  точечных наземных оценок. На рис. 4 представлено распреде-
ление по  исследуемой территории суточных сумм осадков на одну из дат сезона вегетации 
2016 г., рассчитанных по  данным МСУ и  SEVIRI с  помощью КПМ в  обоих вариантах, а  на 
рис. 5  — аналогичное распределение суточных сумм осадков, определённых по  данным на-
земных наблюдений, данным SEVIRI и МСУ-МР. Оба распределения демонстрируют хоро-
шее совпадение всех результатов расчётов.

К настоящему времени область применения КПМ расширилась — на её основе был раз-
работан вычислительный алгоритм для расчёта температуры, отлаженный на данных AVHRR 
и SEVIRI для ЦЧР (Волкова, Успенский, 2016) и использовавшийся также для оценки ТПП 
Та, Tg, и Тs.eff по данным МСУ-МР. Точность оценки температуры при использовании посто-
янных для каждого месяца коэффициентов регрессии оказалась несколько выше, чем при 
расчётах с  динамическими коэффициентами. Это было особенно заметно при летней жар-
кой погоде, когда из-за локальных перегревов поверхности почвы во второй половине дня 
спутниковые оценки опускались ниже наземных. СКО среднесуточных оценок Та по данным 
МСУ-МР оказались равными 1,9–2,5 °C, оценок Tg — 2,0–3,2 °C и оценок Тs.eff — 1,9–2,8 °C. 
Результаты сравнения рассчитанных по  модели значений Ts (LST(MODEL)) и  оценок ТПП 
Tls (LST(SEVIRI)) и Тs.eff (LST(МСУ-МР) и LST(AVHRR)) за сезоны вегетации 2015 и 2016 гг. 
для одной из агрометеорологических станций ЦЧР представлены на рис. 6.

Результаты использования спутниковых оценок характеристик 
растительности и метеорологических характеристик 

при моделировании водного и теплового режимов  
исследуемых территорий

Для усвоения в  модели SVAT спутниковых оценок LAI, B, ТПП и  осадков были разра-
ботаны процедуры замены их значений, определённых по данным наземных наблюдений, на 
соответствующие значения, рассчитанные по данным ИСЗ при учёте пространственной из-
менчивости всех названных величин (Музылев и др., 2002, 2005, 2010, 2015, 2016; Gelfan et al., 
2012; Startseva et al., 2014). Работоспособность этих процедур была подтверждена при сравне-
нии: 1) временных ходов LAI за сезон вегетации, построенных по данным AVHRR, MODIS, 
SEVIRI, МСУ-МР и по наземным данным; 2) рассчитанных по модели значений ТПП с их 
спутниковыми аналогами Ts.eff , Tls и Ta и данными наземных наблюдений; 3) результатов рас-
чёта по модели влагозапасов почвы W и суммарного испарения Ev при определении значений 
LAI, B, ТПП и осадков по данным всех использовавшихся сенсоров и наземных измерений. 
Для большинства дней рассматривавшихся сезонов вегетации (1997–2016) различия значе-
ний LAI не превосходили погрешности его оценки по данным SEVIRI (15 %); разности зна-
чений Ts.eff и Ts, Tls и Ts, Ta и Tf и измеренных температур не превышали СКО оценок Ts.eff и Ta 
по  данным AVHRR; расхождения значений W и  Ev, измеренных на агрометеорологических 
станциях и  рассчитанных для всех вариантов оценки LAI, B, ТПП и  осадков, находились 
в допустимых пределах.

Искомыми результатами расчётов с  помощью модели SVAT являются значения влаго-
запасов почвы W, суммарного испарения Ev, потоков скрытого и явного тепла и других ха-
рактеристик водного и теплового режимов, ТПП трёх типов, а также распределений темпе-
ратуры и влажности почвы по глубине для территорий Курской области площадью 7460 км2 
(за сезоны вегетации 1997–2008 гг.) и части ЦЧР площадью 227 300 км2 (за сезоны вегетации 
2009–2016 гг.). Точность полученных оценок W и Ev подтверждена путём сравнения их с дан-
ными наземных измерений, а  также с  результатами расчётов по  модели при всех вариантах 
оценки LAI, B, Ts.eff , Tls, Ta и осадков по данным AVHRR/NOAA, MODIS/EOS Terra и Aqua, 
SEVIRI/Meteosat-9, -10, МСУ-МР/«Метеор-М» № 2. Расхождения оценок Ev за пентаду при 
всех вариантах расчётов находились в пределах нескольких миллиметров (~20–25 %) (рис. 7б), 
что считается приемлемым. 
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Рис. 6. Температура подстилающей поверхности: рассчитанная по модели по данным срочных трёхча-
совых наземных наблюдений Ts (LST(MODEL)), определённая по данным SEVIRI Tls (LST(SEVIRI)), 
МСУ-МР Тs.eff (LST(МСУ-МР)), AVHRR Тs.eff (LST(AVHRR)) и измеренная температура воздуха на аг-

рометеорологической станции Богородицкое-Фенино для сезонов вегетации 2015 и 2016 гг.
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Погрешность оценки W для подавляющего числа сроков наблюдений названных сезо-
нов вегетации составила 10–15 % (рис. 7в), что также не превышает общепринятой величины 
ошибки определения значений W. Все рассчитанные с помощью модели SVAT величины — 
W, Ev и другие характеристики водного и тёплого режимов исследуемой территории — пред-
ставлены в виде распределений по её площади. В качестве примера подобного распределения 
на рис. 8а–в изображены поля значений W, рассчитанных по модели при оценках суточных 
сумм осадков по данным наземных измерений, данным SEVIRI и МСУ‑МР для территории 
ЦЧР на одну из дат сезона вегетации 2016 г., а на рис. 8г-д для того же дня показаны распре-
деления разностей попарно взятых значений W. Как видно из двух последних рисунков, по-
грешности представленных оценок W находятся в указанных выше пределах.

Рис. 7. Осадки (а), суммарное испарение Ev  (б), рассчитанное по модели при оценке осадков по дан-
ным наземных наблюдений (1), SEVIRI (2), МСУ-МР (3) и AVHRR (4) и влагозапасы метрового слоя 
почвы  W  (в), рассчитанные по  модели при оценке осадков по  данным наземных наблюдений  (5), 
SEVIRI (6), МСУ-МР (7), AVHRR (8) и измеренные (9) на агрометеорологической станции Готня для 

сезона вегетации 2016 г.
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Результаты использования спутниковых оценок характеристик 
составляющих эвапотранспирации при моделировании водного 

и теплового режимов территорий орошаемого земледелия

Одними из важных продуцентов водяного пара на суше являются агроценозы. Для полу-
чения на них высоких и устойчивых урожаев в практике земледелия для создания необходи-
мых для этого оптимальных условий применяются разнообразные агротехнические и  агро-
мелиоративные методы и  приёмы управления водным, тепловым и  питательным режимом. 
С  этой целью проводится планирование управления агроценозами, для чего используются 
данные наземных измерений, наблюдений и обследований. Данные такого рода, основанные 
на локальном точечном отображении ситуации, несут в  себе значительную долю простран-
ственной неопределённости. Их применение для управления ростом и развитием отдельно-
го агроценоза на всём его пространстве требует проведения наземных геореференцирован-
ных измерений. Пространственная параметризация такого рода данных позволяет получать 
картограммы требуемых параметров, отображающих соответствующие пространственные 
распределения. Для применения получаемых картограмм параметров в  практику земледе-
лия с  использованием известных агротехнических и  агромелиоративных методов составля-
ются технологические карты, лежащие в  основе так называемой технологии точного (коор-
динатного) богарного и  (дифференцированного) орошаемого земледелия (Зейлигер, 2010; 
Зейлигер и  др., 2012). Эти технологии направлены на перенос применяемых в  земледелии 

Рис. 8. Влагозапасы метрового слоя почвы  W (мм) на 12  июля 2016 г., рассчитанные по  модели при 
оценках суточных сумм осадков по данным наземных измерений W(н) (а), по данным SEVIRI W(S) (б), 
МСУ-МР W(М)  (в) и  разности W(н) – W(S)  (г) и  W(н) – W(М)  (д) для исследуемой территории 

части ЦЧР
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технологий, а также опыта и знаний с традиционного уровня восприятия характеристик от-
дельного агроценоза, как пространственно однородного объекта, на уровень пространствен-
но неоднородного объекта с распределёнными по его пространству характеристиками. С этой 
целью разрабатываются новые технологии площадной параметризации агроценозов, позво-
ляющей планировать и осуществлять соответствующее управление с использованием совре-
менной сельскохозяйственной техники, способной реализовывать дифференцированные 
по пространству поля агротехнические и агромелиоративные приёмы и воздействия. Одним 
из таких примеров является картирование влагозапасов почвенно-грунтового слоя с исполь-
зованием технологии прокси зондирования (Зейлигер, Тулузаков, 2013).

Важной особенностью орошаемого земледелия является оценка текущих запасов почвен-
ной влаги в корнеобитаемом слое почвы и её использования агроценозами, а также кратко- 
и среднесрочный прогноз изменения этих характеристик в соответствии с получаемыми ме-
теопрогнозами. Одним из инструментов составления такого прогноза являются агрогидроло-
гические модели типа SWAP, позволяющие проводить численное моделирование процессов 
влаго- и  теплопереноса в  системе почва-вода-атмосфера-растение. Эти модели, являющие-
ся, как и SVAT-модели, одной из разновидностей LSM, в отличие от них ориентированы на 
детализацию описания процессов водопотребления агроценозов с его дифференциацией как 
по видам сельскохозяйственных культур, так и по фазам их вегетационного развития. В связи 
с  этим ведутся исследования по  применению SWAP-моделей для агрогидрологического мо-
делирования с использованием данных дистанционного зондирования ТПП на уровне поля 
и его отдельных контуров (Зейлигер, Ермолаева, 2016г; Zeiliger, Ermolaeva, 2013, 2016). В пер-
вом случае используются преимущественно данные, получаемые с сенсоров, установленных 
на космических платформах (Rwasoka et  al., 2011), а  во втором  — на воздушных (Elhaddad 
et al., 2011).

Одним из значимых параметров, характеризующих рост и  развитие посевов сельскохо-
зяйственных культур, является их эвапотранспирация. В  противоположность многочислен-
ным традиционным методам её точечной оценки в результате большого числа исследований 
были разработаны методы, основанные на совместном использовании данных дистанцион-
ного зондирования Земли и  данных метеорологических наблюдений. Оценки составляю-
щих эвапотранспирации применяются для мониторинга эвапотранспирации агроценозов 
(Зейлигер, Ермолаева, 2016а, в; Bahir et al., 2017; Bastiaanssen et al., 1998, 2005; Bezerra et al., 
2015; Diarra et al., 2017; Elhaddad et al., 2011; French et al., 2015; Rwasoka et al., 2011; Su et al., 
2005), оценки их урожайности (Зейлигер, Ермолаева, 2016б; Zeiliger, Ermolaeva, 2016), оцен-
ки влагозапасов корнеобитаемого слоя почвы (Leng et al., 2017), оценки водоэффективности 
орошаемых агроценозов (Зейлигер Ермолаева, 2014б; Zeiliger, Ermolaeva, 2013), а также влия-
ния природных и антропогенных воздействий на агрогидрологические процессы (Зейлигер, 
Ермолаева, 2014а, 2015; Зейлигер и др., 2015) и для поддержки принятия решений при управ-
лении орошением (Зейлигер, Ермолаева, 2016г; Zeiliger, Ermolaeva, 2017).

Для оперативного контроля и  управления орошением посевов сельскохозяйственных 
культур с  использованием модели SWAP требуются ряды данных потока суточной эвапо-
транспирации. Наиболее подходящими для этого являются данные радиометров MODIS 
Terra и  Aqua, позволяющие рассчитывать эвапотранспирацию с  суточной периодичностью 
(Bastiaanssen et  al., 1998). Для практического использования данных MODIS разработаны 
и регулярно совершенствуются алгоритмы обработки первичных данных съёмки. Для расчёта 
суточных растров потоков эвапотранспирации по данным первого уровня обработки в геоин-
формационной среде ILWIS на основе метода SEBS (Su et al., 2005) был разработан компью-
терный код, с  помощью которого для части территории Марксовского района Саратовской 
области на период весенне-летних месяцев 2012 г. были рассчитаны суточные картограммы, 
представленные на рис. 9 в виде агрегированных 7,5-суточных картограмм.

Пространственный экстент представленных на рис. 9 картограмм включает часть 
р. Волги, населённые пункты и приусадебные хозяйства, дорожно-транспортную сеть, а так-
же земли богарного и орошаемого земледелия. Там же синей линией показана трасса первой 
очереди магистрального канала Приволжской оросительной системы, по  которому вода за-
бирается из р. Волги и подаётся насосными станциями на дождевальные машины кругового 
действия, отображаемые овалами. 
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Рис. 9. Картограммы рассчитанных 7,5-суточных объёмов эвапотранспирации за период май-август 
2012 г. для территории первой очереди Приволжской ОС (Марксовский район, Саратовская область)
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Цветовая палитра классификации объёмов эвапотранспирации позволяет анализировать 
пространственную динамику эвапотранспирации, тесно связанную с изменением запасов по-
чвенной влаги в корнеобитаемом слое почвы, зависящих от метеорологических условий, во-
допотребления растительного покрова и проведения поливов посевов сельскохозяйственных 
культур.

В  результате наложения слоя эвапотранспирации на слой контуров орошаемых полей 
прослеживается совпадение контуров наибольших значений эвапотранспирации в поливной 
период с их границами. Аналогично (для середины июня, всего июля и первой половины ав-
густа) прослеживаются контуры с  низкими значениями эвапотранспирации, находящиеся 
в  центральной части картограмм, между орошаемыми землями. Эти контуры расположены 
на землях богарного земледелия, а также деградированных землях, и поэтому выведенных из 
сельскохозяйственного оборота. Значения потоков эвапотранспирации на этих землях по-
следовательно снижались с середины мая после выпадения обильных осадков вплоть до сере-
дины августа, когда снова выпали обильные осадки. Между этими эпизодами на картограм-
мах прослеживается некоторое увеличение эвапотранспирации после выпадения небольших 
по объёму осадков в конце июня и середине июля.

На втором этапе оценки пространственно-временных изменений испарения были рас-
считаны попиксельные статистические показатели тренда временных рядов величин сум-
марного испарения за тёплые периоды. В  результате этого анализа были получены попик-
сельные значения параметров линейного уравнения тренда для территории Марксовского 
района Саратовской области. На рис. 10 представлена картограмма попиксельных значений 
коэффициента пропорциональности линейного уравнения временного тренда суммарного 
испарения, полученных по данным MODIS Terra за период 2000–2010 гг. На эту картограм-
му наложен слой функционировавших в  2010 г. на территории Приволжской ороситель-
ной системы дождевальных машин, оцифрованных с  использованием снимка со спутника 
RapidEye. Анализ обоих слоёв показывает наличие пространственной связи между местами 
расположения дождевальных машин, действовавших в 2010 г. на территории первой очереди 
Приволжской оросительной системы, с местами рассчитанных положительных трендов сум-
марного испарения за период 2000–2012 гг.

Анализ распределения направленности изменения величин суммарного испарения на 
исследованной территории (см. рис. 10) показывает общий отрицательный тренд изменения 

Рис. 10. Картограмма значений коэффициента пропорциональности линейного уравнения тренда, 
рассчитанных по  временным рядам суммарного испарения, а  также полученных по  данным MODIS 

за 2000–2010 гг.
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этого параметра, что может быть одним из проявлений флуктуации климатических характе-
ристик. Однако при наличии такого тренда имеются зоны двух типов с отличным от обще-
го поведением. Места расположения зон первого типа с отрицательным трендом испарения 
(красный цвет) в  основном совпадают с  местами расположения сельскохозяйственных 
полей в  районе Комсомольской ОС, где в  конце 2000-х гг. орошение было прекращено 
практически на всех полях вдоль магистрального канала. Эти зоны расположены преиму-
щественно вдоль магистрального канала Комсомольской оросительной системы (см. вверху 
рис. 10), магистрального канала второй очереди Приволжской оросительной системы (в цен-
тре нижней части этого же рисунка), а  также на территории первой очереди Приволжской 
оросительной системы (в левой нижней части этого рисунка). Места расположения зон вто-
рого типа, имеющих положительный тренд величин суммарного испарения (зелёный цвет), 
в основном совпадают с расположением сельскохозяйственных полей в районе магистраль-
ного канала. В  этих местах в  конце 2000-х гг. происходила замена дождевальных машин, 
а  также ввод в  действие дождевальной техники на сельскохозяйственных полях, где ранее 
было прекращено орошение. Именно эти обстоятельства нашли своё отражение в  увели-
чении величин суммарного испарения, что было подтверждено результатами проведённого 
анализа.

Совмещение результатов спутниковых и  наземных исследований позволило разрабо-
тать методику оценки эффективности орошения посевов сельскохозяйственных культур, 
(Зейлигер, 2016; Зейлигер, Ермолаева, 2016б, в; Zeiliger, Ermolaeva, 2013, 2017). Для этого 
в  вегетационный период 2012 г. на полях ряда хозяйств (ЗАО «Волга», ЗАО «Мелиоратор» 
и  ЗАО «Трудовой»), занятых орошаемыми посевами кормовых сельскохозяйственных куль-
тур и  находящихся на территории первой очереди Приволжской оросительной системы, 
были проведены подспутниковые полевые эксперименты. В  результате этих эксперимен-
тов были собраны сведения о  сроках поливов и  оросительных нормах на полях, занятых 
орошаемыми посевами сельскохозяйственных культур, а  также данные об  их урожайности. 
Параллельно была проведена обработка информации, получаемой с  помощью MODIS для 
данных участков внутри контуров этих полей. По  величинам суточных объёмов транспира-
ции с  территорий, занятых орошаемой люцерной, были рассчитаны соответствующие вре-
менные ряды и интегральные значения объёмов транспирации за период орошения.

Собранные данные были использованы для расчётов по  модели SWAP агрогидрологи-
ческих параметров водного режима посевов люцерны, в  том числе коэффициента водного 
стресса. Последняя величина представляет собой отношение текущей эвапотранспирации 
к  оптимальной, рассчитываемой по  методике ФАО-56, и  характеризует отличие текущего 
водного режима корнеобитаемого слоя почвы от  оптимального для данной сельскохозяй-
ственной культуры в зависимости от фазы её развития и погодных условий. Временные ряды 
суточных значений метеорологических характеристик, сроков и  норм поливов, а  также ко-
эффициента водного стресса, рассчитанные для семидневных интервалов времени для по-
севов люцерны, представлены на рис. 11. Эти данные свидетельствуют об  отличии водного 
режима исследованных посевов люцерны, сформированных в результате выпадения осадков 
и проведения поливов, что в первую очередь связано с различием почвенных и гидрологиче-
ских условий, своевременностью проведения поливов, а также c их количественными и ка-
чественными показателями. Для оценки влияния водных режимов посевов люцерны на их 
урожайность были использованы данные по урожайности зелёной массы, а также рассчитан-
ные средние за сезон значения коэффициентов водного стресса, представленные на рис. 12а. 
Вычисленные интегральные значения транспирации были задействованы для расчёта коэф-
фициента эффективности использования поливной воды каждым посевом орошаемой лю-
церны. Результаты расчёта этого показателя (представляющегося отношением величины ин-
тегральной транспирации к величине оросительной нормы, поданной на эти поля) за период 
орошения (май-август 2012 г.) представлены на рис. 12б. Изображённые на рис. 12 эмпири-
ческие зависимости, связывающие урожайность посевов орошаемой люцерны с коэффици-
ентами водного стресса и  водоэффективности орошения, демонстируют принципиальную 
возможность использования данных космического мониторинга и агрогидрологического мо-
делирования для оценки эффективности использования поливной воды при выращивании 
посевов орошаемых сельскохозяйственных культур.



Е. Л. Музылев, З. П. Старцева, А. Б. Успенский, Е. В. Волкова, Е. В. Василенко, А. В. Кухарский, А. М. Зейлигер и др.

124�

Рис. 11. Агрогидрологические характеристики посевов орошаемой люцерны ЗАО Трудовой и  ОПХ 
ВолжНИИГиМ в вегетационный период 2012 г.: а — температура воздуха; б — суммарное испарение; 

в — осадки и орошение; г — коэффициент водного стресса

Рис. 12. Урожайность органического углерода посевов орошаемой люцерны за вегетационный период 
2012 г. на полях Саратовского Заволжья, как функции: а — средних значении коэффициентов водного 

стресса; б — коэффициента эффективности использования поливной воды
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Использование данных скаттерометра ASCAT  
для оценки влажности поверхности почвы

После запуска в  2013 г. спутника MetOp-B с  установленным на борту скаттерометром 
ASCAT  — аппаратурой активного зондирования подстилающей поверхности на часто-
те 5,2 ГГц (СВЧ-диапазон)  — появилась возможность оценки влажности поверхности по-
чвы в  её динамике на обширной территории. Результаты измерений ASCAT выражаются 
в  процентах от  100 до  0, соответственно, при полном насыщении почвы влагой или при её 
отсутствии. Полученные оценки преобразуются в  объёмные влажности верхнего слоя по-
чвы (0–3 см) в см3/см3 при умножении на значения пористости. Проверка точности данных 
оценок проводилась при их сравнении с  результатами расчётов влажности поверхности по-
чвы с помощью модели SVAT, выполненных при использовании данных наземных наблюде-
ний (рис. 13). Как видно из рисунка, для большей части территории ЦЧР расхождения спут-
никовых и  модельных оценок поверхностной влажности находились в  допустимых преде-
лах(±0,05 см3/см3). Такая корректность данных ASCAT позволяет использовать их в модели 
SVAT при задании начальных условий для уравнения вертикального влагопереноса в почве. 
Так, замена начальных профилей влажности почвы при её полном насыщении на профили, 
определённые по значению влажности, полученному по данным ASCAT на время начала рас-
чёта, приводит к повышению точности оценки с помощью модели значений влажности по-
верхности почвы (рис. 14б) и  её влагозапасов (Muzylev et  al., 2017). Полученные по  данным 
ASCAT значения поверхностной влажности использовались также для расчёта с  помощью 
модели значений испарения с  поверхности почвы и  последующего формирования верхнего 
граничного условия для уравнения вертикального влагопереноса в почве (как известно, ин-
тенсивность испарения с  почвы зависит от  влажности её поверхности). В  стандартной про-
цедуре расчёта профиля влажности почвы и влагозапасов с помощью модели значение влаж-
ности почвы на поверхности берётся с предыдущего шага по времени. В настоящем расчёте 
используются значения поверхностной влажности, определяемые по данным ASCAT. 

Рис. 13. Распределение по  площади ЦЧР значений влажности поверхности почвы, определённой 
по  данным скаттерометра ASCAT/MetOp-B в  относительных  (а) и  объёмных (см3/см3) единицах  (б), 
рассчитанной по модели при использовании данных наземных измерений (в) и их разности (г) на 9 ав-

густа 2016 г.
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В качестве примера на рис. 14в для одной из агрометеорологических станций ЦЧР пред-
ставлены временные ходы влагозапасов метрового слоя почвы за сезон вегетации 2016 г., рас-
считанных по модели c верхним граничным условием для уравнения влагопереноса, задавае-
мым по данным наземных измерений и по данным ASCAT.

Представленные результаты привлечения данных ASCAT при моделировании влажно-
сти почвы являются предварительными. Описанное направление исследований, в  котором 
используются спутниковые данные, получаемые с  помощью современной аппаратуры не-
зависимо от  погодных условий, представляется перспективным и  требующим дальнейшего 
развития.

Заключение

Проведённые исследования показали эффективность использования оценок характе-
ристик растительности и  метеорологических характеристик, полученных по  данным из-
мерений радиометров AVHRR/NOAA (1997–2016), MODIS/EOS Terra и  Aqua (2000–2016), 
SEVIRI/Meteosat-9, -10 (2009–2016), МСУ-МР/«Метеор-М» № 2 (2015–2016), а также оценок 

Рис. 14. Осадки  (а), влажность верхнего 3-см слоя почвы  (б): определённая по  данным измерений 
ASCAT/MetOp  (1), рассчитанная по  модели с  начальным профилем влажности почвы при её пол-
ном насыщении  (2) и  при его задании по  значению влажности, полученному по  данным ASCAT 
на время начала расчёта  (3); влагозапасы метрового слоя почвы  (в)  — рассчитанные с  помощью мо-
дели по  данным наземных наблюдений  (4) и  при задании верхнего граничного условия в  уравне-
нии влагопереноса по  данным ASCAT  (5), измеренные  (6). Агрометеорологическая станция Орел,  

сезон вегетации 2016 г.
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влажности поверхности почвы по  данным скаттерометра ASCAT/MetOp-A, -B (2014–2016), 
в модели влаго- и теплообмена подстилающей поверхности с атмосферой LSM (Land Surface 
Model). Отметим основные результаты настоящего исследования:

•	 разработаны новые или усовершенствованы существовавшие методы и  технологии 
тематической обработки данных измерений радиометров AVHRR, MODIS, SEVIRI, 
МСУ-МР и  построения оценок характеристик растительного покрова, температуры 
подстилающей поверхности и осадков. Все технологии адаптированы к территории ча-
сти Центрально-Чернозёмного региона (ЦЧР) России площадью 227 300 км2;

•	 разработаны процедуры использования в  модели спутниковых оценок названных ха-
рактеристик при учёте пространственной неоднородности их полей. Проведённые 
проверки функционирования модели подтвердили корректность применения данных 
процедур;

•	 с  помощью разработанной LSM (версия SVAT) выполнены расчёты влагозапасов по-
чвы, суммарного испарения и других характеристик водного и теплового режимов тер-
ритории исследуемых территорий Курской области за сезоны вегетации 1997–2008 гг. 
и части ЦЧР за сезоны вегетации 2009–2016 гг. Значения всех рассчитанных величин 
представлены в  виде распределений по  площади данных территорий, при этом по-
грешности их оценки находятся в допустимых пределах.

•	 с  использованием разработанного компьютерного кода оценки эвапотранспирации 
по  данным измерений радиометра MODIS выполнены расчёты картограмм суточной 
эвапотранспирации за вегетационный период 2012 г. на территории первой очереди 
Приволжской оросительной системы, пространственно-временной анализ которых 
показал наличие пространственной связи высоких значений эвапотранспирации с ме-
стами расположения дождевальных машин;

•	 линейно-регрессионный анализ временных рядов пиксельных значений растров эва-
потранспирации территории Марксовского района Саратовской области по  данным 
радиометра MODIS за период 2000–2009 гг. позволил выявить зоны с  положитель-
ными и отрицательными трендами суммарной годовой эвапотранспирации за вегета-
ционные периоды, причём эти зоны преимущественно находятся в  местах текущего 
и прошлого размещения дождевальных машин;

•	 с помощью разработанной LSM (версия SWAP) и данных MODIS выполнены расчёты 
по оценке оптимальности сформированного в результате проведения поливов водно-
го режима посевов орошаемой люцерны, показавшие наличие корреляционных свя-
зей между показателями её урожайности с одной стороны и коэффициентов водного 
стресса и водоэффективности орошения с другой.

Описанный подход применим при решении широкого круга задач гидрологической 
и  агрогидрологической направленности, таких, как выявление закономерностей процес-
сов формирования водных ресурсов, получение оценок влагообеспеченности территорий, 
выполнение гидрологического прогноза их состояния на основе данных численного гидро-
метеорологического прогноза, разработка методики оценки эффективности орошения по-
севов сельскохозяйственных культур, а  также технологии оперативного управления ороше-
нием. При этом успешность реализации разработанных LSM для решения таких задач напря-
мую определяется возможностью ассимиляции спутниковых данных разных спектральных 
диапазонов.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект № 16-05-01097 «Водопотребление агро-
ценозов на „точечном“ и „площадном“ уровнях исследований».
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The paper presents the results of utilizing estimates of vegetation and meteorological characteristics ob-
tained from measurements by radiometers AVHRR/NOAA (1997–2016), MODIS/EOS Terra and Aqua 
(2004–2016), SEVIRI/Meteosat-9, -10 (2009–2016), MSU-MR/Meteor-M No. 2 (2015–2016), and ASCAT/
MetOp-B scatterometer (2014–2016) in physical-mathematical models of water and heat regime formation 
(SVAT and SWAP) for different agricultural areas for the vegetation season. The developed or refined methods 
and technologies of thematic processing satellite data and building above estimates are described. The estimated 
characteristics include normalized difference vegetation index NDVI, vegetation cover fraction B, leaf area index 
LAI, emissivity E, three types of land surface temperature (LST) (land-surface skin temperature Tg, air foliage 
temperature  Ta, and efficient radiation temperature  Ts.eff or  Tls), precipitation as well as soil surface humidity. 
LAI and B are model parameters and LST and precipitation are input variables. Their values are introduced into 
the model. Using the SVAT model, soil water content W, evapotranspiration Ev, vertical heat and moisture flux-
es and other water and heat regime characteristics have been calculated for 1997–2016 vegetation seasons. The 
error of the obtained estimates has been within the permissible limits. It has been also investigated whether the 
soil surface humidity estimates obtained from the ASCAT/MetOp-B scatterometer data can be used in the SVAT 
model to determine the initial and upper boundary conditions for the equation of vertical soil water transfer in 
the aeration zone of the soil layer.

SWAP and FAO 56 models have been used to evaluate the dynamics of soil water content of root-inhab-
ited soil layer, the crop transpiration and the soil surface evaporation, as well as the water stress of agricultural 
cenosises and their water needs under different meteorological conditions for the 2012 vegetation season. The 
combination of satellite- and ground-based investigation results has made it possible to develop methodology 
for assessing the water efficiency of agricultural crop irrigation as well as technology for operational irrigation 
management.

The case study has been carried out for several territories located in the forest-steppe and steppe zones of 
Russia: the Seim River basin (Kursk region) with area of 7460  km2 (for  1997–2008 vegetation seasons); part 
of the Central Black Earth zone of the European Russia, including its 7 regions with total area of 227 300 km2 

(for  2009–2016 vegetation seasons) and the Marx district of the Saratov region with area of about 700 km2 
(for 2012 vegetation season).

Keywords: modeling, thematic processing satellite data, soil water content, evapotranspiration, transpira-
tion, land surface temperature, precipitation, leaf area index, vegetation cover fraction, irrigation water efficien-
cy, space-temporal analysis
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