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Представлены оценки характеристик водного и  теплового режимов территории части Цент­
рально-Чернозёмного региона, преимущественно занятой посевами сельскохозяйственных 
культур, для сезонов вегетации 2016–2017 гг. Данные оценки были получены с помощью мо­
дели вертикального влаго- и теплообмена поверхности суши с атмосферой LSM (Land Surface 
Model) при использовании спутниковой информации о  состоянии подстилающей поверх­
ности и  метеорологических условиях. Эта информация была представлена данными изме­
рений радиометров AVHRR (ИСЗ NOAA), МСУ-МР (ИСЗ «Метеор-М» № 2), SEVIRI (ИСЗ 
Meteosat-10, -11, -8). В число рассчитываемых с помощью модели характеристик входят вла­
гозапасы почвы, суммарное испарение, вертикальные тепловые потоки, температура подсти­
лающей поверхности, влажность и температура почвы на разных глубинах. В рамках данного 
подхода для исследуемой территории были тестированы методики использования в  модели 
оценок метеорологических характеристик (осадков, температуры поверхности растительного 
покрова и  почвы, эффективной температуры подстилающей поверхности) и  характеристик 
растительности (вегетационного индекса NDVI, проективного покрытия растительностью B, 
листового индекса LAI и  др.), построенных по  данным новых спутников (Meteosat-11, - 8). 
Проведено сравнение с фактическими значениями величин влагосодержания почвы W и сум­
марного испарения  Ev, рассчитанных с  помощью модели, в  их динамике за сезон вегетации 
при различных вариантах оценки характеристик растительности и метеорологических харак­
теристик, построенных по данным измерений всех названных сенсоров. Погрешность оцен­
ки оказалась в пределах 15 % для W и 25 % для Ev. Показана возможность использования при 
моделировании оценок влажности поверхности почвы, полученных по  данным измерений 
скаттерометра ASCAT/MetOp в СВЧ-диапазоне, для выбора начальных условий при расчётах 
влагозапасов почвы и для расчёта испарения с поверхности почвы Evg, являющегося одной из 
характеристик водного режима территории. Рассчитанные значения Evg использовались непо­
средственно при расчёте влагосодержания почвы, а  также при задании верхнего граничного 
условия для уравнения вертикального влагопереноса в почве.
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Введение

Получение надёжных оценок водообеспеченности больших по площади территорий сельско­
хозяйственных районов является важной задачей для организации рационального водополь­
зования, успешного ведения сельского хозяйства, составления планов развития этих районов 
и пр. Оценки количества выпадающих осадков, запасов почвенной влаги, как одного из ос­
новных показателей водообеспеченности, и  объёмов испарения, представляющего безвоз­
вратные потери воды, могут быть объединены в рамках исследования динамики водного ре­
жима территорий. Наиболее подходящим инструментом для проведения таких исследований 
являются физико-математические модели влаго- и теплообмена покрытых растительностью 
участков суши с  атмосферой LSM (Land Surface Model), позволяющие учитывать характер­
ные особенности подстилающей поверхности (ПП) и разнообразие метеорологических усло­
вий рассматриваемого региона (Музылев и др., 2017; Biftu, Gan, 2001; Chen et al., 2005; Gowda 
et al., 2008; Moehrlen, 1999; Pitman, 2003; Startseva et al., 2014). В настоящее время во многих 
странах разработаны LSM разного уровня, объединяемые общим подходом ― использовани­
ем спутниковой информации (Зейлигер, 2016; Зейлигер, Ермолаева, 2014, 2016а–г; Зейлигер 
и  др., 2015; Музылев и  др., 2002, 2005, 2010, 2015, 2017; Anderson et  al., 1997; Bach, Mauser, 
2003; Bastiaanssen et  al., 1998a, b; Bezerra et  al., 2015; Boegh et  al., 2004; French et  al., 2015; 
Gelfan et al., 2012; Leng et al., 2017; Muzylev et al., 2018; Startseva et al., 2014; Taconet et al., 1986; 
Vazifedoust et  al., 2009; Yang et  al., 2010, 2012; Zeyliger, Ermolaeva, 2016, 2017). Привлечение 
этой информации позволяет повысить точность производимых оценок характеристик водно­
го и теплового режимов.

Рис. 1. Расположение агрометеорологических станций  
на рассматриваемой территории части ЦЧР

В  соответствии с  изложенным целью работы является продолжение начатого ранее ис­
следования возможностей использования спутниковых оценок характеристик раститель­
ности и  метеорологических характеристик в  модели LSM, положенной в  основу разраба­
тываемого метода расчёта элементов водного и  теплового режимов территории обширно­
го сельскохозяйственного региона за сезон вегетации. Оценки этих характеристик были 
построены при тематической обработке данных измерений радиометров AVHRR/NOAA, 
МСУ‑МР/«Метеор-М»  № 2 и  SEVIRI/Meteosat-10, - 11 в  видимом и  ИК диапазонах спек­
тра. В их числе оценки вегетационного индекса NDVI, излучательной способности ПП E, 
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проективного покрытия растительностью B и листового индекса LAI, осадков, температуры 
подстилающей поверхности (ТПП) трёх типов (температуры поверхности почвы Tsg и расти­
тельного покрова Ta, а также эффективной ТПП Ts.eff (Tls для SEVIRI)). При моделировании 
также использовались оценки влажности поверхности почвы, полученные по данным изме­
рений скаттерометра ASCAT/MetOp-B в СВЧ-диапазоне.

Исследования проводились на примере сезонов вегетации 2016–2017 гг. для находя­
щейся в  зоне лесостепи и  входящей в  Центрально-Чернозёмный регион (ЦЧР) террито­
рии семи областей Европейской части России (Курской, Воронежской, Белгородской, 
Орловской, Липецкой, Тамбовской и  Брянской) общей площадью 227 300 км2 с  координа­
тами 49°30ʹ–54° с. ш. и  31–43° в. д. (рис. 1, см.  с. 45). На рассматриваемой территории на­
ходятся 48 агрометеорологических станций, данные наблюдений на которых использовались 
при моделировании. Эти данные включают результаты стандартных срочных трёхчасовых ме­
теорологических наблюдений, а также декадных измерений влагозапасов почвы под различ­
ными культурами.

Краткое описание модели влаго- и теплообмена

Использованная в работе LSM (модель вертикального влаго- и теплопереноса в системе «по­
чва – растительность – атмосфера») предназначена для оценки влагозапасов деятельного слоя 
почвы W, суммарного испарения Ev (испарения с голой почвы и транспирации влаги расти­
тельностью), вертикальных тепловых потоков с ПП, распределений влажности и температу­
ры почвы по глубине в их динамике, температуры поверхностей почвы Тg и растительного по­
крова Тf , а также радиационной ТПП Тs .

Первоначальная версия модели была рассчитана на получение оценок названных вели­
чин для отдельных агрометеорологических станций (Кучмент и др., 1989; Kuchment, Startseva, 
1991). При появлении регулярной спутниковой информации о  характеристиках ПП модель 
была модифицирована и  приспособлена для использования этой информации (Музылев 
и др., 2002, 2005). Детальное описание модели и способов оценки её параметров представлено 
в работах (Музылев и др., 2010, 2015, 2017; Gelfan et al., 2012; Startseva et al., 2014), здесь отме­
тим лишь некоторые её свойства. В основу модели положены два уравнения ― влагопереноса 
и теплопроводности для деятельного слоя почвы, граничные условия для которых представ­
ляются потоками влаги и тепла через верхнюю и нижнюю границы слоя. Испарение с поверх­
ности почвы и  транспирация растительности определяются с  помощью полуэмпирических 
зависимостей от влажности воздуха и температур. Температуры Тg и Тf находятся из уравне­
ний теплового баланса соответственно для почвы и растительного покрова в пренебрежении 
теплосодержанием последнего. Радиационная ТПП Тs рассчитывается по остаточному члену 
уравнения для длинноволновой части радиационного баланса, включающего противоизлу­
чение атмосферы. Начальные условия для уравнений влагопереноса и теплопроводности за­
даются на момент начала вегетации по измерениям профилей влажности и температуры по­
чвы под различными культурами на агрометеорологических станциях. Характеристики почв 
и  растительности представляются в  модели в  качестве параметров, а  метеорологические ха­
рактеристики (температура и влажность воздуха, атмосферное давление, осадки, облачность, 
скорость ветра, суммарная радиация) ― в качестве входных переменных. Значения послед­
них определяются по данным стандартных сетевых трёхчасовых метеорологических наблюде­
ний, а осадки и температура ещё и по данным ИСЗ. Значения характеристик почв были полу­
чены при использовании базы данных HWSD (Harmonized World Soil Database). Верификация 
модели производилась по результатам сравнения величин W, рассчитанных и измеренных на 
нескольких агрометеорологических станциях региона.
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Построение оценок характеристик растительности 
и метеорологических характеристик по данным  

спутниковых измерений в видимом и ИК диапазонах

Оценки характеристик растительности, осадков и ТПП Tsg, Ta и Ts.eff (Tls) по данным AVHRR, 
SEVIRI и МСУ-МР и расчёты влагосодержания почвы W, суммарного испарения Ev и других 
характеристик водного и теплового режимов, а также ТПП Tf, Tg и Ts производились в узлах 
регулярной вычислительной сетки, накладывавшейся на карту исследуемого региона. Размер 
ячейки сетки составлял 3×3 пикселя радиометра AVHRR (~7×5 км) (при размере пикселя для 
ИК-каналов AVHRR в 1ʹ по широте и 1,5ʹ по долготе, разрешении для аналогичных каналов 
SEVIRI ― 3ʹ по широте и 3,6ʹ по долготе и для таких же каналов МСУ-МР ~1 км совмещение 
данных сеток производилось с помощью специально разработанных программ).

Первыми характеристиками, оценки которых были построены в  конце 1990-х гг. по  ре­
гулярно принимавшимся данным радиометра AVHRR/NOAA в  описанном масштабе, были 
NDVI, E, B и  ТПП. Эти оценки были получены при тематической обработке спутниковых 
данных с  использованием специально разработанных алгоритмов, в  основу которых были 
положены формулы NDVI = (A2 – А1)/(A2 + А1), где A1 и  А2  ― альбедо в  1-м и  2-м  каналах 
AVHRR, B = (NDVI – NDVIg)/(NDVIv – NDVIg), где NDVIv и NDVIg ― максимальное и ми­
нимальное значения NDVI в  пределах пикселя, принимавшиеся за вегетационные индексы 
для растительности и голой почвы. Значения Тsg и Тa рассчитывались с помощью регресси­
онных алгоритмов с  предикторами Т4, Т5, Е4 и  Е5 (температурой и  излучательной способ­
ностью в  4-м и  5-м  каналах AVHRR), а  Тs.eff вычислялась по  формуле Тs.eff = BТа + (1 – B)Tsg 
(Успенский, Щербина, 1996; Uspensky, Shcherbina, 1998; Wan, Dozier, 1996). В  исследова­
ниях последних лет с  привлечением данных других сенсоров для оценки  B использовалось 
выражение B = 2(NDVI – 0,1) при 0,1 < NDVI < 0,6, а  выражения для NDVI и  Тs.eff оста­
лись без изменений. Оценки LAI производились с  использованием эмпирических зависи­
мостей от  NDVI: LAI = 1,71 NDVI + 0,48 для луговой растительности (Biospheric…, 1993), 
LAI = –2,5 ln(1,2 – 2 NDVI) для сельскохозяйственных культур (Biftu, Gan, 2000, 2001), 
LAI = 0,21 exp (NDVI/0,264) для пастбищ (Biospheric…, 1993). Из-за значительной генерализа­
ции спутниковых данных и отсутствия точных схем землепользования потребовалось произ­
водить выбор зависимостей LAI для конкретных агрометеорологических станций. Сравнение 
временных ходов LAI за сезон вегетации показало, что ход спутниковых оценок отличается 
небольшим количеством скачкообразных изменений, характерных для моментов скашива­
ния растений или периода уборки, что также может быть обусловлено генерализацией спут­
никовой информации даже в  пределах пикселя. Одним из критериев корректности выбора 
описания для LAI являлась близость или даже совпадение значений  W, рассчитанных при 
тех или иных значениях LAI, с измеренными. Помимо этого, в наших предшествующих ис­
следованиях (Музылев и др., 2017) проводилось сравнение значений B и LAI, рассчитанных 
по  данным SEVIRI с  использованием приведённых выражений для LAI, с  аналогичными 
оценками также по данным SEVIRI, полученными в LSA SAF (Прикладном центре анализа 
спутниковых данных о поверхности Земли, Лиссабон, Португалия) и считавшимися эталон­
ными. Погрешности оценок В и LAI составили соответственно 10 и 15 %. При переносе полу­
ченных значений погрешностей на данные 2017 г. сравнение временных ходов LAI за сезон 
вегетации позволяет выбрать формулы для его оценки для конкретных участков исследуемой 
территории.

Оценки по  данным AVHRR, SEVIRI и  МСУ-МР суточных, декадных и  месячных сумм 
осадков для территории ЦЧР за сезоны вегетации 2016–2017 гг. были получены с помощью 
комплексной пороговой методики (КПМ) детектирования облачности и  идентификации её 
типов, а также выделения зон осадков и определения их максимальной интенсивности в преде­
лах пикселя (Волкова, 2013, 2014, 2017; Волкова, Успенский, 2010, 2015; Волкова и др., 2015). 
Основной частью методики является реализация перехода от  оценки интенсивности осад­
ков к  оценке их суточных сумм. Эти суммы рассчитываются по  уравнениям регрессии, где 
в качестве предикторов используются данные измерений в пяти каналах AVHRR, 11 каналах 
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SEVIRI и трёх каналах МСУ-МР, а также их разности. Проверка достоверности оценки осад­
ков по  данным всех сенсоров производилась при сравнении их вычисленных суточных, де­
кадных и месячных сумм между собой и с аналогичными суммами, определёнными по дан­
ным наблюдений на агрометеорологических станциях региона. Вероятность детектирования 
по спутниковым данным зон осадков, совпадающих с выявленными по данным наземных на­
блюдений, составила порядка 80 % для каждого радиометра. Анализ пространственных рас­
пределений осадков, построенных с  помощью КПМ для ряда дат сезона вегетации 2017 г., 
и  результатов наземных оценок суточных сумм осадков показывает неплохое соответствие 
обоих видов оценок. Представленный на рис. 2а временной ход декадных сумм осадков, опре­
делявшихся в течение сезона вегетации 2017 г. по наблюдениям на одной из агрометеороло­
гических станций региона и по данным всех сенсоров, демонстрирует приемлемое совпаде­
ние фактического и рассчитанного количества осадков.

Рис. 2. Агрометеорологическая станция Конь-Колодезь. Сезон вегетации 2017 г.: а — суммы осадков за 
декаду, измеренные (1) и рассчитанные по данным SEVIRI (2), МСУ-МР (3) и AVHRR (4); б — значе­
ния суммарного испарения, рассчитанные с помощью модели при оценке осадков по данным назем­
ных наблюдений (1), SEVIRI (2), МСУ-МР (3) и AVHRR (4); в — влагозапасы метрового слоя почвы, 
измеренные (5) и рассчитанные с помощью модели при оценке осадков по данным наземных наблюде­

ний (6), SEVIRI (7), МСУ-МР (8) и AVHRR (9)

Как отмечалось выше, оценки ТПП по данным AVHRR строились по результатам тема­
тической обработки этих данных с использованием регрессионных зависимостей от измерен­
ных значений T4, T5, E4, E5. Точность полученных оценок Tsg, Ta и Ts.eff выявлялась при срав­
нении с  результатами наземных измерений температур. Среднеквадратические отклонения 
(СКО) значений Tsg, Ta и Ts.ejj от измеренных для исследуемой территории составили соответ­
ственно 3,5–4,9; 2,0–2,7 и 2,2–3,5 °C (Музылев и др., 2002, 2005, 2010). В наших последних 
исследованиях эти значения СКО принимались за эталонные. После начала приёма в НИЦ 
«Планета» информации с  геостационарного спутника Meteosat-9 специалистами «Планеты» 
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была разработана специальная технология оценки ТПП Tls (Соловьев, Успенский, 2009; 
Соловьев и др., 2010а, б) и Ta (Успенский и др., 2011). СКО оценок Tls от данных наземных 
наблюдений находилось в пределах 2–3 °C; различия значений Tls (SEVIRI) и Ts.eff (AVHRR) 
для большинства спутниковых измерений не  превышали СКО оценок Ts.eff  (AVHRR) 
(Музылев и др., 2015); СКО оценок Ta (SEVIRI) от результатов синхронных сетевых наземных 
наблюдений составляли 1,8–2,9 °C (Успенский и др., 2011).

К  настоящему времени на основе КПМ был разработан вычислительный алгоритм для 
расчёта температур, отлаженный на данных AVHRR/NOAA и  SEVIRI/Meteosat для ЦЧР 
(Волкова, Успенский, 2016) и использовавшийся также для оценки ТПП Та, Tsg и Тs.eff по дан­
ным МСУ-МР/«Метеор»  № 2 (Волкова и  др., 2017). Значения Tsg и  Та восстанавливались 
методом GSW (Generalized Split-Window) (Land…, 2010) с  помощью уравнений регрессии 
по  измеренной со спутника радиационной температуре в  каналах 11 и  12 мкм (Т11,  Т12) для 
безоблачных пикселей. Основным недостатком предложенного метода является необходи­
мость существования архива данных наземных измерений Тf и Tg, синхронных спутниковым. 
Наибольшее количество ошибок определения ТПП по спутниковым данным в течение сезо­
на вегетации приходится на лето (вследствие резких перепадов температур в пределах пиксе­
ля, обусловленных присутствием теней от облаков и крупных объектов, наличием небольших 
холодных водоёмов, перегретых крыш, дорог и пр.). СКО среднесуточных оценок Та по дан­
ным МСУ-МР оказались равными 1,9–2,5 °C, оценок Tsg ― 2,0–3,2 °C и Тs.eff ― 1,9–2,8 °C. 
Корректность оценок Тsg, Tа и Тs.eff (Тls), построенных с помощью КПМ по данным МСУ-МР, 
AVHRR и SEVIRI, проверялась также для сезонов вегетации 2016–2017 гг. путём сравнения 
их значений между собой, с  данными измерений температуры воздуха на агрометеорологи­
ческих станциях региона и с результатами расчётов с помощью LSM при использовании на­
земной и  спутниковой информации о  температурах. Для подавляющего числа оценок ТПП 
по спутниковым данным и результатов расчётов по модели их разности не превышали СКО 
оценок Тsg, Tа и Тs.eff по данным AVHRR.

Оценка основных элементов водного и теплового режимов 
исследуемой территории с использованием спутниковой  

информации о характеристиках растительности  
и метеорологических характеристиках

Построенные по спутниковой информации оценки характеристик растительности, осадков 
и ТТП использовались в модели путем замены их значений, определённых при наземных из­
мерениях, на данные спутниковые оценки (Музылев и др., 2010, 2015, 2017; Gelfan et al., 2012; 
Muzylev et al., 2018; Startseva et al., 2014). Учёт пространственной и временной изменчивости 
этих оценок обеспечивался их вводом в модель на каждом временном шаге во всех узлах вы­
числительной сетки. При отсутствии в  отдельные дни спутниковых оценок ТПП и  осадков 
для каких-нибудь узлов значения этих величин, а  также влажности воздуха рассчитывались 
с помощью процедуры интерполяции IWDM (Inverse weighted distance method) данных стан­
дартных метеорологических наблюдений. Корректность производившихся замен подтверж­
дена описанными выше результатами сопоставления временных ходов LAI, LST и  осадков 
за рассматривавшиеся сезоны вегетации. Достоверность рассчитанных по модели при таком 
подходе значений W и Ev для всех вариантов оценки LAI, B, ТПП и осадков по данным всех 
сенсоров была подтверждена результатами их сравнения друг с другом, а также с данными из­
мерений на агрометеорологических станциях. Ошибки оценки  W для подавляющего числа 
сроков измерений не превышали 15 % (см. рис. 2б), а среднеквадратическая оценка значений 
Ev за пентаду находилась в пределах нескольких миллиметров (~25 %), что может рассматри­
ваться как приемлемый результат (см.  рис. 2в). Отдельные отскоки точек графика Ev могут 
быть обусловлены кратковременным перегревом мелких участков ПП во второй половине 
дня, резким возрастанием транспирации при выпадении локальных ливней большой интен­
сивности, неточностью оценки LAI, ТПП и осадков.
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Рис. 3. Распределение по  площади исследуемого региона значений влагозапасов метрового слоя по­
чвы W (мм) на 29 мая 2017 г., рассчитанных по модели при оценках суточных сумм осадков: по назем­
ным измерениям  ― W(GR)  (а), по  данным SEVIRI  ― W(SEVIRI)  (б), МСУ-МР  ― W(МСУ-МР)  (в) 

и AVHRR ― W(AVHRR) (г) и все их разности (д–к)

Рассчитанные для сезонов вегетации 2016–2017 гг. величины W, Ev, потоков скрытого 
и явного тепла и других характеристик водного и теплового режимов, ТПП трёх типов, а так­
же распределения температуры и  влажности почвы по  глубине для территории части ЦЧР 
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площадью 227 300 км2 являются конечными продуктами моделирования. Для оценки влаго­
обеспеченности региона необходимо построение полей значений W и Ev для всей исследуе­
мой территории. На  рис. 3 (см.  с. 50) изображены поля значений  W на один из дней сезо­
на вегетации 2017 г., определённых с помощью модели при оценках суточных сумм осадков 
по  наземным наблюдениям, данным SEVIRI, МСУ-МР и  AVHRR, а  также поля всех воз­
можных разностей значений W, рассчитанных при использовании спутниковых и наземных 
оценок осадков. Как видно по рисункам, погрешности представленных оценок W находятся 
в указанных выше пределах, что подтверждает возможность применения методов моделиро­
вания с использованием спутниковой информации для оценки характеристик водного и те­
плового режимов значительных по размерам территорий.

Исследование возможности использования при моделировании  
оценок влажности поверхности почвы, полученных по данным 

измерений в СВЧ-диапазоне

Исследована также возможность использования оценок влажности поверхности почвы (SSM, 
Soil Surface Moisture), полученных по  данным измерений скаттерометра ASCAT/MetOp-B 
(всепогодного зондировщика ПП в  СВЧ-диапазоне) при расчёте запасов почвенной вла­
ги. Результаты измерений ASCAT выражаются в процентах от 0 до 100, при этом граничные 
значения соответствуют отсутствию влаги в почве или её полному насыщению. Полученные 
оценки (в процентах) преобразуются в объёмную влажность (в см3/см3) верхнего трёхсанти­
метрового слоя почвы при умножении на значения пористости. Проверка корректности та­
ких оценок для рассматриваемой территории за сезоны вегетации 2016–2017 гг. проводилась 
путём их сравнения с результатами расчётов SSM по модели: при использовании данных на­
земных наблюдений; задании начального профиля влажности почвы с  привлечением дан­
ных ASCAT; оценке испарения с  почвы при использовании данных ASCAT на каждом вре­
менном шаге (рис. 4б). Наилучшее совпадение с оценками SSM по данным ASCAT получено 
при введении в выражение для расчёта испарения значений SSM, определённых с помощью 
ASCAT. Следует отметить соответствие временных ходов SSM за сезон вегетации динамике 
выпадения осадков (рис. 4а). Сравнение распределений SSM по  площади региона, постро­
енных по данным ASCAT, а также полученных при расчётах по модели при разных началь­
ных условиях, показало, что для большей части территории различия спутниковых и модель­
ных оценок поверхностной влажности находились в  допустимых пределах (±0,15 см3/см3). 
Отдельные расхождения, существующие для некоторых участков территории, могут быть 
обусловлены неточной оценкой предшествующих осадков, а  также ошибками самого скат­
терометра. В  целом адекватность данных ASCAT позволяет использовать их в  LSM при за­
дании начальных условий для уравнения вертикального влагопереноса в  почве и  последу­
ющего расчёта влагозапасов. Пример такого расчёта представлен на рис. 4в. Анализ особен­
ностей временного хода величин W за сезон вегетации, рассчитанных при разных начальных 
условиях, сформированных с использованием оценок SSM по данным ASCAT, показал, что 
в первой половине сезона вегетации (примерно до конца созревания зерновых) наибольшая 
точность расчёта  W обеспечивается благодаря учёту данных ASCAT при оценке испарения 
с почвы, в то время как во второй половине сезона на бо́льшую точность претендуют расчё­
ты с использованием непосредственно данных ASCAT. Сравнение полей влагозапасов W для 
исследуемой территории, построенных по результатам расчётов по модели, также показало, 
что использование данных ASCAT для задания начального профиля влажности почвы при та­
ких расчётах повышает точность оценки величин W. Полученные результаты подчёркивают 
значимость правильного задания начальных условий для точного определения этих величин. 
Рассчитанные с помощью модели значения испарения с поверхности почвы могут также ис­
пользоваться при формировании верхнего граничного условия для уравнения вертикального 
влагопереноса в  почве. Сравнение результатов расчётов величин  W с  граничными условия­
ми первого и второго рода показало, что использование условия второго рода является более 
предпочтительным, хотя это заключение носит лишь предварительный характер.
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Рис. 4. Агрометеорологические станции Конь-Колодезь (вверху), Орёл (внизу). Сезон вегетации 2017 г. 
Осадки  (а); влажность поверхности почвы  (б), определённая по  данным ASCAT  (1) и  рассчитанная 
по  модели: при использовании наземных данных  (2), при задании начального профиля влажности 
почвы с привлечением данных ASCAT (3), при оценке испарения с почвы с использованием данных 
ASCAT (4); влагозапасы почвы (в): измеренные (1), рассчитанные по модели: при использовании на­
земных данных  (2), при задании начального профиля влажности почвы с  привлечением данных 

ASCAT (3), при оценке испарения с почвы с использованием данных ASCAT (4)
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Заключение

Основной результат проведённых исследований  ― предложенные способы использова­
ния в модели влаго- и теплообмена участков суши с атмосферой LSM построенных по спут­
никовым данным оценок характеристик растительности и  метеорологических характери­
стик. Конечным результатом моделирования являются оценки влагозапасов почвы, сум­
марного испарения и других характеристик водного и теплового режимов территории части 
Центрально-Чернозёмного района площадью 227 300 км2. Оценки характеристик раститель­
ности и  метеорологических характеристик были получены с  помощью разработанных в  по­
следние годы и  модифицированных методов и  технологий тематической обработки данных 
измерений радиометров AVHRR, SEVIRI и  МСУ-МР. Все технологии были адаптированы 
к территории ЦЧР.

В рамках проведённых исследований:
•	 проведена проверка достоверности оценок характеристик растительности и  метеоро­

логических характеристик, построенных с помощью упомянутых технологий обработ­
ки спутниковых данных;

•	 подтверждена работоспособность процедур замены оценок являющихся параметрами 
и входными переменными модели величин проективного покрытия B и листового ин­
декса LAI, а также осадков и ТПП, полученных по данным наземных наблюдений, на 
соответствующие спутниковые оценки;

•	 показана возможность использования оценок влажности поверхности почвы, полу­
ченных по  спутниковым данным в  СВЧ-диапазоне, при расчёте запасов почвенной 
влаги за сезон вегетации для исследуемой территории;

•	 результаты расчёта с  помощью модели значений влагозапасов почвы, суммарного 
испарения и  других характеристик водного и  теплового режимов за сезоны вегета­
ции 2016–2017 гг. представлены в виде распределений по площади рассматриваемого 
региона.

Предложенный подход может быть использован при решении различных задач гидроло­
гической и агрогидрологической направленности, таких как получение оценок влагообеспе­
ченности территорий, выполнение гидрологического прогноза состояния этих территорий на 
основе данных численного гидрометеорологического прогноза и др. При этом возможность 
ассимиляции спутниковых данных разных спектральных диапазонов способствует успешной 
реализации разработанных моделей влаго- и теплообмена.
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Estimates of the water and heat regime characteristics of the part of the Central Black Earth re­
gion territory largely occupied by crops are presented for the vegetation seasons 2016–2017. These 
estimates were obtained using the model of vertical water and heat exchange between land sur­
face and atmosphere LSM (Land Surface Model) utilizing satellite information on the land sur­
face and meteorological conditions. This information was presented by the data of AVHRR/NOAA, 
MSU‑MR/“Meteor-M” No. 2, and SEVIRI/Meteosat-10, -11, -8. Among the characteristics calcu­
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lated using the model are soil water content W, evapotranspiration Ev, vertical heat fluxes, land surface 
temperature, soil moisture and temperature at different soil depths. In the frame of this approach, the 
methods to use satellite-derived from Meteosat-11, -8 data estimates of meteorological characteristics 
(precipitation, vegetation and soil surface temperatures, effective land surface temperature) and vegeta­
tion characteristics (vegetation index NDVI, vegetation cover fraction B, leaf area index LAI, etc.) in 
the model were tested for the territory under study. Values of W and Ev in their dynamics during the 
vegetation season modeled using different variants of satellite-derived vegetation and meteorological 
characteristic estimation from measurements of all the above sensors were compared with actual W and 
Ev values. The estimation errors were within 15 % for W and 25 % for Ev. The possibility to use esti­
mates of soil surface moisture, obtained from the ASCAT/MetOp scatterometer measurements in the 
microwave range when modeling was shown. Using these estimates, the initial conditions can be se­
lected when calculating soil water content W and evaporation from the soil surface Evg, which is one of 
the water regime characteristics. The calculated Evg values were used directly to calculate values of W 
as well as to assign the upper boundary condition for the vertical soil water transfer equation.

Keywords: modeling, satellite data, soil water content, evapotranspiration, water and heat regimes, soil 
surface moisture, precipitation, land surface temperature, leaf area index, vegetation cover fraction
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