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Устьичная проводимость (УП) — важный регулятор углеродного и водного обмена рас-
тений. Ее расчет используется в моделях фотосинтез—транспирация, а также для оценки роста и 
развития растений в экосистемах. Если рассматривать посев как «большой лист», то с учетом 
устойчивости приземного слоя воздуха УП определяется факторами окружающей среды. Внеш-
ние условия не только регулируют степень открытости устьиц, но и непосредственно влияют на 
транспирацию. Нами апробирована предложенная J.M. Blonquist с соавт. (2009) модель оценки 
УП на основе радиометрических показателей (температура растительного покрова, скрытый и яв-
ный потоки тепла как составляющие энергетического баланса посевов) и впервые показана ее при-
менимость при использовании автоматизированных наземных измерений с помощью разработанного 
агрометеорологического комплекса в сочетании с дистанционным зондированием. Наблюдения про-
водили 15 и 31 мая 2016 года на поле с кормовыми травами (пос. Бугры, Ленинградская обл., 
географические координаты соответственно 6056N, 302527E и 60516N, 302432E). Вход-
ные агрометеорологические параметры (температура и влажность воздуха, атмосферное давле-
ние, скорость ветрового потока, радиометрическая температура и радиационный баланс расти-
тельного покрова) фиксировали с помощью автоматизированного мобильного полевого агрометео-
рологического комплекса АМПАК (Агрофизический научно-исследовательский институт) с интер-
валом 90 с. Наземные измерения выполняли синхронно с дистанционным зондированием со спут-
ника LandSat-8 (США; данные с LandSat-8 размещаются в свободном доступе на портале Геоло-
гической службы США — U.S. Geological Survey, https://www.usgs.gov/). Спутник оснащен целе-
вой аппаратурой: OLI (Operational Land Imager), получает изображения в видимом (5 каналов) и 
ближнем инфракрасном (4 канала) диапазонах, TIRS (Thermal InfraRed Sensor) — в дальнем 
инфракрасном (тепловом) диапазоне (2 канала). Атмосферную коррекцию спутниковых снимков 
выполняли с помощью модели с открытым исходным кодом 6S (Second simulation of the satellite 
signal in the solar spectrum), разработанной группой исследователей из разных стран. Для расчета в 
ней используются данные об аэрозольной оптической толщине атмосферы для  = 550 нм (доступ-
ны в системе MODIS) и глобальная цифровая модель рельефа ASTER GDEM (доступна на пор-
тале Геологической службы США). Составляющие энергетического баланса (радиационный баланс, 
поток тепла в почву, скрытый и явный потоки тепла) вычисляли по модели SEBAL (Surface Energy 
Balance Algorithm for Land) (W.G.M. Bastiaanssen, 1998). При обработке спутниковых снимков 
проводили расчеты для значения пикселей с NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) > 0,7, 
что интерпретируется как густая растительность с сомкнутым покровом. Построенные тематиче-
ские карты радиационного баланса, скрытого и явного потоков тепла использовали для оценки 
УП. В результате исследований получены тематические карты пространственного распределения 
устьичной проводимости в экосистеме (поле с кормовыми травами) в зависимости от температуры 
поверхности растительного покрова и составляющих теплового баланса с учетом стратификации 
приземного слоя воздуха. 
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 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 меняет-
ся под влиянием многочисленных факторов. Скорость транспирации регу-
лируется устьичной проводимостью, которую можно моделировать для 
листа или растительного покрова в посеве. Современная физиологическая 
аппаратура (диффузионные порометры, газоанализаторы) (1) позволяют 
измерять транспирацию и устьичную проводимость на листовой поверхно-
сти. Однако прямыми измерениями нельзя оценить пространственное рас-
пределение изучаемых величин.  

В качестве альтернативы для этого предложены модели, отражаю-
щие зависимость устьичной проводимости от факторов окружающей среды. 
Входными данными здесь служат метеорологические, актинометрические 
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измерения и аэродинамические параметры подстилающей поверхности. 
Математическое описание устьичной проводимости широко используется в 
последние десятилетия. В обзоре G. Damour с соавт. (1) рассмотрены 35 по-
добных моделей. Некоторые модели в современных исследованиях наибо-
лее популярны (2-4).  

Количественная оценка потоков Н2О и СО2 в биогеоценозе под 
влиянием климатических факторов требует развития как эксперименталь-
ных, так и модельных методов исследования. Модельные подходы — глав-
ный инструмент при изучении энерго- и массообмена, учете простран-
ственной неоднородности и биологических особенностей развития расте-
ний в период вегетации (5, 6). Для описания потоков Н2О и СО2 в систе-
ме почва—растительность—приземный слой воздуха разработано множе-
ство подходов. Показано, что устьичное сопротивление диффузии водяно-
го пара и СО2 зависит от большого числа параметров, характеризующих 
среду обитания растения (солнечная радиация, температура воздуха, усло-
вия в приземном слое воздуха, скорость ветра, концентрация СО2, дефи-
цит влажности воздуха и почвы и т.д.) и его состояние (7-11). 

Устьичную регуляцию диффузионного сопротивления можно рас-
сматривать как кибернетическую систему с различными обратными связя-
ми (7). Одна из них активизируется при изменении парциального давле-
ния СО2 в межклетниках, другая обеспечивает быструю реакцию устьич-
ного 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 выде-
ляют несколько информационных уровней: на первых трех устьичная ре-
гуляция не учитывается, массообмен рассчитывается по водному потенци-
алу почвы либо определяется на основании данных о водном потенциале 
листа, солнечной радиации и других факторах внешней среды; на четвер-
том используются специализированные модели, которые способны ими-
тировать реакцию устьичного аппарата на колебания факторов внешней 
среды. По аналогии с законом Ома предложено вместо устьичной прово-
димости (gs) использовать сопротивление (rs) (7). В модели, описанной 
G.S. Campbell с соавт. (12), устьичная проводимость, тепловой и водный 
потоки над поверхностью растительного покрова измеряются в молярных 
единицах. Связь между устьичной проводимостью и сопротивлением не-
линейная и зависит от температуры воздуха и атмосферного давления (13). 
Устьичное сопротивление (rs, с•м1) выражается через устьичную прово-
димость (gs) и молекулярную плотность воздуха (ρmol, моль•м2•с1) сле-
дующим образом: 

sg
mol

sr


  . [1] 

Молекулярная плотность воздуха зависит от атмосферного давле-
ния (P) и температуры окружающего воздуха (T) (12): 

T
P

mol
15,273

3,101
6,44  . [2] 

Перенос водяного пара происходит около поверхности раститель-
ного 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. 
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В настоящем исследовании нами впервые показано применение 
модели расчета устьичной проводимости (13) по спутниковым данным о 
распределении температуры поверхности и отражательной способности в 
видимом и ближнем ИК диапазонах в сочетании с параметрами, которые 
были получены при синхронных наземных подспутниковых измерениях с 
помощью разработанного ранее автоматизированного мобильного поле-
вого агрометеорологического комплекса АМПАК (5). В результате по-
строены тематические карты пространственного распределения устьичной 
проводимости на исследуемых полях. Кроме того, устьичная проводи-
мость «в точке» рассчитывалась по данным измерений АМПАК. 

Целью работы была апробация методов мониторинга устьичной 
проводимости и ее пространственного распределения в автоматическом 
режиме (по данным спутникового дистанционного зондирования  сочета-
нии с наземными метеорологическими измерениями) с использованием 
математического моделирования.   

Методика. Устьичную проводимость рассчитывали для полей с кор-
мовыми 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, пред-
ложенная J.M. Blonquist с соавт. (13). В ней используются наземные автома-
тизированные измерения температуры растительности с помощью инфра-
красных термометров в совокупности с расчетом радиационного баланса и 
составляющих теплового баланса. Уравнение теплового баланса над поверх-
ностью растительности имеет вид: 

nAсEсНnсR    , [3] 

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 (размещаются в свободном доступе на портале Геоло-
гической службы США — U.S. Geological Survey, https://www.usgs.gov/). 
Спутник оснащен целевой аппаратурой: OLI (Operational Land Imager), 
получает изображения в видимом (5 каналов) и ближнем инфракрасном (4 
канала) диапазонах, TIRS (Thermal InfraRed Sensor) — в дальнем инфра-
красном (тепловом) диапазоне (2 канала) (14).  

Для преобразования яркостной температуры (спутниковые снимки) 
в истинную использовали алгоритм (15), основанный на сравнении данных 
с двух тепловых каналов спутника LandSat-8 и классификации земной по-
верхности по типам подстилающей поверхности.  

Для получения сведений о пространственном распределении радиа-
ционного баланса, суммарного испарения и турбулентного потока тепла с 
учетом стратификации приземного слоя воздуха применили модель SEBAL 
(Surface Energy Balance Algorithm for Land) (16, 17), основанную на уравне-
нии теплового баланса, и данные спутникового зондирования в видимом, 
ближнем инфракрасном (ИК) и тепловом диапазонах спектра.  

При атмосферной коррекции данных со спутника в видимом и 
ближнем ИК диапазонах использовали модель с открытым исходным ко-
дом 6S (Second simulation of the satellite signal in the solar spectrum) (18-20), 
описывающую прохождение электромагнитного излучения через атмосфе-
ру. Необходимые для этих вычислений показатели состояния атмосферы 
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(аэрозольная оптическая толщина атмосферы при  = 550 нм) свободно 
предоставляются системой MODIS (21), глобальная цифровая модель рель-
ефа ASTER GDEM (22) с возможностью извлечения локальных сведе-
ний, — Геологической службой США.  

Дополнительные наземные измерения скорости ветра в одной точке 
(необходимы для модели SEBAL), а также температуры и влажности возду-
ха, атмосферного давления (требуются для подстановки в модель про-
странственного распределения устьичной проводимости) (13) выполняли 
синхронно со спутниковой съемкой с помощью автоматизированного мо-
бильного полевого агрометеорологического комплекса АМПАК (разрабо-
тан в Агрофизическом институте) (5), который оснащен датчиками темпе-
ратуры воздуха HEL-705-U-1-12-C2, относительной влажности воздуха 
HIH-4602-C и атмосферного давления MPX4115AP («Honeywell Inter-
national Inc.», США), а также скорости ветра Windgeschwindigkeitssensor 
(«Hydrometeorologische Instrumente und Messanlagen», Германия) (времен-
ной интервал метеорологических подспутниковых измерений — 90 с).  

Исполняя функции наземной метеостанции для подспутниковых 
измерений, АМПАК также использовался в качестве самостоятельного сред-
ства для автоматизированного мониторинга устьичной проводимости и со-
ставляющих теплового баланса «в точке». В АМПАК имеется инфракрас-
ный датчик температуры Optris CT LT («Optris GmbH», Германия) и балан-
сомер Пеленг СФ-08 (ОАО «Пеленг», Республика Беларусь) для определе-
ния температуры поверхности растительности и радиационного баланса, на 
основе которых производили расчет устьичной проводимости «в точке».  

Устичную проводимость gs вычисляли по формуле J.M. Blonquist с 
соавт. (13): 

)]()[()(

)]()[(

aTcTpCHgARPeeVg
aTcTpCHgARPVg

sg
nncAsc

nnc







 , 
 

[4] 

где Тс — радиометрическая температура поверхности растительного по-
крова, °С; Та — температура воздуха, °С; Ср — удельная теплоемкость при 
постоянном давлении, Дж•кг-1•К-1; λ — скрытая теплота парообразова-
ния, 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 призем-
ном слое воздуха, моль•м2•с1. 

Теплопроводность приземного слоя воздуха (gH), где потоки уже не 
испытывают влияния молекулярной вязкости, рассчитывали с учетом ше-
роховатости подстилающей поверхности [5]. Нижний и верхний уровни 
этого слоя зависят от параметров шероховатости для потока количества 
движения (zm), потока тепла (zh) и водяного пара (zv) над слоем вытесне-
ния (d) (23): 

])[ln(])[ln(

2

hhzdTazmmzduz

kmolu
Hg 


  . [5] 

Параметры шероховатости могут быть определены как d = 0,65hc, 
zm = 0,123hc, zh = 0,1zm, zv ≈ zh; zu и zТa — высоты измерений соответ-
ственно скорости и температуры воздуха; hc — высота растительного по-
крова; k — постоянная Кармана; u — скорость ветрового потока на вы-
соте zu; Ψm, Ψh — универсальные функции для потока количества движе-
ния и тепла (23-25).  

Проводимость водяного пара в слое растительности gV рассчитыва-
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ется аналогично gH по формуле [5] с соответствующими параметрами.  
Результаты. При первом определении (15 мая) значения устьичной 

проводимости gs, полученные по модели (13) с помощью автоматизиро-
ванного мобильного полевого агрометеорологического комплекса АМПАК 
при измерениях температуры поверхности растительного покрова и радиа-
ционного баланса «в точке», в целом оказались ниже, чем при втором (31 
мая) (рис. 1).  

Наблюдаемый результат можно объяснить тем фактом, что 31 мая 
при схожих метеорологических условиях температура поверхности расти-
тельного покрова оказалась ниже температуры воздуха, наблюдался оазис-
ный эффект, и турбулентный поток тепла был направлен в сторону расти-
тельной поверхности. При измерениях 15 мая температура поверхности 
превышала температуру воздуха, следовательно, радиационный баланс от-
ражал не только транспирацию и фотосинтез, но и турбулентный поток 
тепла от поверхности растительного покрова.  

 

 

Рис 1. Оценка устьичной про-
водимости (gs) в посевах кор-
мовых трав при расчете по 
модели J.M. Blonquist с со-
авт. (13) на основе агрометео-
рологических измерений: 1 и 
2 — регистрация метеороло-
гических показателей 15 мая 
(60°56N, 30°2527E) и 31 мая 
(60°516N, 30°2432E) (пос. 
Бугры, Ленинградская обл., 
2016 год). Измерения выпол-
нены с помощью автоматизи-
рованного мобильного поле-
вого агрометеорологического 
комплекса АМПАК (5).  

 

При обработке данных дистанционного зондирования и подспут-
никового монитиринга после атмосферной коррекции снимков со спутни-
ка LandSat-8 с помощью модели 6S (18-20) мы получили значения отража-
тельной способности в видимом (5 каналов) и ближнем ИК диапазонах (4 
канала), которые использовали для расчетов радиационных и аэродинами-
ческих характеристик растительности по модели SEBAL. Далее с помощью 
алгоритма, предложенного C. Du с соавт. (15), рассчитали истинную тем-
пературу поверхности для подстановки в формулу при расчете устьичной 
проводимости по используемой модели (13). 

Классификация спутникового снимка по типам подстилающей по-
верхности, индексу NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) и назем-
ные измерения скорости ветра позволили рассчитать пространственное рас-
пределение параметров шероховатости для потока тепла и количества 
движения, необходимые для оценки турбулентного потока тепла. Для 
оценки пространственного распределения устьичной проводимости были 
построены тематические карты всех составляющих теплового баланса, рас-
считанные по модели SEBAL с учетом наземных метеоизмерений с помо-
щью системы АМПАК. 

В итоге на основании спутниковых данных (время пролета спутни-
ка примерно 1204) и результатов наземных измерений были построены те-
матические карты и гистограммы устьичной проводимости gs (рис. 2). В 
среднем значения устьичной проводимости (как и при определении «в 
точке») 15 мая оказались ниже, чем 31 мая. На участках с высокой усть-
ичной проводимостью значения gs оказались примерно в 2 раза выше, чем 
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на участках с низкой.  
 

А Б 

 
Рис. 2. Пространственное распределение устьичной проводимости (gs) в посевах кормовых трав при 
оценке с использованием модели J.M. Blonquist с соавт. (13) в сочетании с моделью SEBAL 
(17) и снимков со спутника LandSat-8 (США) (14): А и Б — 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 агрометеорологиче-
ским комплексом АМПАК (5) (15 мая — 60°56N, 30°2527E; 31 мая — 60°516N, 30°2432E). 
Масштабная линейка 1 км. 

 

 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 раститель-
ного покрова, модельного расчета составляющих теплового баланса подсти-
лающей поверхности, полученных с помощью дистанционного зондирова-
ния в совокупности с синхронными наземными измерениями температуры 
и влажности воздуха, атмосферного давления и скорости ветрового потока. 
Для повышения точности расчета устьичной проводимости необходима вы-
сокая чувствительность определения истинной температуры растительного 
покрова с учетом его излучательной способности, также необходимо при-
менение высокоточной атмосферной коррекции каналов спутников для по-
лучения истинных земных характеристик без влияния атмосферы.  
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A b s t r a c t  
 

Stomatal conductance is an important factor which controls carbon and water exchange. 
By changing stomatal width, a canopy simultaneously controls both the carbon dioxide supply and 
water loss during transpiration. Stomatal conductance is a parameter of photosynthesis and can help 
to estimate canopy growth and development in ecosystems. Therefore, it is a necessary component of 
transpiration models. The aim of this study was to validate a stomatal conductance model using radi-
ometric measurements of energy balance parameters for vegetated surfaces: vegetated surface temper-
ature, sensible and latent heat flux. Considering atmospheric surface layer stability, the crop was 
assumed to be a «big-leaf», with stomatal conductance influenced by environmental factors. External 
conditions not only control stomata width, but also directly affect the transpiration processes. We 
have tested the stomatal conductance model by J.M. Blonquist et al. (2009) based on radiometric 
canopy temperature and energy balance components such as latent and sensible heat fluxes. The 
applicability of the model for estimating stomatal conductance using automated ground-based meas-
urements and remote sensing was first shown. Observations were carried out at two locations with 
forage herbs (60°56N, 30°2527E and 60°516N, 30°2432E) at Bugry in the Leningradskaya Prov-
ince (on May 15 and 31, 2016, respectively). Model inputs, such as air temperature and humidity, 
atmospheric pressure, wind speed, radiometric temperature and net radiation of vegetated surface 
were measured with automatic mobile field agrometeorological equipment AMFAE (Agrophysical 
Research Institute), with measurements taken every 90 seconds. Ground observations were carried 
out simultaneously with LandSat-8 satellite data surveys. LandSat-8 is an American Earth observa-
tion satellite, it contains two instruments: OLI (Operational Land Imager) has 5 visible bands and 4 
near infrared bands, TIRS (Thermal InfraRed Sensor) has 2 longwave infrared bands. LandSat-8 
data is freely available on the US Geological Survey. Atmospheric correction of satellite imagery was 
made using the 6S (Second simulation of the satellite signal in the solar spectrum) open source mod-
el with publicly available data of aerosol optical depth at 550 nm provided by the MODIS system 
and the global digital elevation model ASTER GDEM (data is freely available on the US Geological 
Survey). Components of the energy balance including net radiation, soil heat flux, sensible and latent 
heat flux were calculated with the SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) model by 
W.G.M. Bastiaanssen (1998) using the ground observation meteorological data from AMFAE. Ob-
tained maps of net radiation and sensible and latent heat fluxes were used to estimate the spatial distri-
bution of stomatal conductance over the forage herbs. For stomatal conductance calculations the Land-
Sat-8 data for pixel values representing dense vegetation (NDVI > 0.7) were used. As a result of the 
study, maps of forage herbs stomatal conductance were obtained depending on the canopy temperature 
and the components of the energy balance with a stratification of the atmosphere boundary layer. 

 

Keywords: stomatal conductance, stomatal resistance, transpiration, energy balance equa-
tion, vegetation surface temperature, LandSat-8, automatic mobile field agrometeorological equip-
ment — AMFAE. 
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