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1. Схема переноса тепла и влаги в растительном покрове и поч-
ве 

 

Рис. 1. Схема переноса тепла и влаги в РП и почве. 
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На рис. 1 представлена схема потоков тепла и влаги в системе 

почва-растение. На схеме зигзагами изображены сопротивления, 

которые преодолевают потоки тепла и влаги. Сопротивления по-

зволяют определить потоки тепла и влаги. Например, поток qlJ  

водяного пара из листьев в межлистное пространство, преодоле-

вающий сопротивление 
1

qD
, равен  laqql qqDJ  , где lq  и 

aq  и  – концентрации пара внутри и вне листьев. Аналогично в 

непрерывном случае уравнение fJdivty  , ykJ   

описывает перенос и накопление концентрации y  вещества. 

Многие параметры модели рис. 1, например сопротивления по-

токам, трудно измерить. Поэтому представляется необходимым по-

строение ряда приближенных моделей, допускающих идентифика-

цию. 

2. Системы уравнений модели переноса тепла и влаги  

Моделирование переноса тепла и влаги является одной из 

главных задач моделирования растительного покрова (РП), по-

скольку здесь определяется сопротивление устьичных щелей ли-

стьев, регулирующее поглощение CO2 и его преобразование в 

биомассу органов в процессе фотосинтеза, т.е. регулирующее рост 

биомассы растительного покрова.  

Приведем уравнения модели переноса тепла и влаги, изобра-

женного на рис. 1, см. [1], [2]. В слое lHx0   растительного по-

крова и в корнеобитаемом слое почвы 0xsH   рассмотрим че-
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тыре связанные системы уравнений: 2 системы уравнений (1)-(4) 

для температуры воздуха aT , листьев lT , концентрации водяного 

пара в межлистном воздухе aq , в устьичных полостях листьев lq : 

xTkcJ aapTa  , xqkJ aaqa  , (1) 

TlTaap fxJtTc  , qlqaa fxJtq  , (2) 

  lallTpTl pTTSDcf  ,   lallqql pqqSDf  , (3) 

xRff llqlTl  , (4) 

и 2 системы (5-7) для температуры поверхности sT  почвы и вод-

ного потенциала 0s   почвы: 

xTkcJ sTspTs  , xkJ sss   , (5) 

xJtTc Tsss  , sss fxJtc   , (6) 

  kpsskSkDkpqlJsf  , (7) 

с краевыми условиями: 

 t0
aTaT  ,  t0

aqaq  , aHx  ; 







  0

aTaTaDpcTaJ , 





  0

aqaqaDqaJ , lHx  ; (8) 

 aTsTTsDpcTaJ  ,  asqsqa qqDJ  , 0x  ; (9) 

 t,0RTsJqaJTaJ  ,  tQqaJsJ  , 0x  ; (10) 

0
sTsT  , 

0
ss  , sHx  ; (11) 
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Ассимиляция CO2 листьями, а также, как видно из (3), транспи-

рация qlJ  листьев и в целом транспорт воды в растениях регули-

руются проводимостью устьиц qD , водным потенциалом листьев 

l , 0lm  , устьичным сопротивлением str  листьев и опи-

сывается нелинейными выражениями: 


1H

0
qlql dxfJ

 

,  ls
'
kql DJ  ,  при 0slm  ; 

иначе 0Jql  , при 0ms   ,  

где 

 

 



0

H
kss

k

dxp ;      1
lll0slst 11rr 
 ,  

stTq rD1D1  ,  kkkc
'
k SD1rD1  ;  

10 mll  ;    (12) 

Здесь TaJ , qaJ  – по-

токи тепла и водяного 

пара в воздухе; TsJ , 

sJ  – потоки тепла и 

воды в почве; )t,x(Rll  

– заданная поглощен-

ная слоем (0,х) длинно-

волновая и коротковол-

новая радиация,  t,0R  – радиационный баланс у поверхности 

почвы;   TsJt,0RR
0xs 

 ; lS , kS  – поверхности листьев и 
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корней на единицу поверхности почвы; )x(pS ll , )x(pS kk  – плот-

ность листовой и всасывающей корневой поверхности. 
0
aT , 

0
aq , 

 tQ  и 
0
sT , 

0
s  – заданные функции времени, измеряемые на вы-

соте aH  метеобудки над покровом и на глубине sH  почвы; ос-

тальное – заданные константы. Здесь pc , sc  – теплоемкость воз-

духа и почвы,  xka  
 
–коэффициент турбулентной проводимости 

воздуха и Tsk  -
 
коэффициент теплопроводности почвы; sk  – 

коэффициент влагопроводности почвы;   – теплота парообразо-

вания; TD , qD , kD , aD , TsD , qsD  – проводимости, см. рис. 1; 

s  – усредненный водный потенциал корнеобитаемого слоя поч-

вы. 

Потоки являются величинами, имеющими знак. Направления 

положительных потоков указаны на рис. 1 стрелками. Дифферен-

циальные уравнения систем (1)-(11) связаны алгебраическими 

выражениями (4) и (10), описывающими балансы энергии в меж-

листном воздухе и на поверхности почвы. 

Модель (1)-(12) позволяет рассчитать влияние внешних усло-

вий на величину устьичного сопротивления str  , с помощью кото-

рого растение балансирует свой температурный режим lT , тургор 

листьев и поглощение CO2, затрачиваемое на рост биомассы. Рост 

внутрилистного давления (тургора), растягивающего лист, способ-
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ствует росту биомассы листа за счет продуктов фотосинтеза. Пола-

гают, что величина сопротивления str  определяется водным по-

тенциалом 0l   листа и его потенциалом завядания 0m  , 

как показано на рис. 2. Эта зависимость существенно нелинейна. 

Чем ближе l  к m , 0lm  , тем больше сопротивление 

str  и тем меньше вынос тепла и воды транспирацией qlJ  листьев, 

тем больше lT  и больше тургор, но меньше поглощение CO2 листь-

ями и соответственно наоборот. 

Перенос тепла и пара в растительном покрове осуществляет-

ся турбулентным перемешиванием. Турбулентное перемешивание 

появляется из-за того, что днем почва нагревается больше, чем 

надпочвенный воздух. Поэтому верхние более холодные и тяже-

лые массы воздуха опускаются вниз, выталкивая вверх нижние 

более теплые и поэтому легкие массы воздуха, которые затем ох-

лаждаются и снова опускаются вниз.  

3. Обозначения 

Введем обозначения: 

aaa q)T()t,x(d 
, sss q)T(d 

, 
 tq)T(d 0

a
0
a

0
a 

; 

     1TT1TT  ; 

 

p

a

c1

xk
)x(k


 , 

 


pc1
1G ,  ll b1GG  ,  ss b1GG   ; 

 



lH

0 aak xk

d

D

1
 , 

akp
'
ak

DcD

1 
  , 

 





lH

0
'
akak

'
Hk

k

d

D

1

D

1

D

1
 ,  
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ap
'
Ta

DcD

1 
  , 

lq
'
q

SD

1

D

1
  , 

lTp
'
T

SDcD

1 


 

, 

Tsp
'
Ts

DcD

1 
 ,  

'
Taa

'
a D

1

D

1

D

1


 

, 
'
T

'
q

'
l D

1

D

1

D

1
  , 

'
Tsqs

'
s D

1

D

1

D

1
  ,  

'
T

'
l1

l
D

D
Gb   , 

'
Ts

'
s1

s
D

D
Gb   , '

s
'
l

'
a

' DDDD   .  (13) 

 

4. Квазистационарная приближенная модель  переноса 

Для 0tqa  , 0tqa   в [1] получена квазистационар-

ная модель переноса тепла и влаги в растительном покрове, опре-

деляющая все потоки и переменные системы (1)-(4), например, 

 ydDGRJ 0
aa

0
a

1
qa  

,   lHx   ; 

















  yp
D

R
DJ

x
l

T

ll
l

1
qa ,  lHx0   ; 

 











 
s

Ts

s
s

1
qa dy

D

R
DJ ,  0x   . 

и т.д. через одну функцию )x,t(y  – дефицит влажности воздуха в 

растительном покрове. При этом функция )x,t(y  оказывается ре-

шением интегрального уравнения, полученного в [1]. 

5. Приближенная модель переноса для ak  

Для хорошо вентилируемого растительного покрова при коэф-

фициенте турбулентной проводимости ak
 
в [1] получено 

приближенное решение )x,t(y  интегрального уравнения в виде 
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алгебраического выражения для дефицита влажности воздуха 

  adx,ty  . Отсюда получены сравнительно простые алгебраиче-

ские выражения (14)-(16) для потоков влаги qaJ  и тепла TaJ  на 

верхней границе покрова и потоков 0qJ  и 0TJ  у поверхности 

почвы, а также для потока транспирации qlJ  и потока тепла TlJ  , 

исходящих от растений, а также выражения для температур и кон-

центраций водяного пара: 















D

dDdD

D

RbRbR
Gd ss

0
aassll

0
a1

a  ; 

 a
0
aa

0
a

1
qa ddDGRJ    ,    a

0
aa

0
aTa ddDRG1J   ; (14) 

 aTll
1

ql dDRDJ  
 ,  aqllTl dDRDJ   ;  (15) 

  saTsss
1

0q ddDRDJ    ,   saqsss0T ddDRDJ   , (16) 

где 
0
aR , sR  - радиационный баланс на границе lH  и у поверхно-

сти почвы; lR  - радиация, поглощенная покровом; 
0
ad  и sd  - де-

фициты влажности воздуха при lHx   и 0x  . Транспирация 

qlJ  покрова складывается из потоков влаги, испаряемой листьями 

через устьичные щели. Проводимость lD устьичных щелей листь-

ев, существенно зависит от их водного потенциала и в модели 

(14)-(16) является переменной величиной. 
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Приближение (14)-(16) позволяет сформулировать задачу свя-

занного тепло- и влагопереноса в почве, в которой (14)-(16) ока-

зываются краевыми условиями, [1]. Такая задача сравнительно 

проще системы (1)-(12). 

6. Приближенная модель переноса при 1DD T  , 

1DD Ts   

Заметим, что из (13) следует 1DD Tl  , 1DD Tss  . Можно 

усилить эти неравенства. 

В отличие от переноса тепла и пара турбулентным перемешива-

нием в межлистном воздухе с коэффициентом проводимости ak  

перенос вблизи границ лист-воздух и почва-воздух осуществляет-

ся другими молекулярными механизмами. Так, тепло переносится 

столкновениями молекул воздуха сравнительно быстрее чем водя-

ной пар диффузией молекул пара.  

Поэтому можно использовать следующие условия для коэффи-

циентов проводимости на границах лист-воздух и почва-воздух: 

1DD Tl   ,  1DD Tss   ,  1DDA Hk  ;  (17) 

1DD T   ,  1DD Ts   ,  1DDA Hk  ,  (18) 

которые позволяют получить последующие приближения модели 

(14)-(16). Запись 1a   математически эквивалентна 0a  ; она 

означает: «а много меньше 1», например, 1.0a  . В условиях  

(17)-(18) третье неравенство 1DDA Hk   эквивалентно 
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ak , [1]. Заметим, что более слабое условие (17) следует из 

(18). 

Обозначим 

  lsa DDD   ,   sas DDDb   ;    (19) 

Введем обозначения: 

   sass
0
aa

0
a

1
t DDdDdDGRd  

; 
(20) 

 

Нет раст. покрова: Раст. покров залит водой:   

  qaqa bJJ  
0
aa

0
a

1
qa dDGRJ  

 
(21) 

  0
aTaTa

Rb1bJJ  
   0

aa
0
aTa dDRG1J 

 
(22) 

ta dd 
 0da 

 
(23) 

aqa
0
aa DJqq     0

aa
10

aa qqbqq  
 

(24) 

 apTa
0
aa DcJTT         ap

0
a

0
aa

0
aa DcRb1TTbTT    (25) 

 

Величины в левом и правом столбцах вычисляются стандартными 

метеосредствами на высоте aH  над покровом. 

Теорема 1. При 1DD Tl  , 1DD Tss   справедливы равен-

ства 








1

yy
y

qq
q  ,  








1

yy
y TT

T  ,   (26) 

где через 

qy  и 


T

y  обозначены переменные из множеств 

   aqaq q,Jy  и    aaTaT
T,d,Jy ,  {пусто, +, -}.  

При этом  
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0
aqaTa

RJJ  
 ,  

0
aqaTa RJJ  

,  

и для каждого  , 0 , 

0
aqaTa RJJ   .         (27) 

Итак, величины qy , Ty  в (26) есть линейная комбинация этих 

величин для водной поверхности и почвы, лишенной растительно-

сти, что позволяет описать перенос тепла и влаги как в редком, 

так и в развитом растительном покрове. Измеряя 
0
aR , 

0
ad , 

0
aT , 

0
aq  

на высоте метеобудки, можно, зная  , найти потоки тепла и влаги, 

а также переменные водного режима почвы. 

Кроме того, измеряя qy , Ty  в контрастных метеорологических 

условиях, можно получить статистическую оценку для  , а затем с 

помощью (30) оценить согласованные с моделью параметры рас-

тений. 

Теорема 2. При 1DD T   , 1DD Ts   дополнительно к 

(26)-(27) справедливы при 0  соотношения 

   1JJ qaql  ,  qllTl JRJ   ;  

   1bJJ qa0q  ,  0qs0T JRJ   .   (28) 

В безразмерном параметре   аккумулируются все параметры 

растений, влияющие на тепло- и влагоперенос в покрове: водный 

потенциал листьев l , площади активных поверхностей листьев 
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lS  и корней kS . Зависимости (26) от   представлены на рис. 1, а 

зависимости (28) – на рис. 2. 

Рис. 1       Рис. 2 

Доказано, что зависимости в левой части (19)-(25) отвечают 

испарению с поверхности почвы, лишенной растительности 

(  ), а соотношения в правой части – испарению со свобод-

ной поверхности воды ( 0 ). Итак, зависимости (26) для расти-

тельного покрова представляют линейную комбинацию этих двух 

крайних ситуаций. Они позволяют также сформулировать легко 

измеряемые критерии адекватности модели (26)-(28) в виде  

  )yy()yy( qqqq  , 
1

TTTT
)yy()yy(   . (29) 

например, в частности, 

  )JJ()JJ( qaqaqaqa  , 
1

aaaa )TT()TT(   . 

 

Из (12) и 1DD Tl   получено выражение для  , зависящее 

от переменных s  , lS  , kS  так, что   при 1s   и  
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 

sk

qa
kc

s

sl

l

0ssa

1

1

S

J
A

1

1

S

rDD











, при 10 s  ; 

  
 0

ks
1

ms dxp  , 
km

kkck

D

)Sr(D1
kcA




 ; (30) 

При 0Sl   и 0Sk   в неразвитом РП  , что правиль-

но отвечает на рис 1, 2 случаю отсутствия РП. При lS , 

kS  величина 0 , если учесть, что при этом должно 

быть также 0s  . Это правильно на рис 1, 2 отвечает РП, за-

литому водой. 

Оценивая величину   с помощью выражений (29) при различ-

ных контрастных условиях можно получить согласованные с мо-
делью статистические оценки используемых параметров расти-
тельного покрова.  

7. Уравнение влагопереноса в почве 

В отличие от (14)-(16) выражения (26)-(28) позволяют сформу-

лировать сравнительно простое уравнение влагопереноса в почве 

независимо от уравнения теплопереноса и уравнения влагопере-

носа в растительном покрове. Уравнение влагопереноса имеет 

вид: 

0pJ
x

k
xt

c kql
s

s
s 





















 ,    1JJ qaql  ; 

 tQJ
x

k 0q
s

s 



 ,     1bJJ qa0q  ;  0x  ; 

0
ss 

 
; sHx  ; 

При этом   зависит от переменных s  , lS  , kS  так, что   

при 1s   и при 10 s 
 
определяется выражением (30). 
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8. Оценки 

Оценим Tl DD  .  

























l

ll
0sT

p

q

Tp

D

D

1

1
rD1

c
1

D

Dc
1

l

T  ;  

  52.0cp  ; сек/м10*3D 2
T

 ; м/сек150r 0s  ; 

1,5.0при3.9
1

1
6.25.1

D

D
ll

l

ll

l

T 








. 

Таким образом, 1.0DD Tl  , т.е. условие 1DD Tl  , пред-

ставляется разумным. Очевидно, необходима проверка критери-
ев (29). 
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