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Аннотация 
Предмет статьи. Предложена геоинформационная технология, обеспечивающая автоматизированное получение 
информативной микроклиматической карты путем совместной обработки цифровых моделей рельефа местности, 
архивных данных о режимных метеонаблюдениях и спутниковой регистрации вегетационного индекса растений за 
несколько лет. Представлено новое решение актуальной задачи по разработке микроклиматических карт по данным 
космической съемки и моделирования тепловых полей. Метод. В качестве показателей микроклиматической 
обстановки территорий выбраны инсоляция и вегетационный индекс растительности NDVI, отражающие основные 
микроклиматообразующие факторы, влияющие на состояние растений и динамику смены этапов их жизненного 
цикла. Основные результаты. Выполнено сопоставление сезонной ритмики изменчивости микроклиматических 
показателей на предмет синхронности и взаимоприуроченности. Определены индикационные свойства 
микроклиматических показателей, степень генерализации картографического изображения, границы 
микроклиматического картографирования. Приведен фрагмент микроклиматической карты, полученной с 
использованием предложенной геоинформационной технологии, реализованной в среде «ArcGIS». Практическая 
значимость. Предложенная технология позволяет создавать формализованные микроклиматические карты, 
отражающие распределение инсоляции и фотосинтетической активности листового аппарата растений на 
поверхности Земли с учетом особенностей рельефа местности, а также выполнять поиск местоположений, 
благоприятных для выращивания требуемых сельскохозяйственных культур, и решение прогнозных задач в сфере 
природопользования. 
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Abstract 
Subject of Research. The paper proposes geoinformation technology that provides automated compiling of informative 
microclimatic map by co-processing of digital terrain models, historical data of meteorological observations and satellite 
registration of plant vegetation index for a number of years. We present a new solution for urgent task of microclimate 
cartography according to satellite imagery and modeling of thermal fields. Method. Insolation and vegetation index NDVI 
were selected as indicators of microclimatic environment areas, showing the main microclimate forming factors that affect 
the condition of plants and the dynamics of their life cycle phases change. Main Results. We have done the comparison of 
the seasonal rhythm variability of microclimatic indicators for synchronicity and their being timed to each other. We have 
defined indicative properties of microclimate parameters, generalization degree of cartographic image, borders for 
microclimatic cartography. We have presented a fragment of microclimate map obtained with the use of the proposed GIS 
technology implemented in “ArcGIS” environment. Practical Relevance. Proposed technology allows the creation of 
formalized microclimate maps showing the distribution of insolation and photosynthetic activity of plants foliage on the 
Earth surface, taking into account the features of the terrain, and the search for locations favorable for growing the required 
crops and forecasting solution of problems in the sphere of nature. 
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Введение 
 

В настоящее время для оценивания результатов природопользования и управления эксплуатацией 
ландшафтных ресурсов широко применяются данные дистанционного зондирования Земли и геоинфор-
мационные методы их обработки. Например, путем преобразования фиксируемых сигналов по отдель-
ным каналам в интегральный показатель – вегетационный индекс NDVI (Normalized Difference Vegetation 
Index) – можно оценить фотосинтетическую активность листового аппарата растений на поверхности 
Земли [1–4]. Результаты анализа данных космической съемки и данных о солнечной радиации, получае-
мых современными техническими средствами наблюдения за климатической обстановкой, позволяют 
сделать вывод о возможности создания микроклиматических карт путем их совместной обработки. Для 
обработки данных можно использовать геоинформационные методы и получить результирующую карту в 
камеральных условиях без выполнения полевых работ. 

Современные подходы к составлению микроклиматических карт основаны, как правило, на натур-
ных наблюдениях и регистрации достаточно большого набора метеопараметров. Данные наблюдений 
фиксируются в стандартизированных таблицах и используются для оформления аналитических карт, от-
ражающих отдельные натуральные показатели микроклимата некоторой местности. Применение геоин-
формационных технологий сводится к автоматизации классических способов построения картографиче-
ских изображений [5–7]. Наличие цифровых моделей рельефа местности [8], архивных данных режим-
ных метеонаблюдений и спутниковой регистрации вегетационного индекса растений за ряд лет, а также 
современный уровень развития вычислительной техники позволяют разработать ГИС-технологию со-
ставления микроклиматических карт с использованием данных дистанционного зондирования Земли и 
результатов моделирования тепловых полей, отражающих распределение солнечной радиации на поверх-
ности Земли. Для создания такой технологии необходим алгоритм моделирования тепловых полей с уче-
том особенностей рельефа местности, реализуемый средствами геоинформационных систем (ГИС), а 
также подход к решению задачи сопоставления элементарных склоновых поверхностей рельефа, пара-
метризованных сезонной ритмикой инсоляции и вегетационным индексом растительности. 
 

Алгоритм геоинформационного моделирования тепловых полей  
с учетом особенностей рельефа местности 

 

Для оценивания радиационных характеристик в целях микроклиматического картографирования 
можно использовать данные режимных наблюдений государственной сети метеорологических и актино-
метрических станций. Наличие таких данных позволяет провести моделирование инсоляционного эф-
фекта для склоновых поверхностей цифровой модели рельефа. Дальнейшая совместная обработка ре-
зультатов моделирования тепловых полей и архивных данных спутниковой регистрации нормализован-
ного вегетационного индекса растений за представительный ряд лет позволяет получить информацию о 
микроклиматической обстановке и представить ее в виде цифровой формализованной карты [9–12]. В 
процессе моделирования расчет инсоляционного эффекта производится для каждой элементарной ячейки 
растровой модели рельефа согласно алгоритму, представленному на рис. 1. 

Исходными данными являются режимные наблюдения: общая Qm
S, прямая Sm

S и рассеянная Dm
S 

радиации. Для вычислений используются аналитические выражения, отражающие значимость учета 
географической широты и облачности для актинометрической и метеорологической станции. Суточная 
сумма прямой радиации на горизонтальную поверхность в районе метеостанции Sm

g определяется с 
использованием выражения 

Sm
g = Sm

R – Sm
R (1– Sa

g/S
a

R)(nm/na), 
где Sm

R ‒ теоретическая прямая радиация при абсолютной прозрачности атмосферы на широте 
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метеостанции; Sa
g ‒ прямая радиация на актинометрической станции, полученная вычитанием 

измеренной рассеянной радиации из измеренной общей радиации; Sa
R ‒ теоретическая прямая радиация 

при абсолютной прозрачности атмосферы на широте актинометрической станции; nm ‒ измеренная 
облачность на метеостанции; na ‒ измеренная облачность на актинометрической станции. 

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма моделирования тепловых полей  
 

Суточная сумма прямой радиации на склон в районе метеостанции Sm
S находится по формуле 

Sm
S = Sm

g·(cos(α)+sin(α)·cos()·tg(–)), (1) 
где α – угол склона;   экспозиция склона;  ‒ географическая широта;  ‒ солнечное склонение. 

Суточная сумма рассеянной радиации на склон в районе метеостанции Dm
S определяется выраже-

нием 
Dm

S = Sm
g (1+cos(α)/2). (2) 

Суточная сумма общей радиации на склон в районе метеостанции Qm
S равна 

Qm
S = Sm

S + Dm
S. 

 

Номер типа Индекс склона Уклон Экспозиция 
1 11 Равнина Равнина 
2 n12 

до n1º 
Север (2) 

3 n13 Восток, Запад (3) 
4 n14 Юг (4) 
5 n22 

от n1º до n2º 
Север (2) 

6 n23 Восток, Запад (3) 
7 n24 Юг (4) 

… … 
… 

Север (2) 
… … Восток, Запад (3) 
… … Юг (4) 
… nm2 

Выше nm 
Север (2) 

… nm3 Восток, Запад (3) 
k nm4 Юг (4) 

 

Таблица. Формализованная типизация рельефа 
 

По результатам вычислений строятся тепловые поля, создаваемые за счет прямой, рассеянной и 
общей радиации. Отображение результатов моделирования выполняется с использованием ГИС в виде 
векторных полигональных объектов, совокупность которых образует картографический слой карты мик-
роклиматической обстановки. Далее с использованием типовых инструментов геообработки выполняется 
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совместная обработка слоев карты: тепловых полей и рельефа местности, представленного полигональ-
ной и изолинейной моделями. Результатом совместной обработки является получение карты тепловых 
контрастов склоновых поверхностей для определенного сезона года. 

Полигональная модель рельефа используется для типизации земной поверхности по углу склона и 
по величине экспозиции, которая обусловлена поступающей солнечной радиацией, что необходимо для 
корректных вычислений с использованием формул (1)–(2). Результаты типизации рельефа приведены в 
таблице. 

Графическое представление тепловых контрастов позволяет визуально оценить сезонную измен-
чивость отражательной способности рельефа и определить энергетический уровень соответствующих 
микроклиматических районов, что может быть использовано для поиска благоприятных местоположений 
и выращивания требуемых сельскохозяйственных культур, а также решения прогнозных задач в сфере 
природопользования. Наличие данных о тепловых контрастах рельефа повышает информативность ре-
зультирующей карты микроклиматической обстановки. 
 

Сопоставление элементарных склоновых поверхностей рельефа, параметризованных сезонной 
ритмикой инсоляции и вегетационным индексом растительности 

 

Инсоляцию как один из показателей микроклиматических особенностей местности требуется со-
поставить с другим показателем – NDVI. Такое сопоставление позволяет отобразить пригодность микро-
климатических условий к взращиванию растительных сообществ различных типов, а также выявить 
взаимосвязь в изменениях энергетического уровня земной поверхности и состоянии растительного по-
крова, определить степень генерализации картографического изображения и выбрать пространственные 
границы микроклиматического картографирования. Для решения этой задачи можно использовать ре-
зультаты моделирования тепловых полей и данные спутниковой регистрации индекса NDVI. В результате 
корреляционного анализа сезонной ритмики фотосинтетической активности лиственного аппарата расте-
ний и инсоляции в пределах двух тестовых районов В и С с одинаковыми климатическими условиями 
получены графики (рис. 2–4), доказывающие необходимость учета обоих показателей при составлении 
микроклиматических карт. 

 

 
 

Рис. 2. Сезонная изменчивость NDVI за 2010‒2013 г.г. в тестовых районах  
№ 1 (10В–13В) и № 2 (10С–13С) 

 
На рис. 2 представлены характеристики изменения NDVI в течение семи сезонов 2010–2013 г.г. 

Значения парной корреляции для этих лет равны 0,99, 0,94, 0,83 и 0,86. Это означает, что ежегодные из-
менения состояния растительного покрова в пределах сравниваемых районов практически идентичны, 
что объясняется одинаково меняющимися метеоусловиями. Таким образом, можно сделать вывод, что 
данные спутниковой регистрации NDVI следует применять при составлении микроклиматических карт, 
предназначенных для оценивания этапов жизненного цикла растительных культур. Границы картографи-
рования в этом случае соответствуют границам снимка земной поверхности. Генерализация изображения 
выполняется для средних картографических масштабов. 

Следует отметить, что оценивание состояния растительного покрова не позволяет судить о причи-
нах смены этапов жизненного цикла различных растительных культур. Определить энергетический уро-
вень земной поверхности, влияющий на процесс созревания растений, и выбрать наиболее подходящие 
места для посадки, с учетом метеоусловий и различных типов культур можно, используя результаты мо-
делирования тепловых полей. На рис. 3 представлены характеристики изменения инсоляции в течение 
семи сезонов 2010–2013 г.г. Значения парной корреляции для этих лет равны 0,64, 0,65, 0,37 и 0,76. Это 
означает, что ежегодные изменения энергетического уровня земной поверхности сравниваемых районов 

1                2                3               4                5                6                7   Сезон 

NDVI 
0,9 

0,8 

0,8 

0,7 

0,7 

0,6 

10B
10C

11B
11C

12B
12C

13B
13C
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имеют различный характер, что объясняется индивидуальными особенностями рельефа и разным рас-
пределением тепловых полей. 

 

 
 

Рис. 3. Сезонная изменчивость инсоляции за 2010‒2013 г.г.  
в тестовых районах № 1 (10В–13В) и № 2 (10С–13С) 

 

Таким образом, можно сделать вывод, что создание микроклиматических карт по данным моде-
лирования тепловых полей и спутниковой регистрации NDVI позволяет оценить как текущее состояние 
растений, так и динамику смены этапов их жизненного цикла. 
 

 
 

Рис. 4. Изменчивость инсоляции (10Ins–13Ins) и NDVI (10NDVI–13NDVI) 
 

На рис. 4 представлены результаты сопоставления сезонной изменчивости инсоляции и NDVI за 
2010–2013 г.г., которые показывают, что на одном временном интервале изменения энергетического уров-
ня земной поверхности более ярко выражены, чем изменения фотосинтетической активности листового 
аппарата. Это доказывает, что тестовые районы необходимо отражать на разных картах, так как тепловые 
поля на этих территориях формируются по-разному. Границы картографирования в этом случае соответ-
ствуют административным границам исследуемых территорий. Генерализация изображения выполняется 
для крупных картографических масштабов. Результаты корреляционного анализа демонстрируют син-
хронность и взаимоприуроченность изменчивости сезонной ритмики инсоляции и вегетационного ин-
декса растительности, а также используются для определения индикационных свойств этих показателей, 
которые далее применяются для составления микроклиматических карт в ГИС. 

Результаты корреляционного анализа позволяют сформулировать подход к геоинформационному 
картографированию на основе микроклиматического районирования попарным многокритериальным 
сопоставлением элементарных склоновых поверхностей, параметризованных сезонной ритмикой инсо-
ляции и вегетационного индекса растительности. В процессе создания формирования микроклиматиче-
ской карты применяются результаты моделирования тепловых полей и районирования земной поверхно-
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сти по микроклиматическим показателям. Этапы формирования карты включают картометрический ана-
лиз (анализ представительности склоновых поверхностей по количеству и площади), составление пас-
порта слоев, упорядочивание табличной информации и картографических изображений, накопление ар-
хивной базы метеоданных и геоданных (БД) по сезонам и годам. По завершению обработки метеоданных 
за год строятся рабочие карты, на которых атрибутивная таблица слоя единиц районирования рельефа 
соединяется с таблицей, содержащей параметры инсоляции и вегетационного индекса NDVI. Схема тех-
нологического процесса изготовления микроклиматической карты с использованием цифровой модели 
рельефа (ЦМР) приведена на рис. 5. 

 
 

Рис. 5. ГИС-технология составления микроклиматических карт 
 

В предлагаемой ГИС-технологии составления микроклиматических карт определена последова-
тельность этапов обработки геоданных с использованием комплекса программных модулей геоинформа-
ционной системы «ArcGIS» – «ArcGIS-Insolation» и «ArcGIS-Признак», а также базы данных «Microsoft 
Access». Основными этапами микроклиматической карты являются: 
1. создание архивной БД с метеоданными, полученными на ближайшей актинометрической станции и 

ближайших метеостанциях [13–15]; 
2. построение ЦМР в растровом и векторном представлениях с отражением типов склоновых поверхно-

стей по углу склона и по величине экспозиции; 
3. построение таблиц и графиков годовой и сезонной изменчивости, поступающей на земную поверх-

ность солнечной радиации. Оценивание микроклиматообразующей роли рельефа по соотношению 
прямой и рассеянной радиации на картографируемой территории; 

4. построение таблиц и графиков годовой и сезонной изменчивости состояния растительных сообществ 
по нормализованному индексу фотосинтетической активности листового аппарата растений NDVI в 
системе «ArcGIS»; 

5. выполнение корреляционного анализа сезонной динамики инсоляции и вегетационного индекса NDVI 
для равнинных и склоновых поверхностей, используя архивную информацию с целью обоснования 
использования земель и оптимизации природопользования в системе «ArcGIS»; 

6. выполнение микроклиматической классификации единиц формализованного районирования рельефа 
методом многокритериального анализа с помощью программы «ArcGIS-Признак»; 

7. создание микроклиматических карт по всем периодам мониторинга в системе «ArcGIS»; 
8. создание и актуализация архива картографических материалов и микроклиматических данных. 

Фрагменты микроклиматических карт, показывающие распределение общей радиации на по-
верхности Земли и результаты районирования территорий по энергетическому уровню, представлены на 
рис. 6, а, б, соответственно. 

Применение ГИС-технологии позволяет составить формализованные микроклиматические кар-
ты, отличающиеся от существующих карт наличием информации о распределении инсоляции и фотосин-
тетической активности листового аппарата растений на поверхности Земли с учетом особенностей рель-
ефа местности, что делает ее более информативной и обеспечивает достижение поставленной цели. 
Предложенный подход к микроклиматическому картографированию обеспечивает взаимодействие гео-
информатики, картографии и аэрокосмического зондирования и позволяет получить геоданные, необхо-
димые для поиска мест выращивания сельскохозяйственных культур и решения прогнозных задач в сфе-
ре природопользования. 
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Рис. 6. Слои микроклиматической карты, отражающие тепловые контрасты рельефа (а); результирующая  
микроклиматическая карта (б) 

 

Заключение 
 

В работе предложена ГИС-технология, которая обеспечивает в высокой степени автоматизиро-
ванное решение задачи получения информативной микроклиматической карты путем совместной обра-
ботки геоинформационными методами цифровых моделей рельефа местности, архивных данных режим-
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ных метеонаблюдений и спутниковой регистрации вегетационного индекса растений за ряд лет. Новизна 
предлагаемой ГИС-технологии обусловлена возможностью использования индикационных свойств полей 
солнечной радиации и вегетативного индекса растительности для составления карт микроклиматической 
обстановки. Для подтверждения данного предположения выполнено сопоставление сезонной ритмики 
изменчивости инсоляции и NDVI на предмет синхронности и взаимоприуроченности. Результаты корре-
ляционного анализа позволили определить индикационные свойства микроклиматических показателей, 
степень генерализации картографического изображения и выбрать пространственные границы микро-
климатического картографирования. Практическое применение предложенной ГИС-технологии позволи-
ло получить фрагменты микроклиматических карт в среде «ArcGIS». 
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