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ФУНДАМЕНТАЛЬНАЯ ПРОБЛЕМА
ПАРАМЕТРЫ И МЕХАНИЗМЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

ЭНЕРГИИ В ЛАНДШАФТЕ

ПРОБЛЕМА ИССЛЕДОВАНИЯ
ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЕ ВАРЬИРОВАНИЕ
СОСТАВЛЯЮЩИХ БАЛАНСА ЭНЕРГИИ В СВЯЗИ СО

СВОЙСТВАМИ ЛАНДШАФТА ПО ДАННЫМ
ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ ОЦЕНКИ
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО БАЛАНСА

ПО ДИСТАНЦИОННОЙ ИНФОРМАЦИИ
НА ОСНОВЕ ИНФОРМАЦИОННО-

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО ПОДХОДА В
ИССЛЕДОВАНИИ ГЕОСИСТЕМ
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ПРИРАЩЕНИЕ
ВНУТРЕННЕЙ ЭНЕРГИИ (U)
– аккумуляция энергии системой: 

взаимодействие компонентов, видов,
локальные круговороты

ЭКСЕРГИЯЭКСЕРГИЯ -- ExEx
–– энергия идущая
на осуществление
полезной работы

в геосистеме
по поддержанию
ее организации:

круговорот влаги, 
биологическая продуктивность

B = Ex + STW + U

СВЯЗАННАЯ ЭНЕРГИЯ - STW
– тепловое рассеяние энергии

ИНФОРМАЦИОННО-ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ ПОДХОД

ПРИХОД
СОЛНЕЧНОЙ
ЭНЕРГИИ

STW = TxS

Ex = f (BK)

U = B - Ex - STW

К - неравновесность



ИНФОРМАЦИОННО-ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ ПОДХОД

Целевая функция живого вещества –
увеличение эксергии, то есть способности

производить полезную работу,
ЭВОЛЮЦИОНИРОВАНИЕ –
УВЕЛИЧЕНИЕ ЭКСЕРГИИ
по Jorgensen S.V., Svirezhev Y. M. 2004

TOWARDS A THERMODYNAMIC THEORY FOR 
ECOLOGICAL SYSTEMS



Юго-западная часть
Валдайской возвышенности

Центрально - лесной государственный
природный биосферный заповедник

Темнохвойные неморальные и
бореальные естественные леса в
сочетании с верховыми болотами, 
ветровалами, разновозрастными
вырубками и полями.

Landsat 7, 27.09.2000

2 2 кмкм

Плоская слабовсхолмленная
моренно-грядовая возвышенность.   

Абсолютные высоты 230 – 280 м

Цифровая модель рельефа, 1:10000

ЛАНДШАФТ



ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА – спектрозональная сканерная
съемка Landsat 7 ETM+ и LANDSAT 5 TM с пространственным

разрешением 28.5х28.5 м

31.0211:3827.09.2000Landsat 7 
ЕТМ+сентябрь

53.8711:4120.06.2002Landsat 7 
ЕТМ+июнь

45.0010:2803.05.1990Landsat 5 ТМмай

46.2811:4527.04.2000Landsat 7 
ЕТМ+апрель

32.7211:3822.03.2001Landsat 7 
ЕТМ+март

высота
солнца

времядатасъемочная
система

срок
съемки

ДАННЫЕ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ



• приход солнечной радиации - EIN

• поглощенная солнечная радиация - B
• неравновесность поглощения энергии - K
• эксергия солнечной радиации - Ex
• энтропия отраженной солнечной энергии - S
• температура - T, и тепловой поток - TW
• связанная энергия - STW
• внутренняя энергия (приращение) - U
• индекс продуктивности - VI

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ПЕРЕМЕННЫЕ ПО
ДАННЫМ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ



ОБЩИЕ ОЦЕНКИ ПЕРЕМЕННЫХ
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TW = f (B, K)

ВЕРИФИКАЦИЯ МОДЕЛИ

Проверка основных термодинамических зависимостей

БАЛАНС

Ex = B - STW VI = f (B, K)Энтропия Кульбака, nit
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S = 1.6389 – 0.8107K

K ~ - S
В целом для сезонов соотношения выполняются: 

термодинамические характеристики есть функция
поглощенной энергии и неравновесности



НЕСООТВЕТСТВИЯ МОДЕЛИ

Эксергия, вт/м2

Т
ем

пе
ра

ту
ра

, о К
T = 267.46 + 0.0027Ex r = 0.51

Эксергия, вт/м2

Те
м

пе
ра

ту
ра

, о К

T = 308.87 – 0.052Ex r = - 0.77

ВЕГЕТАЦИОННЫЙ ПЕРИОДРАННЯЯ ВЕСНА – СНЕЖНЫЙ ПОКРОВ

ПРИНЦИПИАЛЬНО РАЗЛИЧНЫЕ
МЕХАНИЗМЫ

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ЭНЕРГИИ
ДЛЯ ЗИМЫ И ЛЕТА



МЕРА НЕРАВНОВЕСНОСТИ – К, NIT
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НЕСООТВЕТСТВИЯ МОДЕЛИ

БИОЛОГИЧЕСКАЯ ПРОДУКТИВНОСТЬ
ОПРЕДЕЛЯЕТСЯ НЕРАВНОВЕСНОСТЬЮ
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4 кмпруды
хвойные леса
лиственные леса
вывалы

луга
верховые болота
антропогенные

объекты

Обобщенные типы геосистем

ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЕ ВАРЬИРОВАНИЕ
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
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ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЕ ВАРЬИРОВАНИЕ
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК

ХВОЙНЫЕ
ЛЕСА

ЛИСТВЕННЫЕ
ЛЕСА

ВЫВАЛЫ

ЛУГА

Ex T, S, U
STW, B

ВЕРХОВЫЕ
БОЛОТА -

K, VI

минимум затрат на испарение, 
высокая неравновесность и продуктивность
* ВЕСНА И ОСЕНЬ, ЛЕТОМ НЕ АКТИВНЫ

*

вегетационный период



ИНВАРИАНТНОСТЬ
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ЭНЕРГИИ ЛАНДШАФТОМ

Аспект 1.        Целевая функция геосистемы - то, на
поддержание чего направлена ее работа

Аспект 2.        Основа для интерполяции точечных
измерений энергетических характеристик

Аспект 3.        Основа применения одномоментных
измерений со спутников при изучении
континуальных процессов функционирования
геосистем

ИНВАРИАНТ (лат. invarians - неизменяющийся), величина, остающаяся
неизменяемой при тех или иных преобразованиях

Общий фактор определяющий преобразование энергии
варьирующий в пространстве, но

неизменный во времени



ЛЕС

ИНВАРИАНТНОСТЬ СОСТАВЛЯЮЩИХ
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО БАЛАНСА

0.3980.4970.6110.4620.5110.7070.5370.845
Нагрузка
на первый
фактор

0.3250.5310.7230.4710.6480.8540.6360.974Определитель
0.5700.6150.6730.7860.5640.9440.9390.906Конкордация

В целом
для
территории

0.6510.6750.8540.9770.9470.9070.8200.921Болота
0.8180.8290.7390.7470.6540.9060.9020.908Луга
0.8120.8350.6730.9360.6560.9340.9490.920Вывалы

0.6070.6490.7190.8670.6080.9190.9550.901Лиственный
лес

0.6070.6700.7680.8710.6900.9750.9610.942Хвойный
лес

0.2090.3260.2310.4370.5170.8750.8530.975

Конкордация

Пруды
KSVIUSTWTWExB

Термодинамические переменные
МераТип

геосистем

ПОГЛОЩЕННАЯ ЭНЕРГИЯ, ЭКСЕРГИЯ
ТЕПЛОВОЙ ПОТОК

МАКСИМАЛЬНАЯ
ИНВАРИАНТНОСТЬ

БОЛОТА – ПОДДЕРЖКА ПРОДУКТИВНОСТИ
и внутренней энергии



ИНВАРИАНТ ПОГЛОЩЕННОЙ ЭНЕРГИИ

большие значения малые значения

ИНВАРИАНТ ОТКЛОНЕНИЯ



СРЕДНИЕ ЗНАЧЕНИЯ ИНВАРИАНТОВ
ДЛЯ ЭКСЕРГИИ И ТЕМПЕРАТУРЫ
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поглощенная энергия

4оС

ИНВАРИАНТ ПОГЛОЩЕННОЙ ЭНЕРГИИ

Обезлесение территории
(антропогенное) 

может приводить к увеличению
температуры на 4оС

Максимальная – леса,
минимальная – луга, болота



РЕЗУЛЬТАТЫ
ПОКАЗАНО ЧТО:

ЭКСЕРГИЯ – часть поглощенной солнечной энергии идущая
на только осуществление круговорота влаги – чисто
физического процесса, не связанного с неравновесностью

ПРОИЗВОДСТВО БИОЛОГИЧЕСКОЙ ПРОДУКЦИИ –
функция неравновесности преобразования солнечной энергии

В ходе ЭВОЛЮЦИИ геосистемы уменьшают эксергию
(испарение), и увеличивают неравновесность (продукцию)

Функционирование ВЕРХОВЫХ БОЛОТ принципиально
отлично от луговых и лесных комплексов: ориентированы на
приращение внутренней энергии и производство продукции, а
не на поддержание круговорота влаги



В Ы В О Д Ы

ДАННЫЕ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ
ПОЗВОЛЯЮТ ОЦЕНИТЬ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ

ЭНЕРГИИ ЛАНДШАФТОМ, 
несмотря на одномоментность измерений

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
ИНФОРМАЦИОННО-ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО

ПОДХОДА, ИЗМЕРЕННЫЕ ПО ДИСТАНЦИОННОЙ
ИНФОРМАЦИИ ОБЪЕКТИВНО ОТРАЖАЮТ

ТЕКУЩЕЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ЭНЕРГИИ
ЛАНДШАФТОМ И СЕЗОННУЮ ДИНАМИКУ ЕГО

ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ


