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Модель TSEB
Two-source energy balance (TSEB) — модель оценки составляющих 
энергетического баланса растительной поверхности, разделяющая 
потоки для почвы и растительности 

𝑅𝑅𝑛𝑛 = 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝐻𝐻 + 𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝐺𝐺

где Rn – радиационный баланс (s – для почвы, c – для растительности), 
H – явный поток тепла (турбулентный теплообмен), LE – скрытый 
поток тепла (затраты тепла на испарение), G – поток тепла в почву.

𝑅𝑅𝑛𝑛𝑠𝑠 = 𝐻𝐻𝑠𝑠 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠 + 𝐺𝐺; 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑐𝑐 = 𝐻𝐻𝑐𝑐 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑐𝑐; 𝐺𝐺 = 𝑐𝑐𝐺𝐺𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛 

TSEB разделяет радиометрическую температуру поверхности (LST =
TRAD(θ)) на компоненты — температуру почвы (Ts) и температуру 
растительности (Tс), учитывая зенитный угол обзора сенсора (θ) и 
проективное покрытие (fc), рассчитываемого через индекс листовой 
поверхности (LAI)

𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(θ) = 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑇𝑇𝑐𝑐4 + 1 − 𝑓𝑓𝑐𝑐 𝑇𝑇𝑠𝑠4 0.25

Компоненты температуры используются для расчета H над почвой и 
растительностью с использованием аэродинамического подхода с 
использованием сопротивлений (Rx, Rsoil, Ra)

𝐻𝐻𝑐𝑐 = 𝜌𝜌𝐶𝐶𝑝𝑝
𝑇𝑇𝑐𝑐 − 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑅𝑅𝑥𝑥

;𝐻𝐻𝑠𝑠 = 𝜌𝜌𝐶𝐶𝑝𝑝
𝑇𝑇𝑠𝑠 − 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

;𝐻𝐻 = 𝐻𝐻𝑐𝑐 + 𝐻𝐻𝑠𝑠 = 𝜌𝜌𝐶𝐶𝑝𝑝
𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝑇𝑇𝑎𝑎
𝑅𝑅𝑎𝑎

Первая оценка LEc происходит по формуле Пристли-Тейлора с 
коэффициентом αPT = 1.26

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑐𝑐 = 𝛼𝛼𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑔𝑔
∆

∆ + 𝛾𝛾
𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛

LEs затем рассчитывается как остаточный член 
энергетического баланса. Однако, если растение находится в 
стрессе и транспирация лимитирована, то итеративно 
коэффициент αPT уменьшается до сходимости алгоритма.
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Объект исследования



Данные дистанционного зондирования Земли. В качестве данных ДЗЗ были использованы безоблачные изображения спутников 
Landsat 8-9. Данные Landsat 8-9 второго уровня обработки с применением радиометрической калибровки и атмосферной 
коррекции были получены с облачной платформы Google Earth Engine. В качестве данных ДЗЗ используются радиометрическая 
температура (TRAD), а также оптические каналы для оценки параметров растительности.

Параметры растительности. Для инициализации модели TSEB требуются следующие параметры растительности: индекс листовой 
поверхности (LAI), проективное покрытие (fc) и высота растений (hc, м). Для оценки LAI был использован эмпирически метод (Liu, 
2012), использующий вегетационный индекс EVI2. Данный метод показал наименьшую ошибку при моделировании LAI для сои 
(Nandan, 2022). 

𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴 = − ⁄1 𝑘𝑘 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑎𝑎 1 − 𝑏𝑏 × 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸2   где k = 0.273, a = 1.102, b = 0.910. 𝐸𝐸𝑉𝑉𝑉𝑉2 = ⁄2.5 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 2.4𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 + 1

Для оценки fc были использованы рассчитанные значения LAI (Liang, 2021): 𝑓𝑓𝑐𝑐 = 1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ⁄−0.5𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 . Для определения hc были 
использованы полевые измерения высоты растений на стадии полного покрытия и аппроксимация функцией сигмоиды от момента 
появления всходов.

Метеорологические данные. В качестве входных метеорологических данных использовались измерения полевой 
метеорологической станции, расположенной около сельскохозяйственного поля. Координаты метеостанции: 51.128936 с.ш., 
45.995964 в.д. Были получены следующие метеовеличины: температура воздуха (Ta, K); скорость ветра (WS, м/с); упругость водяного 
пара (ea, мб) (рассчитывалась через относительную влажность воздуха); атмосферное давление (мб). Также необходимые данные о 
высоте сенсора температуры (Ta h, м) и скорости ветра (WS h, м). Дополнительно к данным с метеорологической станции были 
получены данные суммарной радиации (Rs, Вт/м2) из климатического реанализа ERA5-Land (Muñoz-Sabater, 2021). Для оценки 
суточной эвапотранспирации (ET24) значения Rs были агрегированы за сутки. 

Материалы и методы



Метеорологические условия в момент пролета Landsat
Дата Время hc, м Ta, K Rs, Вт/м2 Rs 24, Вт/м2 WS, м/с ea, мб P, мб

2024-05-10 11.77 0 282.9 600 231.5 5.3 2.8 1014.3

2024-05-25 11.87 0 294.9 807.8 320.3 3 4.6 1024.1

2024-05-26 11.77 0 298.2 800.3 321.4 3.3 5.9 1016.2

2024-06-03 11.77 0.1 304.4 770.4 277.9 3.9 16.7 1005

2024-06-11 11.77 0.1 305.9 725.8 277 5.5 14 1009.1

2024-06-27 11.77 0.4 299.9 645.7 270 5.4 9.3 1001

2024-07-12 11.87 0.6 299.2 768.8 324.5 5.1 11.2 1008.6

2024-07-21 11.77 0.7 302.6 769.9 297.3 4.6 13.8 999.9

2024-07-28 11.87 0.7 304.4 759.5 272.3 1.2 10.9 1005.6

2024-08-22 11.77 0.7 297.9 677.1 250.9 2.1 10.8 1008

2024-08-29 11.87 0.7 304.9 592.4 216.6 0.3 9.4 1017

2024-09-06 11.87 0.7 295.2 627.9 218.3 0 8.2 1023.1

2024-09-14 11.87 0.7 298 594.8 199.3 2.9 6.8 1018.6

2024-09-22 11.87 0.7 297.1 536.1 172.4 3.7 10.8 1008

2024-09-30 11.87 0.7 297.8 513.2 159.3 1.6 7.5 1018.1



Скрытый поток тепла общий (LEs + LEc, Вт/м2) 
(эвапотранспирация)



Скрытый поток тепла для растительности (LEc, Вт/м2) 
(транспирация)



Скрытый поток тепла для почвы (LEs, Вт/м2) 
(испарение с поверхности почвы)
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