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Введение 
 

Одним из приоритетных направлений фундаментальных и поисковых научных 
исследований на 2021–2030 годы, согласно Распоряжению Правительства РФ от 
31.12.2020 N 3684-р «Об утверждении Программы фундаментальных научных исследо-
ваний в Российской Федерации на долгосрочный период (2021–2030 годы)», является 
оптимизация сельскохозяйственного природопользования, агроэкологическая оценка 



ISSN 2410-3225 Ежеквартальный рецензируемый, реферируемый научный журнал «Вестник АГУ». Вып. 4 (291) 2021 

126 

земель, создание адаптивных систем земледелия и агротехнологий нового поколения на 
основе цифровизации и регулирования потоков биогенных элементов в агроэкосисте-
мах. Применение современных цифровых технологий в рамках указанного направления 
позволяет сформировать оптимальные почвенно-агротехнические и организационно-
территориальные условия, обеспечивающие в течение всего жизненного цикла сель-
скохозяйственной продукции значительное повышение урожайности и производитель-
ности труда, снижение материальных затрат, сохранение плодородия почв и защиту 
окружающей среды [1]. 

В целях рационального экономически эффективного землепользования и вос-
производства почвенного плодородия разрабатывается геоинформационная система 
(ГИС) поддержки экологически сбалансированного адаптивно-ландшафтного и умного 
точного земледелия в Республике Адыгея [2, 3].Разрабатываемая ГИС предоставляет 
функции автоматизированной паспортизации сельскохозяйственных полигонов на ос-
нове адаптивно-ландшафтного мезорайонирования, автоматизированной классифика-
ции природно-экологических морфотипов поверхности рельефа, микроклиматической 
оценки и локализации репрезентативных точек агрохимического мониторинга. Основ-
ные положения методологии описаны в [4]. 

В рамках разрабатываемой ГИС создается пространственная виртуальная модель 
поля как объект анализа, мониторинга, оптимизации агротехнологий и прогнозирова-
ния урожайности. Виртуальная модель поля рассматривается в качестве сложной сис-
темы, образуемой различными факторами, действующими в рамках ограниченных 3D 
моделью рельефа структурных элементарных поверхностей, однородных с геоморфо-
логической точки зрения. 

Влияние рельефа поля на протекание природных процессов описывается базо-
выми геоморфологическими параметрами, такими как уклон, кривизна в профиле и 
плане, экспозиция относительно сторон света. С помощью этих параметров оцени-
ваются потенциальный режим увлажнения почв, протекание эрозионных процессов, 
мощность почвенного профиля, количество солнечной энергии, приходящей на по-
верхность и т.д. 

Перечисленные геоморфологические параметры позволяют охарактеризовать 
климатические особенности модели поля как результат влияния географической широ-
ты, высоты над уровнем моря, сезонной изменчивости прозрачности атмосферы, а так-
же определить особенности растительного покрова, водный и температурный режим 
почв, механический состав корнесодержащего слоя и спрогнозировать пространствен-
ное распределение и режим внесения удобрений. 

При создании цифровой виртуальной модели поля в разрабатываемой ГИС были 
проанализированы существующие геоинформационные методы расчета указанных па-
раметров и разработаны соответствующие алгоритмы для элементарных поверхностей. 

 

Основная часть 
 

1. Алгоритмы расчета уклона и экспозиции 
 

Оценка уклона и экспозиции с помощью цифровой модели рельефа (ЦМР) с ре-
гулярной сеткой является обычной процедурой при анализе местности, поэтому функ-
ции расчета уклона и экспозиции есть практически в любой геоинформационной сис-
теме, в том числе и в QGIS. Результатом работы этих функций является растр, каждой 
ячейке которого приписано значение экспозиции или уклона. Для анализа геоморфоло-
гических параметров поля это неудобно, так как не позволяет получить общую экспо-
зицию/уклон для отдельных элементарных поверхностей и распределение этих величин 
для полей, входящих в иерархию единиц природно-хозяйственного районирования, от-
ражающих конкретные типы природопользования, определяемых ресурсным потенциа-



ISSN 2410-3225 Ежеквартальный рецензируемый, реферируемый научный журнал «Вестник АГУ». Вып. 4 (291) 2021 

127 

лом и условиями его освоения. Иерархия единиц природно-хозяйственного райониро-
вания включает природно-хозяйственные подрайон, район и мезорайон. В свою оче-
редь, составляющими природно-хозяйственного подрайона являются поля, состоящие 
из элементарных поверхностей. 

Таким образом, в рамках создания геоинформационной системы поддержки эко-
логически сбалансированного адаптивно-ландшафтного и умного точного земледелия в 
Республике Адыгея [3, 4] разрабатываются оригинальные алгоритмы расчета и пере-
расчета экспозиции и уклона для основных пространственных единиц анализа (элемен-
тарная поверхность, поле, природно-хозяйственные подрайон, район, мезорайон). 

Обобщенный алгоритм перерасчета крутизны и экспозиции для природно-
хозяйственного района представлен на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Алгоритм перерасчета крутизны и экспозиции для природно-хозяйственного 
района с учетом характеристик элементарных поверхностей 

Fig. 1. Algorithm for recalculating slope and exposure for natural economy 
area taking into account elementary surfaces characteristics 

 

На первом шаге работы алгоритма определяется множество элементарных по-
верхностей, входящих в район. Для каждой элементарной поверхности из цифровой 
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модели рельефа вырезается фрагмент, соответствующий этой поверхности. Все расче-
ты производятся относительно него. Далее для каждой элементарной поверхности рас-
считывается уклон и экспозиция следующим образом. Сначала определяются значения 
уклона и экспозиции для каждой ячейки растра, затем определяются наиболее часто 
встречающиеся значения среди ячеек растра, и они становятся обобщенными значе-
ниями для элементарной поверхности. Это позволяет не учитывать локальные макси-
мумы и минимумы вычисляемых величин. Кроме того, в соответствии с концепцией 
элементарной поверхности, описанной в [5], элементарная поверхность с геометриче-
ской точки зрения не может содержать вертикальные и горизонтальные перегибы, 
влияющие на значение этих величин кардинально. 

Для вычисления уклона / экспозиции в каждой ячейке растра вызывается отдель-
ный алгоритм. 

Расчет экспозиции основан на расчете уклона – максимальной скорости измене-
ния значений высоты от каждой ячейки до соседних. Значения всех ячеек выходного 
растра указывают направление по компасу, с которым сталкивается поверхность в этом 
местоположении. Оно измеряется по часовой стрелке в градусах от 0 (север) до 360 
(снова север), проходя полный круг. Плоским областям, не имеющим направления вниз 
по склону, дается значение  –1. 

Поэтому рассмотрим сначала алгоритм расчет уклона ячейки как базовый, а за-
тем на основе него – алгоритм расчета экспозиции этой же ячейки. 

Существует восемь таких алгоритмов. Их обзор и анализ устойчивости относи-
тельно типа рельефа приводится в [6]. Различие между алгоритмами состоит в методе 
вычисления перпендикулярных градиентов  fx  и  fy.  На основании выводов, сделанных 
авторами работы [6], для реализации в разрабатываемой ГИС был выбран наиболее ус-
тойчивый к типу рельефа алгоритм, основанный на аппроксимации дифференциальных 
операторов конечными разностями третьего порядка [7], взвешенных на величину, об-
ратную квадрату расстояния (Third-order Finite Difference Weighted by Reciprocal of 
Squared Distance (3FDWRSD)) [8]. 

Общую схему алгоритма можно описать следующим образом. 
В каждой точке ЦМР уклон может быть определен как функция градиентов в 

направлении  x  и  y: 

     




  22arctan fyfxslope . (1) 

Общий подход при оценке  fx  и  fy  заключается в использовании скользящего 
окна  3×3  для получения конечной дифференциальной или локальной полиномиальной 
поверхности, подходящей для расчета ([9, 10]). Скользящее окно размером  3×3  ячейки 
проходит через каждую ячейку на входном растре и для каждой ячейки, расположен-
ной в центре окна, с применением алгоритма, учитывающего значения восьми соседних 
ячеек, вычисляется значение уклона. 

Определим окно  3×3 (рис. 2), и пусть размер ячейки (пространственное разреше-
ние) равен  g.  Ячейка 5 представляет ячейку, для которой вычисляется значение уклона. 

В следующих математических уравнениях вычисления уклона  zi  (i=1,2,...,9) – 
это значение высоты в ячейке  i  (определено на рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Скользящее окно размером  3х3  с пронумерованными ячейками 
Fig. 2. A  3x3  sliding window with numbered cells 



ISSN 2410-3225 Ежеквартальный рецензируемый, реферируемый научный журнал «Вестник АГУ». Вып. 4 (291) 2021 

129 

Согласно методу 3FDWRSD перпендикулярные градиенты  fx  и  fy вычисляются 
по следующим формулам: 

 
 

g

zzzzzz
fx

8

2 794613 
 , (2) 

 
 

g

zzzzzz
fx

8

2 392817 
 . (3) 

Далее для расчета уклона в центральной ячейке найденные значения  fx  и  fy  
подставляются в формулу (1). 

Для расчета экспозиции с учетом степени изменений по обоим направлениям,  x  
и  y,  для ячейки  z5,  значение вычисляется с использованием следующего уравнения (4): 

 









fx

fy
aspect arctan29578,57 . (4) 

Значение экспозиции затем конвертируется в значения направлений по компасу 
(0–360 градусов) в соответствии со следующим правилом, представленным на рисунке 3. 
На рисунке переменная cell означает ячейку, для которой рассчитывается экспозиция. 

 

 
 

Рис. 3. Перевод значения экспозиции в градусы 
 

Fig. 3. Converting an exposure value into degrees 
 

2. Алгоритм расчета солнечной радиации 
 

2.1. Основные положения 
 

Под суммарной солнечной радиацией принято рассматривать количество тепла и 
света, приходящееся на единицу поверхности рельефа земной поверхности. 

Солнечное излучение, попадающее в верхнюю часть атмосферы Земли, считает-
ся относительно постоянным с принятым значением 1367 Вт/м2 [11]. Однако излуче-
ние, достигающее поверхности Земли, варьируется в зависимости от пространственных 
и временных факторов. Существует три группы факторов, определяющих взаимодейст-
вие солнечной радиации с поверхностью атмосферы Земли [12]. 

Географическое положение поверхности, а также положение Солнца. 
Рельеф местности (высота, уклон и экспозиция поверхности, эффекты затенения). 
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Атмосферные эффекты (рассеяние, поглощение), такие как наличие газов, твер-
дых и жидких частиц (аэрозоли, включая неконденсированную воду) и облаков. 

Первая группа определяет доступное внеземное излучение и может быть точно 
рассчитана. Вторая группа учитывает влияние рельефа и также может быть смоделиро-
вана с высокой точностью с использованием цифровой модели рельефа. Для третьей 
группы высота над уровнем моря определяет ослабление солнечной радиации из-за 
толщины атмосферы. Ослабление, вызванное частицами газа, определяется относитель-
ной оптической массой и оптической толщиной, которые могут быть рассчитаны также 
достаточно точно. Для описания влияния твердых и жидких частиц может быть исполь-
зован коэффициент мутности Линке, но из-за динамической природы этого коэффици-
ента он не может быть смоделирован с высокой степенью точности. Наконец, эффект 
облаков, которые являются наибольшими ослабителями, очень трудно смоделировать. 

Для целей сельскохозяйственного мониторинга расчеты суммарной солнечной 
радиации включают прямую и рассеянную составляющие. 

Существует несколько подходов получения значений суммарной солнечной ра-
диации: 1) на основе измерений на актинометрической станции и их интерполяции на 
территорию; 2) на основе уже смоделированных значений, например, в Европейском 
атласе солнечной радиации (ESRA); 3) с использованием геоинформационных моделей, 
учитывающих уклон и экспозицию склонов. 

Рассматривая первый метод, отметим, что измеренные на актинометрической 
станции величины характеризуют инсоляцию территории в целом и не дают представ-
ления об имеющей место ее внутренней дифференциации. 

Значения интенсивности излучения также могут быть получены непосредствен-
но с метеорологических геостационарных спутников в виде данных сканирования с 
помощью радиометров, представленных растровыми картами различной периодично-
сти (среднесуточные, среднемесячные и т.п.). Но спутниковые данные дают менее точ-
ные значения по сравнению с наземными измерениями, особенно в условиях пасмурно-
го неба. В отличие от высокой стоимости строительства и обслуживания станций мони-
торинга инсоляции и относительно грубого пространственно-временного разрешения 
спутниковых оценок пространственно-ориентированные модели солнечной радиации 
обеспечивают экономичный способ характеристики пространственной и временной из-
менчивости инсоляции. 

Радиационный режим различных элементарных поверхностей в пределах поля 
определяется множеством факторов, в том числе влиянием рельефа местности, приво-
дящим к неравномерности пространственного распределения освещенности и, следова-
тельно, приходящей радиации. 

Таким образом, инсоляция, рассчитанная для каждой элементарной поверхности 
на основе модели рельефа, показывает внутреннюю дифференциацию территории, отра-
жая сравнительные условия активности склоновых процессов, произрастания сельскохо-
зяйственных культур, ресурсного потенциала единиц ландшафтного районирования. 

Реальные суммы радиации, достигающие каждой элементарной поверхности, 
будут определяться его пространственной ориентацией относительно Солнца, и в зави-
симости от нее могут в той или иной степени отличаться от сумм, измеренных на бли-
жайшей актинометрической станции. 

 

2.2 Обзор геоинформационных моделей расчета солнечной радиации 
 

Геоинформационные модели (модели, использующие три основные составляю-
щие группы данных: местоположение на поверхности земли, время, тематические зна-
чения) расчета солнечной радиации обеспечивают экономически эффективные средст-
ва для понимания пространственных и временных изменений значений приходящей 
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солнечной радиации в зависимости от рельефа в масштабах отдельно взятого поля. 
Широко известные ГИС, такие как ArcGIS, IDRISI или GRASS, предоставляют свои 
инструменты для расчета радиационного режима. Алгоритмы, используемые в этих ин-
струментах, учитывают отбрасываемые тени и отраженную солнечную энергию, что 
позволяет соотносить оценки солнечной радиации с другими параметрами, например, 
такими, как почвенный покров. 

Рассмотрим особенности двух основных инструментов, используемых в широко 
распространенных ГИС (ArcGIS, GRASS). При реализации их алгоритмов используют-
ся два различных подхода к оценке ежедневного солнечного излучения. Оба эти инст-
румента реализуют геометрический подход, который разделяет небо на различные сек-
тора, определяемые их координатами зенита и азимута. 

 

Solar Radiation toolset 
 

Solar Radiation toolset представляет собой пакет инструментов, входящих в мо-
дуль Spatial Analyst ГИС ArcGIS 10. Пакет позволяет как построить карту приходящей 
солнечной радиации на целую область, так и определить значения в отдельно взятой 
точке. Инструменты пакета основаны на алгоритме полусферической видимости, раз-
работанном Полом Ричем и Пинде Фу в 2000 году. Уравнения расчета солнечного из-
лучения изложены в работе [12]. 

Согласно этому алгоритму суммарная радиация (в работах она рассматривается 
как глобальная) вычисляется как сумма прямого и рассеянного излучения для каждой 
ячейки растра цифровой модели рельефа (DEM), что приводит к построению карт ин-
соляции для всей заданной географической области. 

Для расчета прямого излучения используется следующая простая модель. В ка-
честве первого шага создается полусферический вид сверху (виртуальная фотография 
«рыбьего глаза») для каждого пикселя ЦМР, который показывает все небо полностью, 
аналогично виду в планетарии. На основе полусферического вида сверху вычисляется 
карта видимости (растровое представление всего неба, видимого или затененного в ка-
ждой точке наблюдения). Каждой ячейке растра видимости присваивается значение, 
которое соответствует тому, видимо ли направление или нет. 

Количество прямого солнечного излучения, исходящего из каждого сектора не-
ба, представлено путем создания карты солнца в той же полусферической проекции, 
что и карта видимости. Карта солнца – это растровое представление, которое отобража-
ет траекторию движения солнца или видимое положение солнца в зависимости от вре-
мени суток и номера календарного дня по отдельным секторам неба. Общее прямое из-
лучение – это сумма прямого излучения от всех секторов карты солнца, не загоражи-
ваемых (или частично не загораживаемых) обзорным экраном. 

В отличие от прямого излучения, рассеянное солнечное излучение может исхо-
дить из любого направления неба и является результатом рассеяния по компонентам 
атмосферы (облака, частицы и т.д.). В алгоритме все небо подразделяется на ряд секто-
ров, определяемых координатами зенита и азимута. Каждому сектору присваивается 
значение уникального идентификатора, наряду с углами зенита, центроида и азимута. 
Рассеянное излучение вычисляется для каждого сектора воздушного пространства на 
основе направления (зенит и азимут). Это растровая карта, известная как карта неба. 
Общая рассеянная инсоляция – это сумма рассеянной инсоляции от всех секторов кар-
ты неба, не загораживаемых (или частично не загораживаемых) обзорным экраном. 

 

r.sun 
 

Модуль  r.sun,  реализованный в ГИС GRASS, представляет собой модель расче-
та солнечной радиации с учетом поверхности рельефа, использовавшуюся при созда-
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нии Европейского атласа солнечной радиации (ESRA).Алгоритм впервые опубликован 
в работе Ярослава Хоферки [13], и затем переработанная версия представлена в [12]. 
Там же можно найти основные расчетные формулы. 

Модуль работает в двух режимах. Первый режим вычисляет угол падения сол-
нечных лучей и солнечную освещенность (Вт/м2) в определенное время суток, в то 
время как во втором режиме вычисляется время инсоляции и солнечное излучение 
(Вт/м2 – день) для определенного дня года для условий ясного неба. 

В обоих режимах рассчитывается суммарное солнечное излучение и его три 
компонента – прямое, рассеянное и отраженное от земли – в зависимости от времени, 
местоположения, а также рельефа и атмосферных условий. Входными данными для 
расчета является растровая модель рельефа и день года. Затенение отдельных участков 
вычисляется на основе модели рельефа или с помощью растровых карт горизонта, яв-
ляющихся результатом вычисления модуля  r.horizont.  Могут быть заданы и другие па-
раметры, такие как уклон, экспозиция, коэффициент мутности Линке и альбедо. 

Выходные данные представляют собой растровые карты для прямого, рассеян-
ного, отраженного и суммарного солнечного излучения, а также для угла падения сол-
нечных лучей и продолжительности солнечного сияния. 

При расчете прямого солнечного излучения в условиях ясного неба использует-
ся коэффициент ослабления, рассчитанный на основе относительной оптической массы 
воздуха и оптической толщины Рэлея. Влияние твердых и жидких частиц на прозрач-
ность атмосферы описывается коэффициентом мутности Линке, который меняется в 
зависимости от географического положения, времени и высоты. 

После расчета прямой солнечной радиации на горизонтальную поверхность зна-
чение проецируется на наклонную поверхность в зависимости от ее уклона и экспози-
ции (вычисляется на основе цифровой модели рельефа или задается вручную). 

Рассеянное солнечное излучение на горизонтальную поверхность рассчитывает-
ся как произведение прямого внеземного солнечного излучения, функции пропускания 
(зависит только от коэффициента мутности Линке) и функции высоты солнца. Далее 
рассчитывается рассеянное солнечное излучение на наклонную поверхность с учетом 
освещенных солнцем, потенциально освещенных солнцем и затененных поверхностей 
по полученному значению на горизонтальную поверхность. 

 

2.3. Алгоритм расчета приходящей солнечной радиации для элементарной 
поверхности 

 

Для целей нашей работы выбран алгоритм  r.sun,  так как он, учитывая влияние 
рельефа на перераспределение солнечного излучения, может в качестве результата мо-
делирования представлять как растры, так и отдельные значения для каждой элемен-
тарной поверхности. Данный алгоритм позволяет интегрировать пространственные и 
непространственные данные, обеспечивает возможность использования коэффициента 
затенения облаками и, наконец, представляет собой программное обеспечение с откры-
тым кодом – доступен в Quantum GIS. 

Обобщенный алгоритм вычисления приходящей солнечной радиации с исполь-
зованием модуля  r.sun  представлен на рисунке 4. 

 

Заключение 
 

Таким образом, виртуальная морфологически описанная модель поверхности 
поля и разработанные для нее алгоритмы позволяют получить на основе информацион-
но-математической модели каждой элементарной поверхности сравнительную оценку 
комплекса параметров, позволяющих далее моделировать перераспределение в рельефе 
биологически активных веществ и оптимальным образом построить уточненную про-
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странственно-дифференцированную схему применения агротехнических средств. 
 

 
 

Рис. 4. Расчет приходящей солнечной радиации для элементарной поверхности 
 

Fig. 4. Calculation of incoming solar radiation for elementary surface 
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