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В работе предложен подход к оценке радиационного режима под пологом лесно-
го древостоя, основанный на сочетании данных глобального реанализа ERA5-Land 
и полевых измерений индекса листовой поверхности (LAI). Ослабление приходя-
щей солнечной радиации описывалось экспоненциальной зависимостью, вытека-
ющей из  закона Бугера–Ламберта–Бера, с  использованием коэффициента экс-
тинкции полога (k), рассчитанного по  результатам наземных наблюдений. Коэф-
фициент экстинкции определялся для каждого сочетания «пробная площадь – дата  
наблюдений» путем сопоставления измеренной радиации под пологом и  репре-
зентативных дневных значений радиации над пологом, полученных по  данным  
ERA5-Land и  приведенных к  уровню наземных измерений. Для каждого экспери-
ментального варианта (фон и различные дозы минеральных удобрений) в расче-
тах использовалось медианное значение k, что позволило снизить влияние отдель-
ных экстремальных значений и  получить устойчивую характеристику светового  
режима. Валидация модели выполнена по данным автоматической метеостанции 
САМУ, установленной на фоновой пробной площади, для дневных часов. Получе-
но удовлетворительное согласование временной динамики радиации под пологом 
(r = 0,73; RMSE = 14,18 Вт/м 2). Низкие значения коэффициента детерминации свя-
заны с  высокой изменчивостью почасовой освещенности под пологом, обуслов-
ленной переменной облачностью и локальными колебаниями доли прямой радиа-
ции, и не свидетельствуют о несостоятельности модели при оценке интегральных 
характеристик радиационного режима. Сценарный анализ показал, что расчетные 
значения радиации под пологом существенно зависят от величины коэффициен-
та экстинкции. Различия между вариантами в  рамках сценарного анализа отра-
жают чувствительность модели к изменению коэффициента экстинкции и не рас-
сматриваются как независимая валидация пробных площадей (ПП) с различными  
концентрациями минеральных удобрений. Предложенный подход обеспечивает 
физически обоснованное и устойчивое описание радиационного режима под по-
логом леса и может применяться для оценки светового режима и продукционного 
потенциала лесных экосистем в условиях ограниченного объема полевых данных.
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An approach to assessing the radiation regime under forest canopy is proposed, based 
on the integration of ERA5-Land global reanalysis data and field measurements of the 
leaf area index (LAI). The attenuation of incoming solar radiation was described by an 
exponential relationship derived from the Beer-Lambert-Bouguer law, using the cano-
py extinction coefficient (k) calculated from ground-based observations. The extinction 
coefficient was determined for each “sample plot  – observation date” combination by 
comparing measured under-canopy radiation with representative daily radiation values 
above the canopy obtained from ERA5-Land data and adjusted to the level of ground 
measurements. For each experimental treatment (control and different doses of mineral 
fertilizers), the median value of k was used in the calculations, which reduced the influ-
ence of extreme values and provided a robust characterization of the light regime. Model 
validation was performed using data from the SAMU automatic weather station installed 
in the control sample plot for daytime hours. A satisfactory agreement in the temporal 
dynamics of under-canopy radiation was found (r = 0.73; RMSE = 14.18 W/m 2). The low 
values of the coefficient of determination are associated with the high variability of hourly 
illumination under the canopy caused by variable cloudiness and local fluctuations in the 
proportion of direct radiation and do not imply model inadequacy when assessing inte-
gral characteristics of the radiation regime. Scenario analysis showed that the calculated 
under-canopy radiation values strongly depended on the magnitude of the extinction  
coefficient. Differences between treatments within the scenario analysis reflect the sensi-
tivity of the model to changes in the extinction coefficient and are not considered as inde-
pendent validation of sample plots with different concentrations of mineral fertilizers. The 
proposed approach provides a physically grounded and robust description of the under-
canopy radiation regime and can be applied to assess the light regime and productivity 
potential of forest ecosystems where field data availability is limited.
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Введение

Солнечное излучение под пологом леса 
традиционно рассматривается как один из ба-
зовых факторов, определяющих функциони-
рование лесных экосистем [Smith et al., 1992; 
Sipe, Bazzaz, 1995; Martens et al., 2000]. Ко-
личество солнечной радиации, достигающей 
поверхности почвы, оказывает прямое влия-
ние на  структуру растительности [Leuchner et 
al., 2012; Peng et al., 2014], развитие древо-
стоя [Oliver et al., 1997], рост леса [Grant, 1997; 
Leuchner et al., 2012] и эффективность произ-
водства [Englund et al., 2000], на  углеродный 
баланс лесных экосистем [Gutschick, 1991; 
Parker et al., 2001]. Интенсивность света в лесу 
в  основном определяется структурой поло-
га, характеристиками участка, атмосферными 
условиями и  высотой Солнца над горизонтом 
[Jennings et al., 1999; Mücke et al., 2011; Bode 
et al., 2014]. Совокупность этих факторов фор-
мирует сложные световые режимы под поло-
гом, характеризующиеся не  только горизон-
тальной неоднородностью, но и вертикальной  
изменчивостью в  каждый момент времени 
[Clark et al., 1996; Connell et al., 1997; Peng et 
al., 2014]. Характер пропускания света в поло-
ге отражает распределение радиации и связан 
с энергетическим балансом и микроклиматом 
древостоя, однако высокая пространственно-
временная изменчивость освещенности и ме-
тодические ограничения прямых измерений 
существенно затрудняют ее количественную 
оценку [Monsi, Saeki, 1953; Campbell, Norman, 
1998; Niinemets, 2015].

Классическим подходом к описанию ослаб
ления солнечной радиации в растительном по-
логе является использование моделей, осно-
ванных на  законе Бугера–Ламберта–Бера 
[Wigmosta et al., 1994; Nijssen, Lettenmaier, 
1999; Hellstrom, 2000]. В  рамках этого подхо-
да ключевыми параметрами выступают ин-
декс листовой поверхности (LAI) [Watson, 1947] 
и  коэффициент экстинкции (k) [Nilson, 1971], 
который отражает интегральные свойства по-
лога по  поглощению и  рассеянию излучения. 
Несмотря на  очевидную упрощенность, такие 
модели широко применяются в  лесной эколо-
гии, агрометеорологии и  экосистемном мо-
делировании, поскольку позволяют получить  

интерпретируемые оценки при минимальном 
объеме входных данных [Campbell, Norman, 
1998; Jonckheere et al., 2004; Yan et al., 2019].

В то же время накопленные за последние де-
сятилетия данные указывают на то, что LAI как 
интегральная характеристика не  всегда адек-
ватно отражает реальные условия прохождения 
радиации под полог [Chen et al., 1997; Breda, 
2003]. Древостои с  близкими значениями LAI 
могут существенно различаться по архитектуре 
крон, угловому распределению листьев и доле 
прямой и  рассеянной радиации, достигающей 
нижних ярусов [Campbell, Norman, 1998; Ross, 
2012]. В  результате коэффициент экстинкции 
демонстрирует значительную вариабельность 
даже в пределах одного типа леса и может су-
щественно изменяться в  зависимости от  воз-
раста насаждений, породного состава и  лесо-
хозяйственных мероприятий [Niinemets, 2015; 
Calders et al., 2018; Fang et al., 2019].

Оценка LAI в  полевых условиях традицион-
но выполняется с  использованием оптических 
методов, основанных на  анализе полусфери-
ческих фотографий, сделанных снизу вверх 
через сверхширокоугольный объектив [Rich, 
1990; Chen et al., 1997; Jonckheere et al., 2004]. 
Как правило, угол обзора приближается к 180° 
или равен ему. Полученные фотографии служат  
полупостоянными записями о  геометрии про-
светов в пологе леса и используются в исследо-
ваниях динамики лесного полога для определе-
ния таких параметров, как LAI, доля просветов 
и  оценка световых индексов [Whitford et al., 
1995; Lin, Chiang, 2002]. Приборы типа CI-110 
Plant canopy imager (CID Bio-Science, Camas, 
WA, USA) позволяют получать локальные оцен-
ки LAI с достаточно высокой точностью и широ-
ко применяются в лесных экосистемах [Fang et 
al., 2019]. Однако такие измерения, как прави-
ло, выполняются эпизодически и не обеспечи-
вают непрерывного описания сезонной дина-
мики листовой поверхности [Jonckheere et al., 
2004; Fang et al., 2019]. Спутниковые продукты 
LAI, напротив, обеспечивают регулярное вре-
менное покрытие и  возможность масштаби-
рования на ландшафтный уровень, однако при  
использовании в  лесных экосистемах сталки-
ваются с эффектами насыщения сигнала и зна-
чительными неопределенностями [Fang et al., 
2019; Yan et al., 2019].
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Для получения непрерывных временных ря-
дов радиации все чаще используются данные 
климатических реанализов, в  частности ERA5 
и  ERA5-Land, которые предоставляют часо-
вые значения суммарной солнечной радиации 
и  сопутствующих метеорологических параме-
тров [Hersbach et al., 2020]. Эти данные обла-
дают высокой временной согласованностью 
и  широко применяются в  экосистемных и  кли-
матических исследованиях [Boilley, Wald, 2015; 
Beck et al., 2017]. Вместе с тем радиация в ре-
анализах относится к  идеализированной по-
верхности открытого пространства, что требует  
дополнительной корректировки при использо-
вании в  условиях лесного полога [Hersbach et 
al., 2020; Urraca et al., 2023; Wilczak et al., 2024]. 
По литературным данным без дополнительной 
локальной корректировки реанализы ERA5-
Land могут содержать систематические сме-
щения в  оценке приходящей солнечной ради-
ации относительно наземных измерений, что 
проявляется в  обусловленной переоценке или 
недооценке радиационного потока [Urraca et 
al., 2018; Hersbach et al., 2020].

В последние годы возрастает интерес к ги-
бридным подходам, сочетающим данные ре-
анализов, локальные наземные наблюдения 
и  простые физически обоснованные моде-
ли ослабления радиации растительным поло-
гом [Ryu et al., 2011]. Подобные подходы позво-
ляют сохранить баланс между физической ин-
терпретируемостью модели и  устойчивостью  

результатов при ограниченном количестве вход-
ных данных, что особенно важно для исследо-
ваний на уровне отдельных экспериментальных 
площадок [Gupta et al., 2009; Willmott et al., 2012; 
Bonan, 2019]. Такой подход оказывается осо-
бенно полезным при интеграции разнородных 
источников данных и  может быть использован 
для оценки светового режима и продукционного 
потенциала лесных экосистем в условиях огра-
ниченного объема полевых данных.

Таким образом, целью работы является ко-
личественная оценка параметров ослабления  
солнечной радиации под пологом древостоя 
на основе комбинации данных реанализа ERA5-
Land и  полевых измерений и  создание на  их 
основе модели радиационного режима, обе-
спечивающей возможность последующего  
моделирования баланса углерода и  потоков 
парниковых газов в  напочвенном покрове за-
лежных земель с лесовозобновлением (на при-
мере участка «Мишкино» Евразийского карбо-
нового полигона).

Материалы и методы

Исследование выполнено на  модельном 
участке «Мишкино» Евразийского карбонового 
полигона, расположенного в широколиственно-
лесной зоне Башкирского Предуралья (Миш-
кинский район Республики Башкортостан) на 10 
круговых ПП, заложенных на  залежах, зараста
ющих Betula pendula Roth (рис. 1).

Рис. 1. Модельная карбоновая ферма:
А – местонахождение карбоновой фермы; В – размещение круговых площадок на территории модельной карбо-
новой фермы. Источник спутниковых данных: Google Satellite, 2025 (Google Maps, https://www.google.com/maps)

Fig. 1. Model carbon farm:
A – location of the carbon farm; B – arrangement of circular plots within the model carbon farm. Satellite imagery source: 
Google Satellite view, 2025 (Google Maps, https://www.google.com/maps)
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Климат в  районе исследований умеренно 
континентальный [Абдрахманов и  др., 2005]. 
Среднегодовая температура воздуха изменяет-
ся от +0,1 °C на севере до +0,3 °C на юге. Сред-
няя месячная температура самого холодного 
месяца (январь) за  последние десятилетия со-
ставляет –20,9 °C, самого теплого (июль) +25 °C 
по  данным реанализа ERA5 (Copernicus Climate 
Change Service). Рельеф участка выровнен-
ный, максимальный перепад высот составля-
ет 16 м (от 235 до 251 м н. у. м.), что рассчитано 
на  основе цифровой модели рельефа SRTM-2, 
полученной из  архива USGS EarthExplorer. Угол  
наклона поверхности участка определен по дан-
ным ЦМР SRTM-2 с использованием инструмен-
та расчета крутизны (slope) в программной обе-
спечение QGIS версии 3.44 (QGIS Development 
Team, 2026) и составляет в среднем 0,4°. Почвы 
участка представлены преимущественно темно-
серыми лесными среднесуглинистыми средне-
мощными почвами. По содержанию подвижного 
фосфора почвы в основном относятся к катего-
рии «очень низкая» обеспеченность.

На ПП проводились мероприятия по  повы-
шению секвестрационного потенциала берез-
няков и  почвы на  заброшенной пашне путем 
внесения различных концентраций минераль-
ных удобрений по три повторности каждой кон-
центрации. Диаметр каждой пробной площади 
составляет 30 м (площадь около 707 м 2) с высо-
кой плотностью древостоя 2500–3700 шт., вы-
сотой 14–16  м и  средним диаметром стволов 
8–12  см (рис.  2, табл.  1). Подобная структура 
древесного яруса характерна для большинства 
залежей региона.

Нормы внесения удобрений разработа-
ны с  учетом литературных данных [Frey et al., 
2014]. Три варианта в трех концентрациях дей-
ствующего вещества: N50 – P50 – K50; N100 – 
P100 – K100; N150 – P150 – K150 кг/га. Осенью 
2023 г. были внесены аммофос (моноаммоний-
фосфат) (NH4H2PO4) и  хлористый калий  – KCl, 
а мочевина (NH

2
)

2
CO вносилась весной 2024 г., 

так как осенью ее внесение могло спровоциро-
вать распускание почек в  оттепель в  осенний 
период.

Рис. 2. Пробные площади модельной карбоновой фермы в июне 2025 г.:
А – контрольная пробная площадь; Б – с нормой внесения удобрений 150 кг/га; В – с нормой внесения удобрений 
100 кг/га; Г – с нормой внесения удобрений 50 кг/га

Fig. 2. Sample plots of the model carbon farm in June 2025:
A  – control sample plot; Б  – plot with a fertilizer application rate of 150 kg/ha; В  – plot with a fertilizer application rate  
of 100 kg/ha; Г – plot with a fertilizer application rate of 50 kg/ha
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Для всех ПП определены точные географи-
ческие координаты, что обеспечило коррект-
ную пространственную привязку наземных  
измерений и  метеорологических данных ре
анализа ERA5-Land.

Для получения непрерывных временных ря-
дов метеорологических параметров исполь-
зовались данные глобального климатического 
реанализа ERA5-Land, предоставляемого Евро
пейским центром среднесрочных прогнозов 
погоды (ECMWF). Повторный анализ ERA5-Land 
сочетает в себе численное моделирование ат-
мосферы и ассимиляцию наблюдательных дан-
ных, обеспечивая пространственно и временно 
согласованные оценки метеорологических па-
раметров с часовым временным шагом и с бо-
лее высоким пространственным разрешением 
(0,1° × 0,1°, что соответствует приблизительно 
9 км на средних широтах), по сравнению с дру-
гими глобальными реанализами. Из  архива  
ERA5-Land для района исследования была по-
лучена суммарная приходящая солнечная ради-
ация (SSRD) с часовым интервалом. Параметр 
SSRD из  ERA5-Land представляет собой нако-
пленную сумму солнечной радиации, поступив-
шей на горизонтальную поверхность за расчет-
ный интервал времени, и выражается в Дж/м 2. 
Данная радиация соответствует условиям от-
крытого пространства и  не  учитывает влияние 
растительного покрова, рельефа и  затенения 
[Hersbach et al., 2020]. Изначально параметр 
SSRD в  ERA5-Land хранится в  виде накоплен-
ной суммы энергии, для последующего исполь-
зования в расчетах радиационного режима под 
пологом был преобразован в  почасовые зна-
чения потока радиации следующим образом.  

Для каждого временного шага t определялась 
разность накопленных значений SSRD между 
соседними часовыми данными:

Таблица 1. Варианты опытов на круговых площадках по повышению секвестрационного потенциала березня-
ков и почвы на залежах

Table 1. Experimental treatments on circular plots aimed at enhancing the sequestration potential of birch stands 
and soils on fallow lands

№ пробной 
площади

Sample plot 
number

Количество деревьев, шт.
Number of trees

Средняя высота  
деревьев, м

Average height of trees, m

Проективное покрытие, %
Projective coverage, %

древостоя
of the stand

травянистого яруса
of the grassy layer

  1 2916 15,5 80 2–5

  2 2645 16,4 85 40

  3 2730 16,6 90 65

  4 3663 15,2 80 55

  5 3098 16,6 85 55

  6 2419 17,0 80 40

  7 3706 15,7 90 70

  8 2914 16,2 85 50

  9 2843 16,3 85 40

10 3607 15,5 90 65

где SSRD
t 
– накопленная радиация на  текущий 

момент времени, SSRD
t–1 

– накопленная ради-
ация на  предыдущий час. Полученное значе-
ние ΔSSRD

t 
интерпретировалось как суммар-

ная энергия солнечного излучения, поступив-
шая за один час.

Для перехода от  энергетических единиц 
(Дж/м 2) к часовому потоку радиации Q

above
 (Вт/м 2) 

использовалось стандартное соотношение:

ΔSSRD
t 
= SSRD

t 
– SSRD

t–1
,

Q
above,

(t) = ΔSSRD (t)/Δ
t
,

где Q
above, t 

– средняя приходящая солнечная ра-
диация за час, Вт/м 2, Δ

t 
= 3600 сек для почасо-

вого шага. Таким образом, для каждого часа 
формировалось значение приходящей солнеч-
ной радиации на уровне верхней границы поло-
га, которое далее уже использовалось в моде-
лировании.

В условиях низкого положения солнца над 
горизонтом и  в  ночные часы значения Q

above
, 

полученные из  данных реанализа ERA5-Land, 
могут содержать остаточные численные ве-
личины, не  имеющие физического смысла 
для оценки радиационного режима под поло-
гом древостоя. Следовательно, для исключе-
ния подобных артефактов вводился порог от-
сечения:

Q
above

 < 10 Вт/м 2 ⇒ Q
under 

= 0,

Фон
Control
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где Q
under 

– средняя за час солнечная радиация 
под пологом древостоя, Вт/м 2.

Это позволило нам корректно разделить 
дневные и  ночные периоды и  избежать завы-
шения расчетной подпологовой радиации в су-
меречные часы.

Для калибровки и  валидации модельных 
расчетов использовались данные наземных из-
мерений солнечной радиации с  автоматиче-
ской метеорологической станции (АМС) САМУ 
(Россия, Томск), которая была установлена 
на фоновой площадке под пологом древостоя. 
Измерения проводились с  часовым разреше-
нием с  использованием пиранометров, реги-
стрирующих суммарную солнечную радиацию 
у  поверхности. Следует отметить, что времен-
ные метки данных повторного анализа ERA5-
Land и наземных измерений АМС САМУ радиа-
ции изначально заданы в различных временных 
системах. Все параметры ERA5-Land, вклю-
чая SSRD, предоставляются во всемирном вре-
мени (UTC), тогда как данные АМС САМУ реги-
стрируются в локальном времени (UTC+05:00). 
Поэтому к значениям ERA5-land прибавляли +5 
часов, чтобы у  обоих почасовые данные были 
идентичны по  времени. После данного преоб-
разования временные ряды реанализа ERA5-
Land и наземных измерений с АМС САМУ имели 
идентичную часовую разметку, что исключило 
систематические ошибки, связанные с рассин-
хронизацией суточного хода солнечной ради-
ации. Солнечная радиация с  реанализа ERA5-
Land относится к  идеализированной горизон-
тальной поверхности открытого простран-
ства и может переоценивать фактические зна-
чения радиационного потока на  поверхности 
по сравнению с наземными измерениями. По-
этому перед расчетами радиации под пологом 
древостоя вводили эмпирический масштабный  
коэффициент α, который приводит радиацию 
реанализа ERA5-Land к уровню наземных изме-
рений АМС САМУ:

Распределение α
t
 характеризуется наличи-

ем выбросов, обусловленных переменной об-
лачностью, краевыми эффектами в  утренние 
и  вечерние часы, а  также кратковременны-
ми локальными затенениями датчика. В  связи 
с этим в качестве итоговой оценки масштабного 
коэффициента использовалась робастная ста-
тистика – медиана распределения:

Q
above, scaled

(t) = α ∙ Q
above

(t).

Масштабный коэффициент α  – это агреги-
рованная поправка, учитывающая системати-
ческое отличие между радиацией реанализа 
ERA5-Land и радиацией, регистрируемой дат-
чиком с АМС САМУ в наших локальных услови-
ях (включая особенности установки, частичное 
затенение растительностью и  т. д.). Коэффици-
ент α оценивался по  совпадающим по  време-
ни парам значений радиации Q

above
(t) и Q

obs
(t) – 

радиация по наземному датчику (АМС САМУ). 
Для каждого часа t вычисляли индивидуальное 
отношение:

α
(t) 

= Q
obs

(t)/Q
above

(t).

α* = median(α
i
),

а неопределенность оценивали межквартиль-
ным размахом:

IQRα 
= Q

0,75
(α

t
) – Q

0,25
(α

t
),

где Q
0,25

 и  Q
0,75

  – соответственно 25-й и  75-й 
процентили распределения. Использование 
медианы и IQR позволяет снизить влияние ред-
ких экстремальных значений и получить устой-
чивую оценку масштабного коэффициента, что 
соответствует общепринятой практике анали-
за радиационных и метеорологических данных 
[Yan et al., 2021].

LAI определялся в  отдельные даты вегета-
ционного периода (июнь и  август 2024 г., ав-
густ 2025 г.) с  использованием оптического 
устройства CI-110 Plant Canopy Imager (CID Bio-
Science, Camas, WA, USA), основанного на  ме-
тоде цифровой полусферической фотографии  
[Rich, 1990; Chen et al., 1997; Jonckheere et al., 
2004]. Прибор CI-110 оснащен сверхшироко-
угольным полусферическим объективом (угол 
обзора 150°) с  разрешением изображения 
768×494 пикселя, время измерения составляет 
0,5–1 сек, диапазон измерений равен 0–2500 
мкмоль·м2  сек с  точностью 5 мкмоль·м 2 сек 
и спектральным откликом 400–700 нм, что позво-
ляет регистрировать распределение световых  
проемов в пологе леса. Измерения LAI с исполь-
зованием прибора CI-110 проводились син-
хронно на  всех пробных площадях в  пределах 
каждой даты наблюдений, что обеспечивало 
сопоставимость значений между вариантами.  
Оценку LAI выполняли по  доле пропускания из-
лучения через полог и геометрическим характе-
ристикам крон с  использованием встроенного 
программного обеспечения производителя (CID 
Bio-Science). На  каждой пробной площади вы-
полняли серию из  9–12 снимков, что позволя-
ло учитывать пространственную неоднородность 
структуры полога. Съемку проводили в  цен-
тральной части площадки и  равномерно рас-
пределяли по  ее площади при одинаковой ори-
ентации прибора на север и постоянной высоте  
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установки 20–30  см от  поверхности почвы. Для 
каждого снимка регистрировались следующие 
параметры LAI; PAR LAI  – эффективный индекс 
листовой поверхности, рассчитанный на  осно-
ве фотосинтетически активной радиации; PAR 
transmission / gap fraction – доля пропускания из-
лучения через полог и  дополнительные служеб-
ные параметры (углы обзора, количество сраба-
тываний, качество съемки). Использование как 
LAI, так и  параметра PAR LAI обусловлено тем, 
что последний отражает вклад листьев, эффек-
тивно участвующих в  поглощении фотосинтети-
чески активной радиации, и широко применяется 
при анализе светового режима и продукционных 
процессов [Fang et al., 2019]. После выполнения 
полевых измерений данные экспортировались 
в табличный формат и проходили предваритель-
ную фильтрацию для исключения некорректных 
значений, связанных с  низкой освещенностью,  
попаданием прямого солнечного света в  объек-
тив, частичным перекрытием изображения по-
сторонними объектами. Для каждой ПП и  даты 
наблюдений рассчитывались средние значения 
LAI и PAR LAI:

активной) радиации пологом древостоя при  
заданном индексе листовой поверхности LAI, 
который описывается экспоненциальной за-
висимостью, вытекающей из  закона Бугера–
Ламберта–Бера [Wigmosta et al., 1994; Nijssen, 
Lettenmaier, 1999; Hellstrom, 2000], где доля 
прошедшего через полог излучения экспонен-
циально убывает с ростом LAI:

LAI
mean 

= (1/n) ∙ sum (LAI
i
), i = 1..n,

PAR LAI
mean 

= (1/n) ∙ sum (PAR LAI
i
), i = 1..n,

где n – число повторных измерений (9–12). Ис-
пользование среднего значения на уровне пло-
щадки позволяет снизить влияние локальных 
просветов, отдельных крупных ветвей и  других 
мелкомасштабных элементов структуры полога, 
обеспечивая репрезентативную характеристику 
листовой поверхности на уровне ПП [Fang et al., 
2019]. В  дальнейших расчетах радиационного 
режима в качестве входного параметра исполь-
зовался усредненный LAI по каждой ПП.

Поскольку полевые измерения LAI выполня-
лись в  отдельные даты вегетационного перио-
да, мы не могли их использовать напрямую для 
непрерывных расчетов радиационного режи-
ма под пологом древостоя. В связи с этим для 
каждой ПП формировался непрерывный вре-
менной ряд LAI путем линейной интерполяции 
во  времени между датами полевых наблюде-
ний. Для произвольного дня t, расположенного 
между двумя датами измерений t

1
 и  t

2
, значе-

ние LAI оценивалось по выражению:

LAI(t) = LAI(t
1
) + (LAI(t

2
) – LAI(t

1
))/(t

2 
– t

1
) ∙ (t – t

1
).

Полученные суточные значения LAI исполь-
зовались в дальнейшем для расчета почасовой 
радиации под пологом древостоя в  экспонен-
циальной модели ослабления излучения.

Коэффициент экстинкции полога k характе-
ризует эффективность ослабления приходя-
щей коротковолновой (или фотосинтетически 

τ(t) = exp(–k ∙ LAI),

где τ(t)  – доля радиации, прошедшая через 
древесный полог в момент времени t (доля ра-
диации, дошедшая до  уровня датчика под по-
логом), LAI  – индекс листовой поверхности, 
k  – коэффициент экстинкции, отражающий 
суммарное влияние архитектуры крон, углово-
го распределения листьев и  пространствен-
ной неоднородности растительного покрова. 
Из данного выражения k для каждой площадки 
и  даты определялся путем логарифмического 
преобразования:

k = –(1/LAI) ∙ ln (Q
under

/Q
above, sel

),

где k  – коэффициент экстинкции полога, без-
размерная величина; LAI – средний индекс ли-
стовой поверхности соответствующей пробной  
площади; Q

under
  – средняя величина приходя-

щей солнечной радиации под пологом древо-
стоя, зарегистрированная наземным датчиком  
(АМС САМУ), Вт/м 2; Q

above, sel
  – репрезента-

тивное дневное значение радиации над по-
логом древостоя, усредненное по  интерва-
лу 10:00–16:00, уже после масштабирования.

Число индивидуальных оценок коэффициен-
та экстинкции (n) для каждого варианта опре-
делялось количеством независимых сочетаний 
«ПП  – дата наблюдений», удовлетворяющих  
критериям отбора данных (наличие одновре-
менных измерений LAI и  радиации, коррект-
ность диапазона значений). Каждое такое  
сочетание формировало самостоятельную 
оценку коэффициента экстинкции, использо-
ванную при расчете медианного значения для 
соответствующего варианта. Для фоновой 
ПП число наблюдений составило n = 3, для ПП 
с нормой внесения удобрений 150 кг/га – n = 8, 
100 кг/га – n = 9, 50 кг/га – n = 7.

Поскольку LAI имели интегральный харак-
тер и не были привязаны к конкретному часу су-
ток, а  только к  дате замера, то  для сопостав-
ления с  данными реанализа ERA5-Land ис-
пользовался усредненный дневной показатель  
радиации над пологом древостоя, где для  
каждой даты значение Q

above, sel
 рассчитывалось 

как среднее значение приходящей солнечной 
радиации в интервале с 10:00 до 16:00 по мест-
ному времени:
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где Q
above, scaled

(t)  – почасовая приходящая сол-
нечная радиация над пологом древостоя,  
полученная из  ERA5-Land и  приведенная 
к уровню наземных измерений с помощью мас-
штабного коэффициента α, а  N  – число часов 
в выбранном интервале.

Выбор временного окна 10–16 часов обу-
словлен тем, что данный интервал соответству-
ет периоду максимальной солнечной высоты 
и  наиболее стабильным условиям освещенно-
сти, при которых минимизируется влияние су-
меречных эффектов, резких изменений доли 
рассеянной радиации.

Для оценки возможного влияния геометрии 
падения солнечного излучения на  величину  
коэффициента экстинкции дополнительно рас-
сматривался вариант расчета с учетом солнеч-
ной высоты. В таком случае коэффициент экс-
тинкции корректировался с  использованием 
синуса средней солнечной высоты (h), соответ-
ствующей выбранному дневному окну:

дополнительно рассчитывались следующие 
статистические показатели:

среднее значение коэффициента экстинкции

k̄ = (1/n)sum(k
i
), i = 1..n;

стандартное отклонение

         σ
k
;

коэффициент вариации

                          CV = σ
k
/k̄ ;

межквартильный размах

IQR
k 
= Q

0,75
(k) – Q

0,25
(k).

После определения непрерывных времен-
ных рядов индекса листовой поверхности  
LAI(t), масштабного коэффициента α и  меди-
анных значений коэффициента экстинкции по-
лога k

v
* выполнялся расчет почасовой солнеч-

ной радиации под пологом древостоя Q
under

(t) 
для периода с июня по август. В основе расче-
та лежит экспоненциальная модель ослабления 
коротковолнового излучения растительным 
пологом, вытекающая из  закона Бугера– 
Ламберта–Бера и  широко применяемая в  эко-
системных исследованиях [Wigmosta et al., 
1994; Nijssen, Lettenmaier, 1999; Hellstrom, 
2000]. Данная модель радиации под пологом 
древостоя определялась по формуле:

Q
under

(t) = α* ∙ Q
above

(t) ∙ exp (–k
v
* ∙ LAI(t)),

где Q
above

(t)  – приходящая солнечная радиация 
на уровне верхней границы кроны деревьев, по-
лученная из  данных ERA5-Land и  приведенная  
к  локальному времени, Вт · м–2; α*  – медиан-
ный масштабный коэффициент, корректиру
ющий радиацию реанализа ERA5-Land до  уров-
ня наземных измерений; k

v
*  – медианный 

коэффициент экстинкции полога, агрегирован-
ный на уровне экспериментального варианта v; 
LAI(t) – суточное значение индекса листовой по-
верхности, полученное методом линейной ин-
терполяции между датами полевых измерений.

Использование коэффициента экстинкции,  
агрегированного на  уровне вариантов внесе-
ния различных концентраций минеральных 
удобрений, позволило сохранить различия 
в  структуре древесного полога между вариан-
тами и одновременно обеспечить устойчивость 
расчетов при ограниченном числе дат полевых 
измерений LAI.

Таким образом, для каждой пробной площа-
ди и каждого часа вегетационного периода фор-
мировался непрерывный временной ряд рас-
четной радиации под пологом древостоя, согла-
сованный по времени, масштабам с наземными 
измерениями и параметрами структуры полога.

Q
above, sel 

= (1/N) ∙ sum (Q
above, scaled

(t)), t = 10..16,

k
corr 

= –(1/LAI) ∙ ln (Q
under

/Q
above, sel

) ∙ sin(h),

где h – средняя солнечная высота за интервал 
10:00–16:00, рассчитанная по географическим 
координатам пробной площади.

В расчетах использовались значения ко-
эффициента экстинкции, скорректирован-
ные с  учетом солнечной высоты. Полученные  
индивидуальные значения коэффициента экс-
тинкции демонстрировали существенную вари-
абельность, связанную со структурой освещен-
ности под пологом древостоя, изменчивостью 
доли рассеянной радиации и  пространствен-
ной неоднородностью крон. В связи с этим для 
получения репрезентативных параметров при-
менялась робастная статистическая агрегация. 
Для каждого варианта (v) итоговый коэффици-
ент определялся как медиана всех значений, 
относящихся к данному варианту:

k
v
* = median(k),

где k
v
*  – медианное значение коэффициента 

экстинкции для экспериментального вариан-
та v; k – индивидуальные оценки коэффициента 
экстинкции, полученные для всех пробных пло-
щадей, относящихся к  варианту v, и  всех дат 
наблюдений, включенных в расчет.

В дальнейшем моделировании радиации 
под пологом древостоя использовались меди-
анные значения k

v
*, что обеспечивало устой-

чивость параметризации модели. Для оценки 
внутривариантной неоднородности структуры  
полога и  устойчивости полученных оценок  
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Для оценки корректности параметризации  
коэффициента экстинкции была выполнена ва-
лидация модельных значений радиации под по-
логом древостоя Q

under
(t), которые сопоставля-

лись с  независимыми наземными измерениями  
солнечной радиации, выполненными с  исполь-
зованием АМС САМУ, установленными под по-
логом древостоя. Сопоставление выполнялось 
по  совпадающим по  времени почасовым зна-
чениям при условии дневной освещенности  
(Q

above 
≥ 10  Вт/м 2). Для оценки точности модели 

рассчитывались смещение (Bias), средняя аб-
солютная ошибка (MAE), среднеквадратичная 
ошибка (RMSE) и коэффициент детерминации R2.

Дополнительно выполнен расчет радиации 
под пологом древостоя для различных концен-
траций внесения минеральных удобрений (50, 
100 и  150  кг/га) с  использованием медианных 
значений коэффициента экстинкции, получен-
ных для соответствующих вариантов.

Поскольку наземные наблюдения радиации 
под пологом древостоя проводились только 
на фоновой ПП, сопоставление расчетных зна-
чений для вариантов внесения норм минераль-
ных удобрений с данными АМС САМУ носит ха-
рактер сценарного анализа и отражает чувстви-
тельность модели к  изменению параметра k. 
Данный подход позволяет оценить влияние 
различий в коэффициенте экстинкции на вели-
чину смещения модели относительно фактиче-
ски наблюдаемого радиационного режима.

Результаты и обсуждение

В результате обработки полевых измерений 
индекса листовой поверхности (LAI), данных 
реанализа ERA5-Land и  наземных наблюдений 
радиации под пологом были получены оценки 
коэффициента экстинкции полога (k) для фо-
новой площадки и ПП с внесением норм мине-
ральных удобрений (50, 100 и  150  кг/га). Для 
дальнейшего анализа использовались медиан-
ные значения коэффициента экстинкции, агре-
гированные на  уровне вариантов, что обеспе-
чивало устойчивость параметризации.

Распределение значений коэффициента экс-
тинкции по  вариантам представлено на  рис.  3.

В табл.  2 представлены медианные значе-
ния коэффициента экстинкции и  показатели 
разброса индивидуальных оценок для исследо-
ванных вариантов.

В силу ограниченного объема выборок, осо-
бенно для фонового варианта, а также выражен-
ной вариабельности индивидуальных оценок 
представленные описательные статистики не мо-
гут рассматриваться как достаточное основание  
для строгих выводов о  статистически значимых 
различиях между вариантами внесения удобре-
ний. Дополнительно для оценки различий коэф-
фициента экстинкции k между вариантами был 
применен непараметрический критерий Круска-
ла–Уоллиса, который также не  выявил статисти-
чески значимых различий (H = 2,90; p = 0,41).

Рис.  3. Распределение коэффициента экстинкции света (k) по  вариантам норм внесения минеральных 
удобрений

Fig. 3. Distribution of the light extinction coefficient (k) across mineral fertilizer application rate treatments
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Для фонового варианта медианное значение 
коэффициента экстинкции составило k* = 0,301 
при IQR = 0,552 и CV ≈ 0,99. Для варианта с до-
зой минеральных удобрений 50  кг/га меди-
анное значение коэффициента экстинкции  
составило k* = 0,441, IQR = 0,265, CV ≈ 0,44. Для 
варианта с дозой 100 кг/га медианное значение 
коэффициента экстинкции составило k* = 0,236, 
IQR = 0,205, CV ≈ 0,41. Для варианта с  дозой 
150  кг/га медианное значение коэффициен-
та экстинкции составило k*= 0,386, IQR = 0,089, 
CV ≈ 0,24.

Полученные диапазоны значений коэф-
фициента экстинкции (0,236–0,441) хорошо  
согласуются с  литературными данными для 
сомкнутых древостоев умеренной зоны и  под-
тверждают применимость экспоненциальных  
моделей ослабления радиации для описа-
ния светового режима под пологом древостоя 
[Jarvis, Leverenz, 1983].

Важно отметить, что коэффициент экс-
тинкции в нашей работе выступает не как уни-
версальная константа для типа леса, а  ин-
терпретируется как интегральный параметр,  
учитывающий совокупное влияние структуры 
полога на  ослабление радиации. Именно по-
этому использование медианных значений k, 
агрегированных на  уровне эксперименталь-
ных вариантов, представляется обоснованным 
компромиссом между физической интерпре-
тируемостью модели и  устойчивостью оценок 
при ограниченном количестве полевых дат LAI.

Для проверки достоверности полученных 
значений коэффициента экстинкции и  приме-
няемой экспоненциальной модели ослабле-
ния радиации была выполнена валидация рас-
четных значений радиации под пологом леса 
(Q

under, model
) по  данным наземных наблюдений 

АМС САМУ, установленной на  фоновой ПП. 
Сравнение проводилось для почасовых зна-
чений радиации под пологом в  дневные часы 
при уровне приходящей радиации над поло-
гом Q

above
 ≥ 10 Вт/м 2, что позволило исключить 

сумеречные периоды с  повышенной относи-
тельной погрешностью измерений и  неста-
бильным соотношением прямой и  рассеянной 
радиации. В расчетах использовались модель-
ные значения Q

under, model
, полученные с примене-

нием медианного коэффициента экстинкции, 
агрегированного на уровне варианта внесения 
различных доз минеральных удобрений.

Результат валидации модели по  совокуп-
ности всех дневных часов фоновой ПП (n = 79) 
показал удовлетворительное воспроизведе-
ние суточной динамики радиации под пологом 
древостоя (рис. 4). Следует отметить, что дан-
ная выборка представляет собой почасовые 
значения радиации в дневные часы, использо-
ванные для валидации модели по данным АМС 
САМУ, и  не  соответствует напрямую условиям 
проведения полевых измерений LAI и  расче-
та коэффициента экстинкции, использованных  
при параметризации модели, поскольку ради-
ационные данные имеют высокое временное 
разрешение, тогда как LAI и  соответствующие 
оценки k определялись как дискретные значе-
ния без учета внутрисуточной изменчивости.

Коэффициент корреляции Пирсона со-
ставил r = 0,73, что свидетельствует о  хо-
рошем согласовании временной структуры  
изменчивости. Среднее систематическое сме-
щение составило Bias = 8,75 Вт/м 2 при RMSE = 
14,18 Вт/м 2. Низкое значение R2 = 0,03 не сви-
детельствует о некорректности модели, а обу-
словлено высокой стохастичностью почасовой 
освещенности под пологом древостоя, связан-
ной с кратковременными локальными всплеска-
ми прямой солнечной радиации, переменной  
облачностью и  пространственной неоднород-
ностью структуры крон. Указанные процессы 
принципиально не могут быть воспроизведены 
экспоненциальной моделью, основанной на ин-
тегральных характеристиках LAI и  медианных 
значениях коэффициента экстинкции [Nilson, 
1971; Pearcy, 1990; Knyazikhin et al., 2005]. При 
этом величины Bias, MAE и RMSE, полученные 

Таблица 2. Распределение коэффициента экстинкции света (k) по вариантам норм внесения минеральных 
удобрений

Table 2. Distribution of the light extinction coefficient (k) across mineral fertilizer application rate treatments

Вариант
Option

n
k* (медиана)
k* (median) 

k̄  (среднее)
k̄  (average) 

σ (std) Q25 Q75 IQR

Фон
Control

3 0,301 0,627 0,620 0,270 0,821 0,552

150 кг/га
150 kg/ha

8 0,386 0,375 0,090 0,334 0,423 0,089

100 кг/га
100 kg/ha

9 0,236 0,293 0,121 0,199 0,405 0,205

50 кг/га
50 kg/ha

7 0,441 0,401 0,175 0,243 0,508 0,265
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для почасовых значений радиации под пологом, 
остаются достаточно малыми по сравнению с су-
точными и сезонными суммами, так что даже при 
низких значениях R2 модель обеспечивает при-
емлемую точность интегральных оценок, необ-
ходимых для последующих расчетов потоков 
климатически активных газов под пологом леса.

Вместе с тем полученные значения MAE и вы-
сокая корреляция подтверждают, что модель 
корректно воспроизводит интегральный радиа-
ционный режим под пологом леса и может быть  
использована для оценки среднесуточных и  се-
зонных характеристик освещенности. На  таких  

временных масштабах влияние кратковременных 
вариаций освещенности, связанных с  локаль-
ными всплесками прямой радиации и  измен
чивостью облачности, существенно ослабляется  
за  счет временной агрегации, что позволя-
ет использовать модель для корректного вос-
произведения интегральных характеристик ра-
диационного режима под пологом, несмотря  
на неизбежную стохастичность почасовой осве-
щенности.

Пример воспроизведения внутрисуточно-
го хода радиации под пологом представлен 
на рис. 5.

Рис.  4. Сопоставление расчетных и  наблюдаемых значений радиации под пологом древостоя 
для фоновой пробной площади

Fig. 4. Comparison of calculated and observed under-canopy radiation values for the control sample plot

Рис.  5. Воспроизведение внутрисуточной динамики радиации под пологом на  фоновой пробной 
площади в летний период (30.06–03.07.2025) (скользящее среднее, 3 ч)

Fig. 5. Reproduction of the diurnal dynamics of under-canopy radiation at the control sample plot during 
the summer period (from June 30 to July 03, 2025) (3-hour moving average)
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В период 1  июля наблюдается увеличение 
расхождений между модельными и  измерен-
ными значениями, особенно в интервале около 
полудня. Завышение модельных оценок в днев-
ные часы связано с тем, что экспоненциальная 
модель ослабления излучения предполагает 
стационарное и  пространственно однородное  
распределение листовой поверхности, тогда 
как фактическая освещенность под пологом 
определяется комбинацией прямой и  рассе-
янной радиации, динамикой облачности и  эф-
фектами локального проникновения солнечных 
лучей через разрывы в  кроне. В  условиях пе-
ременной облачности и  быстро меняющейся 
доли прямой радиации эффективный коэффи-
циент ослабления может отличаться от  меди-
анного значения k*, используемого в расчетах. 
В  результате модель достаточно корректно 
воспроизводит общий суточный ход радиации, 
но  не отражает кратковременные изменения 
амплитуды.

Для оценки чувствительности расчетов ра-
диации под пологом к величине коэффициента 
экстинкции были сопоставлены результаты мо-
делирования, выполненные с  использованием 
вариант-специфичных медианных значений k 
(рис. 6).

Сопоставление внутрисуточной динами-
ки показывает, что изменение величины коэф-
фициента экстинкции приводит к  системати-
ческому изменению амплитуды моделируемых 
значений Q

under
, при сохранении общей фор-

мы суточного хода. При увеличении k наблю-
дается более выраженное ослабление радиа-
ции в дневные часы и снижение максимальных 
значений под пологом древостоя. Наблюдения  
выполнялись только на  фоновой ПП. В  свя-
зи с этим различия между сценариями не сле-
дует интерпретировать как показатель досто-
верности вариантов. Представленные расчеты  
отражают исключительно чувствительность 
модели к  величине коэффициента экстинкции  

Рис. 6. Сценарный анализ расчетной радиации под пологом древостоя при различных значениях коэффици-
ента экстинкции (фон, 150, 100 и 50 кг/га). Наблюдения приведены для фоновой пробной площади

Fig. 6. Scenario analysis of calculated under-canopy radiation at different values of the extinction coefficient (con-
trol, 150, 100 and 50 kg/ha). Observations are shown for the control sample plot
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и  демонстрируют влияние изменения пара
метра k на расчетный радиационный режим.

В результате выявленные различия между 
вариантами следует рассматривать как про-
явление параметрической чувствительности  
экспоненциальной модели к  изменению коэф-
фициента экстинкции, а не как прямую валида-
цию ПП с  различными концентрациями внесе-
ния минеральных удобрений.

Таким образом, результаты валидации под-
тверждают, что применение вариант-специ
фичных медианных значений коэффициента  
экстинкции в  сочетании с  данными реанализа  
ERA5-Land обеспечивает физически обосно-
ванное и  устойчивое описание радиационно-
го режима под пологом древостоя. Данный  
подход может служить надежной основой для 
моделирования потоков парниковых газов в на-
почвенном покрове в  условиях ограниченных 
возможностей проведения прямых непрерыв-
ных измерений.

Заключение

В данном исследовании апробирован под-
ход к  оценке радиационного режима под по-
логом леса, основанный на  сочетании данных 
глобального реанализа ERA5-Land, полевых  
измерений индекса листовой поверхности 
и  параметризации ослабления солнечного из-
лучения через коэффициент экстинкции поло-
га. Использование вариант-специфичных ме-
дианных значений коэффициента экстинкции 
позволило получить устойчивые оценки ра-
диации под пологом при ограниченном числе  
полевых наблюдений. Результаты валидации 
по  данным наземных измерений подтверж-
дают, что предложенная схема обеспечивает  
физически обоснованное воспроизведение 
интегральных характеристик радиационного  
режима и  может служить надежной осно-
вой для последующего анализа функциони-
рования лесных экосистем. В  то  же время  
имеющийся объем данных не позволяет делать 
строгие выводы о характере влияния доз мине-
ральных удобрений на величину коэффициента 
экстинкции, что требует дальнейших исследо-
ваний на расширенной выборке.

Полученная схема описания радиационного  
режима под пологом древостоя обеспечива-
ет непрерывные оценки поступления солнеч-
ной энергии на  поверхность напочвенного по-
крова на  суточных и  сезонных масштабах при 
минимальных требованиях к  полевым измере-
ниям. Это делает ее удобным входным моду-
лем для анализа эмиссии и  поглощения кли-
матически активных газов (СО2, СН

4
, N

2
O) 

в  напочвенном покрове, чувствительных к  по-
ступающей солнечной радиации и температуре. 
В  частности, такие оценки могут быть исполь-
зованы для параметризации фото-драйверных 
компонентов дыхания и  фотодепонирования, 
описания световой модуляции микроклима-
та под пологом (нагрев верхнего слоя почвы,  
динамика влажности) и разделения вкладов ра-
диационно и  термально обусловленных про-
цессов в  суточном ходе потоков. В  условиях 
ограниченной сети прямых газообменных из-
мерений это позволяет экстраполировать ре-
зультаты локальных наблюдений на  уровень 
экспериментальной площадки и  сопоставлять 
сезонную динамику потоков парниковых газов 
с  изменчивостью светового режима под поло-
гом древостоя.
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