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Аннотация: Цель настоящей работы – рассчитать  величину плотности теплового потока, поступа-
ющего  на склоны речных водосборов Прикамья разной экспозиции и крутизны в период снеготаяния. 

Материалы и методы. Исходными картографическими данными являются слои векторных топо-
графических карт Роскартографии масштаба 1:200000. Расчеты солнечной радиации выполнены с по-
строением цифровых моделей рельефа для двух речных водосборов Пермского Прикамья, относящих-
ся к равнинной (река Коса – село Коса) и предгорной (река Вишера – деревня Рябинино) территориям. 
Метод исследования – математико-геоинформационное моделирование в программе ArcGIS 10.4. 

Результаты и обсуждение. Получены закономерности распределения солнечной радиации по терри-
тории исследуемых водосборов в период снеготаяния. Экспозиция склонов влияет на распределение сол-
нечной радиации на водосборе. Установлено, что западные, восточные склоны и равнинные территории 
получают почти равное количество солнечной радиации, которое увеличивается в течение апреля и не 
зависит от угла наклона склонов. Максимальные значения инсоляции приходятся на южные, а минималь-
ные – на северные склоны. Расчеты ежедневной динамики инсоляции в течение апреля показали, что для 
южных склонов поступающая радиация будет уменьшаться, а для северных – увеличиваться относитель-
но западных и восточных склонов. Это изменение одинаково по величине, но имеет разный знак. 

Выводы. Расчеты инсоляции на основе качественных цифровых моделей рельефа позволяют вы-
явить пространственную неоднородность  приходящего с солнечной радиацией количества тепла на 
склоны разной экспозиции и крутизны. Рельеф оказывает значительное влияние на длительность про-
цессов снеготаяния. Так, на южных склонах с увеличением угла наклона количество приходящей сол-
нечной радиации увеличивается, а на северных – уменьшается, что приводит к более позднему стаива-
нию (в среднем на 18 – 20 дней) снега на них.
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ВВЕДЕНИЕ
Основным климатообразующим фактором, 

влияющим на интенсивность процессов снего-
таяния, является поступление солнечной радиа-
ции. Радиационный режим отражает особенности 
климата и рельефа территории, поскольку опре-
деляется географической широтой, высотой над 
уровнем мирового океана, прозрачностью атмос-
феры, степенью облачности, продолжительно-
стью солнечного сияния и меняется с экспозици-

ей и крутизной склонов [11]. Рельеф определяет 
неравномерность пространственного распреде-
ления освещенности и, следовательно, приходя-
щего с солнечной радиацией количества тепла на 
склоны. Это оказывает значительное влияние на 
температуру воздуха и прогреваемость подстила-
ющей поверхности, а следовательно, и интенсив-
ность процессов снеготаяния. 

Расчет величины солнечной радиации возмо-
жен как традиционным методом, описанным в [5], 
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так и с применением математико-геоинформаци-
онного моделирования. Использовать для оценки 
величины солнечной радиации фактические дан-
ные с метеостанций в настоящее время, в связи 
с сокращением пунктов наблюдательной сети, 
практически невозможно. Так, на территории 
Пермского Прикамья, располагающегося в пре-
делах бассейна Воткинского водохранилища, ак-
тинометрические наблюдения ведутся только на 
метеостанции Чермоз, что дает представление об 
инсоляции территории в целом, без учета индиви-
дуальных особенностей радиационного режима 
конкретного водосбора. Применение математи-
ко-геоинформационного моделирования позво-
ляет рассчитать величину плотности теплового 
потока (Вт/м2), поступающего на склоны разной 
экспозиции и крутизны на любую дату. Исследо-
вания выполнены на примере двух бассейнов до 

створов гидрологических постов (г/п), относя-
щихся к равнинной (г/п Коса-Коса, А=6221 км2) 
и горной (г/п Вишера-Рябинино, А=31084 км2) ча-
стям территории водосбора Воткинского водохра-
нилища (рис. 1). Исходными картографическими 
данными являются слои векторных топографиче-
ских карт Роскартографии масштаба 1:200000.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Математико-геоинформационное моделиро-

вание процессов инсоляции выполнено с приме-
нением современных программных продуктов, 
к которым относится ArcGIS. Инструмент Solar 
Analyst модуля Spatial Analyst программного про-
дукта ArcGIS основан на модели Solar Flux, ими-
тирующей влияние наложения тени от объектов, 
тем самым влияя на поступление прямой солнеч-
ной радиации [12, 13].

Рис. 1. Положение водосборов и ЦМР реки Косы (а) и реки Вишеры (б) в пределах бассейна 
Воткинского водохранилища

[Fig. 1. Position of the Kosa River (a) and digital relief model of the Vishera River catchments (b) within 
the Votkinskoye reservoir basin]
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Solar Analyst представляет возможности для 
расчета солнечного излучения на основании циф-
ровой модели рельефа (ЦМР) с использованием 
алгоритмов получения полусферической зоны 
видимости [8]. ЦМР является растровым пред-
ставлением непрерывной поверхности, точность 
построения которой определяется в первую оче-
редь разрешением (линейными размерами яче-
ек растра) [1]. Одним из наиболее эффективных 
программных инструментов, специально разрабо-
танных для создания гидрологически корректных 
ЦМР, является модуль Topo to Raster в составе 
ArcGIS [7]. Применение этого модуля позволяет 
максимально использовать всю имеющуюся кар-
тографическую информацию с характеристика-
ми высот поверхностей (изолинии, характерные 
точки рельефа, локальные понижения, речную и 
озерную сеть и т.д.) [9]. Для реализации иссле-
дований были построены ЦМР с разрешением 
100*100 (водосбор г/п Коса-Коса) и 300*300 (во-
досбор г/п Вишера-Рябинино).

Под математико-геоинформационным модели-
рованием величины плотности теплового потока 

(Вт/м2), поступающего в апреле на склоны разной 
экспозиции и крутизны, понимается автоматизиро-
ванный расчет пространственного распределения 
плотности теплового потока для каждой растровой 
ячейки территории водосбора. Вычисление плот-
ности теплового потока с применением ГИС-тех-
нологий выполнено для апреля с шагом в 4 дня ин-
струментом «Область солнечного излучения» [8]. 
Для выполнения расчетов в программе выбирается 
день календаря и вводится начальное и конечное 
время. Если начальное и конечное время одина-
ковы, то будет рассчитана мгновенная инсоляция. 
Когда начальное время наступает раньше времени 
восхода солнца и конечное время наступает позже 
захода солнца, то инсоляция будет рассчитана для 
всего дня. Поправка на долготу и временную зону 
происходит автоматически [8]. Итогом расчета 
являются модельные растровые карты простран-
ственного распределения солнечной радиации со 
значениями в Вт/м2 за конкретный день. Для кор-
ректного отображения полученных результатов эти 
значения нужно поделить на протяженность свето-
вого дня, используемую в расчетах (рис. 2).

Рис. 2. Расчетный растр средних значений солнечной радиации для водосбора реки Вишеры на 01 апреля
[Fig. 2. Calculated raster of solar radiation average values for the catchment area of the Vishera River on April 01]
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Для проверки полученных результатов исполь-
зованы данные Справочника [10] по суммарной ра-
диации (кал/см2 сутки) ближайшей метеостанции 
Высокая Дубрава в Свердловской области.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В средних широтах значение потока солнеч-

ного излучения достигает 800 Вт/м2 летом, сни-
жаясь до 250-300 Вт/м2 зимой. Ночью это значе-
ние равно 0. Расчеты плотности теплового потока 
с применением ГИС-технологий показали, что 
в полуденные часы значения для исследуемых 
водосборов достигают 350 Вт/м2 в начале пе-
риода, и 500 Вт/м2 в конце месяца. В среднем за 
день значение теплового потока для водосбора 
г/п Коса-Коса составляет 149 Вт/м2, в конце 
229 Вт/м2; для водосбора г/п Вишера-Рябинино 

в начале апреля – 161 Вт/м2, а в конце 239 Вт/м2. 
Для метеостанции Высокая Дубрава, находящей-
ся южнее (56º45`с.ш) значения суммарной радиа-
ции в апреле составляют 356 кал/см2 за сутки [10]. 

На основе результатов моделирования выпол-
нена оценка поступления солнечной радиации на 
склоны разной экспозиции и крутизны. Для водос-
бора реки Косы характерно преобладание север-
ных (27%) и восточных (28%) склонов. Южные и 
западные склоны занимают 23 и 22% территории 
соответственно. На долю плоско-равнинных тер-
риторий приходится менее 1% (рис. 3а). Для водос-
бора реки Вишеры отмечается следующее деление 
по экспозиции: плоско-равнинный рельеф – 24%, 
север – 17%, восток – 17%, юг – 18% и запад – 24% 
(рис. 3б).

Рис. 3. Доля склонов разной экспозиции для водосборов реки Косы (а) и реки Вишеры (б) 
[Fig. 3. Proportion of slopes of diff erent exposures for the catchments of the Kosa River (a) and the Vyshera River (b)]

Анализ показал, что поступление солнечной ра-
диации на равнину, западные и восточные склоны 
в течение всего исследуемого периода практически 
совпадает, равномерно увеличиваясь для водосбо-
ра реки Косы от 149 до 267 Вт/м2, а для водосбора 
реки Вишеры – от 154 до 273 Вт/м2. Максималь-
ные значения солнечной радиации приходятся на 
южные, а минимальные – на северные склоны. Для 
обоих водосборов отмечена закономерность: при 
принятии значений поступающей инсоляции на 
западные и восточные склоны (они всегда равны 
друг другу) в конкретный день равными единице, 
для юга поступающая радиация будет больше, а 
для севера – меньше. Это изменение одинаково по 
величине, но имеет разный знак. При расчете такой 
динамики в течение апреля для южных склонов по-
ступающая радиация будет уменьшаться, а для се-
верных – увеличиваться относительно западных и 
восточных склонов (рис. 4). Для оценки достовер-

ности полученных данных месячной (или сред-
ней суточной) суммы прямой радиации, можно 
использовать коэффициент k (табл. II Справочни-
ка) [10], выражающий отношение суммы радиа-
ции на южную стену к сумме радиации на гори-
зонтальную поверхность. Для апреля и 60º с.ш. 
(северной широты) он составляет 1,03, а на 56º 
с.ш. – 0,90. Полученные значения солнечной ра-
диации для плоско-равнинной (горизонтальной) 
поверхности для водосбора реки Вишеры, центр 
тяжести которого находится почти на 60º с.ш., и 
водосбора реки Косы (центр тяжести которого – 
на 59,58º с.ш.) подтверждают это отношение для 
южных склонов (рис. 4).

Рассматриваемые водосборы относятся к рав-
нинной (река Коса) и предгорной (река Вишера) 
территориям, что определяет такую особенность 
их рельефа как крутизна (угол наклона) склонов. 
Классификация крутизны склонов при расчетах 

Расчеты поступления солнечной радиации на склоны в период снеготаяния
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принята по Н. И. Николаеву [6]: очень пологие 2-6°, 
пологие 6-15°, средней крутизны 15-30°. Для тер-

риторий со значениями угла наклона 0-2° принято 
обозначение «плоско-равнинный рельеф» (табл. 1).

Рис. 4. Динамика поступления солнечной радиации на склоны разной экспозиции 
для водосборов рек Косы (а) и Вишеры (б)

[Fig. 4. Dynamics of solar radiation on slopes of diff erent exposures 
for the Cosa (a) and Vishera (b) river catchments (b)]

Таблица 1
Площадь водосборов (%), приходящаяся на склоны разной экспозиции и крутизны
[Table 1. Catchment area (%) attributable to slopes of diff erent exposure and steepness]

Характеристика / 
Characteristics 

Гидрологический пост 
река Коса – селоКоса / 

Hydrological station
Kosa River – Kosa village

Гидрологический пост 
река Вишера – деревня Рябинино / 

Hydrological station 
Vishera River – Ryabinino village

0-2° 2-6° 6-15° 0-2° 2-6° 6-15° 15-30°
Средний угол наклона, ° / 

Average tilt angle, ° 0,7 2,7 6,2 0,7 3,4 8,1 17,2

Плоско-равнинная 
территория, % площади / 
Flat territory,% of the area

0,0 0,0 0,000 24,3 0,0 0,0 0,000

Север, % площади / 
North, % of the area 23,0 4,2 0,001 10,7 5,5 0,9 0,012

Восток, % площади / 
East, % of the area 24,6 3,2 0,000 9,5 6,1 1,3 0,010

Юг, % площади / 
South, % of the area 18,6 4,2 0,001 11,4 5,2 1,0 0,006

Запад, % площади / 
West, % of the area 17,9 4,3 0,001 12,8 9,0 2,1 0,047

Сумма по сторонам 
горизонта, % площади / 

Sum on the sides 
of the horizon, % of the area

84,1 15,9 0,003 68,7 25,9 5,3 0,074

Как видно из табл. 1, рассматриваемые водос-
боры имеют преимущественно плоско-равнин-
ный рельеф. При этом угол наклона склонов во-
досбора реки Вишеры может достигать 30°, тогда 
как для водосбора реки Косы не превышает 15°. 

Расчеты поступления солнечной радиации на 
склоны в зависимости от их экспозиции и крутиз-
ны (рис. 5) показали особенность, присущую обоим 
водосборам: на западные и восточные склоны по-
ступает одинаковое количество радиации, которое 

А. А. Шайдулина
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Рис. 5. Поступление солнечной радиации на склоны водосбора реки Вишеры разной экспозиции 
(а – север, б – юг, в – запад, г – восток) и крутизны

[Fig. 5. Solar radiation on the slopes of the Vishera river catchment area of diff erent exposures 
(a – north, b – south, c – west, d – east) and steepness]

увеличивается в течение апреля и увеличивается с 
углом наклона склонов (г/п Коса-Коса от 148 до 229 
Вт/м2; г/п Вишера-Рябинино от 151 до 241 Вт/м2).

Для южных и северных склонов выявлена 
следующая закономерность: с увеличением угла 
наклона южных склонов количество солнечной 
радиации для них увеличивается (г/п Коса-Коса: 
151-164 Вт/м2 в начале апреля, 230-243 Вт/м2 в 

конце; г/п Вишера-Рябинино: 154-159 Вт/м2 в на-
чале апреля, 234-286 Вт/м2 в конце), а для север-
ных – уменьшается (г/п Коса-Коса: 147-136 Вт/м2 
в начале апреля, 227-215 Вт/м2 в конце; г/п Више-
ра-Рябинино: 148-118 Вт/м2 в начале апреля, 228-
199 Вт/м2 в конце). Последнее связано с увели-
чением затененности северных склонов по мере 
увеличения их крутизны, и сказывается на увели-

Таблица 2
Средние даты схода снежного покрова на водосборах 

г/п Вишера-Рябинино и г/п Коса-Коса за 2004, 2010, 2015 годы
[Table 2. Average dates of snow cover in the catchments 

of the Vishera-Ryabinino g/s and the Kosa-Kosa g/s for 2004, 2010, 2015]

Год / Years

Гидрологический пост 
Река Коса – село Коса / Hydrological station

Kosa River – Kosa village

Гидрологический пост 
река Вишера – деревня Рябинино / 

Hydrological station 
Vishera River – Ryabinino village

Северные склоны / 
Northern slopes

Южные склоны / 
Southern slopes

Северные склоны / 
Northern slopes

Южные склоны / 
Southern slopes

2004 04.06 06.05 19.06 08.06
2010 09.05 18.04 30.05 16.05
2015 17.05 30.04 10.06 23.05
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чении длительности процессов снеготаяния этих 
участков водосборов. Это подтверждают иссле-
дования времени стаивания снежного покрова на 
склонах южной и северной экспозиции на горном 
и равнинном водосборах, выполненные по модели 
[2, 3, 4]. Для этого применялся следующий алго-
ритм: 1) построение отдельных растровых слоев 
склонов северной и южной экспозиции; 2) анализ 
таблиц с оставшимся снежным покровом на даты 
периода снеготаяния путем сортировок и запро-
сов в ПО ArcGIS; 3) построение модельных карт 
оставшегося снежного покрова на выбранные в 
п. «2» даты и их визуальное подтверждение путем 
сравнения с растрами экспозиции.

В табл. 2 приведены средние даты схода снеж-
ного покрова для водосборов г/п Вишера-Рябини-
но и г/п Коса-Коса за несколько лет.

Из таблицы 2 видно, что на склонах южной 
экспозиции снег сходит в среднем на 18-20 дней 
раньше, чем на северной. Период стаивания для 
водосбора Вишеры может продолжаться до тре-
тьей декады июня.

ВЫВОДЫ
1. Поступление солнечной радиации на терри-

торию речных водосборов можно оценить мето-
дом математико-геоинформационного моделиро-
вания с применением инструмента Solar Analyst 
программного продукта ArcGIS на основании 
корректной ЦМР. 

2. Экспозиция склонов влияет на распреде-
ление солнечной радиации на водосборе. Мак-
симальные значения солнечной радиации прихо-
дятся на южные, а минимальные – на северные 
склоны. Западные и восточные склоны получают 
равное количество солнечной радиации, и чуть 
меньшие значения приходятся на равнину. Выяв-
лена закономерность: при приравнивании значе-
ний поступающей инсоляции на западные и вос-
точные склоны к единице, для юга поступающая 
радиация будет больше, а для севера – меньше. 
Это изменение одинаково по величине, но имеет 
разный знак. А расчеты ежедневной динамики в 
течение апреля показали, что для южных склонов 
поступающая радиация будет уменьшаться, а для 
северных – увеличиваться относительно запад-
ных и восточных склонов.

3. На западные и восточные склоны поступает 
одинаковое количество радиации, которое увели-
чивается в течение апреля и не зависит от степени 
их крутизны. На южных склонах с увеличением 
угла наклона количество приходящей солнечной 
радиации увеличивается, а на северных – умень-

шается. Это приводит к тому, что снег на север-
ных склонах стаивает в среднем на 18 – 20 дней 
позже по сравнению с южными.
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Abstract: The aim of this work is to calculate the value of heat fl ux density reaching the slopes of Kama 
River catchments of diff erent exposition and steepness during snowmelt.

Materials and methods. The initial mapping data are layers of vector topographic maps of ROSKAR-
TOGRAPHY at a scale of 1:200000. Calculations of solar radiation are made with the construction of digital 
elevation models for two river catchments of the Perm Kama region, belonging to the plain (the river Kos 
- Kos village) and foothill (the Vishera River - Ryabinino village) territories. The method of the study is math-
ematical and geoinformation modeling in ArcGIS 10.4 software.

Results and discussion. The patterns of solar radiation distribution over the territory of the studied catch-
ments during the snowmelt period have been obtained. Slope exposure infl uences the distribution of solar 
radiation on the catchment area. It is established, that the western, eastern slopes and plain territories receive 
almost equal quantity of solar radiation, which increases during April and does not depend on a slope an-
gle. The maximum insolation values occur on the southern slopes and the minimum on the northern slopes. 
Calculations of the daily insolation dynamics during April showed that for the southern slopes the incoming 
radiation will decrease, while for the northern slopes it will increase relative to the western and eastern slopes. 
This change is similar in magnitude, but has a diff erent sign.

Conclusions. Calculations of insolation based on qualitative digital elevation models allow revealing spa-
tial inhomogeneity of the amount of heat arriving with solar radiation on slopes of diff erent exposition and 
steepness. The relief has a signifi cant impact on the duration of snowmelt processes. Thus, the amount of in-
coming solar radiation increases on the southern slopes with an increase in the slope angle, while it decreases 
on the northern slopes, which leads to a later melting (on average, by 18-20 days) of snow on them.
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