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基于三维模型 #$%&!'()对黑河森林和北方森林的

潜热及显热通量模拟

朱宇颐! 解潍嘉! 黄华国

!北京林业大学 省部共建森林培育与保护教育部重点实验室" 北京
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摘要! 在非均匀混合场景下模拟区域能量! 三维小气候模型比一维模型考虑因素更为全面! 但三维模型较复杂!

研究甚少% 为探究三维模型在混合像元场景中的通量模拟能力! 以
6789!:;<

模型为例! 以黑河关滩森林和加拿大

北方森林为实验区! 比较森林通量模拟值和实测值的季节性和日变化差异! 并模拟森林三维空间结构对通量分布

的敏感性% 结果表明$

!

模型在春季& 夏季& 秋季模拟拟合度"

7

!

'分别为
".4(

!

".45

!

".((

% 模拟显热通量& 潜热

通量日变化符合实测趋势! 日平均实测值与模拟值之差均不超过
-"."=

% 模型对显热通量& 潜热通量和太阳短波辐

射模拟精度分别为
>.5$

!

>.5%

!

>.$>

%

"

模拟总体能量闭合率"

8

?@

'达
3!.3=

! 模型对气象参数微小变动不敏感! 较

为稳定%

#

自然参数不变场景下! 团状分布通量值大于均匀分布! 变化幅度剧烈! 且显热通量对空间异质性较潜

热通量更为敏感% 研究结果肯定了
6789!:;<

模型模拟通量具有较好精度! 且能够反映出森林空间分布格局在通量

分配上的影响! 为研究区域气候变化提供了有效手段% 图
->

表
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森林是影响全球气候变化的重要地表类型# 其能量$ 动量$ 质量交换过程对区域气候数值研究具有

重要意义!

<

"

% 森林的三维结构# 包括垂直结构和水平分布# 是能量传输的载体# 也是建立湍流模型的基

础% 对垂直结构而言# 下垫面各通量对生态系统能量贡献可达
"!D

& 而冠层阻挡太阳辐射# 具有蒸腾调

控# 对总通量也影响巨大 !

>

"

% 目前# 一维模型如陆面过程模式
@.15 EFG

!

!

"和
:EG

!

H

"

# 认为地表水平均

一# 主要刻画垂直结构% 然而# 森林地表的水平分布具有显著的异质性# 多数条件下一维的假设条件难

以满足# 因此模拟精度不高% 基于遥感图像的通量反演# 是研究森林水平结构区域通量的热点 !

""I

"

# 但

其本质仍然是一维的# 并未考虑像元之间的交互# 如平流效应%

J?

等!

K

"利用
+LBMF NA?OOB?

二维模型

模拟了冠层空间和土壤水分水平异质性对于森林蒸散的影响# 但是该模型无法解决冠层立体结构对空间

异质性尺度带来的影响% 目前# 许多研究表明树木冠层对雨水和蒸腾作用的拦截# 造成土壤湿度不均#

从而导致潜热通量的差异!

K

"

% 不仅如此# 树冠光照和阴影对显热通量变化也有重要作用!

P"Q

"

# 同时植被形

态各异# 空间分布不均等使陆面过程模式的参数化过程困难% 而在流体力学领域# 很多三维模式可以很

好地解决复杂的空间异质性问题% 因此# 如果能引入流体力学领域的三维小气候模型成果# 如
?@AB!

7#+

# 用以研究具有复杂空间结构的森林通量# 可以帮助评估一维模型的误差# 并提高模拟精度%

?@AB!

7#+

是由三维主模型$ 土壤模型和一维边界模型三者嵌套网格组成# 其特点是能细致地模拟空间环境#

被认为是目前室外热环境领域最好的流体力学模拟软件!

<=

"

% 至今# 该模型多运用于城市热岛效应和热舒

适研究!

<<"<!

"

% 运用于森林地表的研究只有零星报道% 尚未发现
?@AB!7#+

在自然环境下对森林通量方面

的模拟研究% 鉴于此# 本研究以中国黑河流域关滩森林和加拿大北方森林的通量塔观测数据为基础# 对

比
?@AB!7#+

模拟值# 评估
?@AB!7#+

模拟森林通量效果的准确性# 进而为高效地模拟地表能量流动和平

衡提供理论基础和技术支持%

< ?@AB!7#+

模型

?@AB!7#+

是由德国美因兹大学地理研究所的
GB:JR?E MLSF?

等开发的三维微气候软件# 能通过

流体力学和热力学计算模拟小尺度空间内地表
!

植被
!

大气之间的相互作用% 模拟环境气候参数和热量流

动网格可细化到
=9"= 7

# 时间分辨率为
<T<= *

%

?@AB!7#+

是通过三维实体建立虚拟现实模型# 子模型

包括三维主模型$ 土壤模型及一维边界模型# 其中一维边界模型会将三维模型边界按比例扩展到
> "==

7

的大气边界层来保证模拟的准确性!

<"

"

% 在
?@AB!7#+ H

中采用强迫边界条件功能可以让用户实时输入

背景气象参数% 除此之外# 植被也细分为树种不同的具有
!6

结构的模型# 植物根部的结构也进行三维

模拟# 细化下垫面和微环境的能量流动过程!

<I

"

%

?@AB!7#+

在通量模拟上的主要原理如下%

*+*

辐射通量方程

下行短波辐射和长波辐射通量通过二流估算模型和一些经验公式结合计算!

<H

"

% 在模型中植被辐射吸

收模型采用了引入修正系数
!

来拟合植被冠层能量传输结构'

!
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(
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(
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(
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(
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以上
H

个系数依次描述了植被冠层短波辐射直射$ 短波辐射散射$ 向下长波辐射和向下长波辐射在冠层

不同高度基于叶面积指数(

ERB

)的修正系数% 式(

<

)

T

式(

H

)中'

"

为消光系数#

$

及
$

W是植被垂直结构中

地表(

!$=

)和冠层顶部(

!

2

)的叶面积指数%

?@AB!7#+

是建筑热环境软件# 其引入了天空可视系数
!

*8/

# 由

于本研究只考察森林环境# 不考虑建筑物的遮挡# 所以令
!

*8/

$<

# 由此可推导出太阳长短波辐射通量计

算公式'

朱宇颐等' 基于三维模型
?@AB!7#+

对黑河森林和北方森林的潜热及显热通量模拟 HH<
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式!

0
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式!

6

"中%

%

'(* +,-

" 为模型顶部接收的短波直接辐射&

!

'(* +,/

" 为模型顶部接收的短波反射辐射$

"

/

和
"

5

为叶片和地表的发射率&

$

/.

4

&

$

/2

4和
$

"

4分别为叶面上下表面平均温度及地表温度$

!"#

地表能量平衡方程

地表能量平衡方程是主要的控制方程$ 模型地表瞬时湍流%
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A"
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式!

$

"

7

式!

A"

"中%

*!A

时表明与地表相连的第一层&

)

8

"和
)

;

"为热湿传递系数&

,

"

为土壤第一层的水分含

量$

%

'(:=>?

及
%

1(:=>?

分别为短波及长波净辐射&

-

@

为空气比热&

.

为气化潜热$

&

8

"及
&

;

"为地表热流及水分流

量&

'

9表示正切摩擦速度&

$

9为热差&

,

9为水分含量& 因此
-

@

%&

8

"可表示为地表显热通量
0

&

%.+

;

"为地

表潜热通量
.

B

&

/

为土壤热通量$

1

3C

!

2

3 ) A

$

!

0

3

".

B3

"

D

2

3 ) A

$

!

%

=3

#4

3

"$ !

AA

"

式!

AA

"中%

1

3C

为地表能量闭合率&

0

3

为显热通量&

.

B3

为潜热通量&

%

=3

为净辐射&

5

3

为土壤热通量&

2

为时间$

!

材料和方法

#"!

研究区域及三维模型场景输入

!:A:A

关滩森林站场 大野口关滩森林站!以下简称关滩站"位于黑河上游大野口子流域关滩阴坡的森林

内!

E$:0E$F

&

A&&:4%$B

"& 海拔高度为
! $E0:!& G

$ 该地属于青藏高原垂直结构气候& 年平均气温为
!:$7

6:% %

& 年降水量为
EE6:A GG

$ 林内主要是树高
A0:&&7!&:&& G

的青海云杉
63-78 -98::3;<=38

均匀分布&

密度
A &&&

株'
8G

#!

!图
AH

"$ 土壤以沙土为主& 地面覆盖有苔藓& 表层土壤含水量达
%%:!4I

$ 植被生长

良好$ 涡动相关系统为
JKG@L>11

开路式涡动相关通量观测系统附加
MNO40J

温湿度传感器& 架高为

!&:!0 G

& 采集频率为
#& MP

$ 利用
B+,C>

软件对原始湍流数据进行质量控制和
QOR

修正后作为验证数

据(

#6

)

$ 模型模拟场景!图
#3

"设置网格尺寸为
# G & # G & # G

& 模拟区域场景大小为
E& G & E& G

$ 由

于
BFST'G>?

自然地表类型中只有壤土和沙土& 不符合现实地表& 所以综合考虑选择场景内随机分布
>

图
#

关滩实验区影像!

H

"和
BFST'G>?

模型场景视图分布!

3

"

U,VW-> A XYHFZHF >[@>-,G>=? K->K ,GKV>

!

H

"

K=+ BFST'G>? ',?> '\>=> G]+>1,=V

!

3

"

44!
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!沙土"

!!

!壤土"

"!!#

# 更接近真实状态$ 植被根据样地立木平均形态选择
$ % # $ %

网格
&'

树木模型

!树高
()*)) %

# 树冠密集# 冠层分明"$

$*+*(

北方森林站场景 北方森林占全球森林总面积的
(,-

# 是世界上最大的生物群落%

+.$+,

&

$ 本研究用

于检验的数据来源于
/012 3445

加拿大
&/064'

项目南部研究区
),

号通量塔!以下简称北方森林"

!

"!*,,%1

#

#)"*#(%7

"

%

()

&

# 海拔为
8))*.) %

# 年平均气温为
#*)9"*! &

$ 该试验区主要树种为
#)*)) %

高

8)

年生的黑云杉
"#$%& '&(#&)&

# 林木均匀分布!图
(4

"# 冠层高度
#)*))9##*)) %

# 密度为
"))98))

株'

:%

$(

$ 土壤类型以沙土为主# 地表覆盖物为稀疏低矮草本$ 模型设置模型场景网格和大小同关滩站!图

(&

"# 土壤设置为沙土$

61;<'%=>

中在
&?@%=>

界面可以对不同树种的形态进行调整# 比如树高( 树冠

和不同层的叶面积指数等) 加拿大地区黑云杉的树高较青海云杉低# 所以在
&?@%=>

中对
A

+

树种!树高

+)*)) %

# 树冠密集# 叶少"进行编辑后采用
( % # ( %

网格放设#

")

株均匀分布在场景内* 通量塔数据

经验证符合地表能量守恒%

(+

&

*

图
( 61;<'%=>

北方森林试验区场景!

4

"和
61;<'%=>

模型场景视图分布!

&

"

B?CDE= ( &@E=FG H@E=I> =JK=E?%=L> FE=F ?%FC=

!

4

"

FLM 61;<'%=> I?>= IN=L= %@M=G?LC

!

&

"

!"!

气象塔数据及其预处理

关滩森林站微气象塔高为
(O %

# 在
(

#

#)

和
(O %

高度上分别布设气象传感器# 北部
8 %

处布设土

壤温湿传感器%

((

&

* 其中通量塔数据由于仪器运行条件的不足导致部分数据缺失# 采用查找表法根据已知

的气象数据对通量数据进行插补%

(!

&

* 测试点分别选择
()#)

年春季
"

月
#$#)

日+ 夏季
P

月
(#$!)

日( 秋

季
,

月
()$(,

日共
!) M

数据进行模拟验证# 其中
"

月
O

日(

P

月
(.

日(

,

月
(O

日有降水$ 图
!

为关滩

气象站具体气象数据$

朱宇颐等, 基于三维模型
61;<'%=>

对黑河森林和北方森林的潜热及显热通量模拟

图
!

关滩气象站
( %

处气温和相对湿度

B?CDE= ! 4?E >=%K=EF>DE= FLM E=GF>?Q= :D%?M?>R HE@% >:= ( % SDFL>FL H@E=I> %=>=@E@G@C?NFG I>F>?@L

&

夏季
4

春季
5

秋季

OO!
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!"#

模型参数输入

模拟起始时间为当日
&

!

&&

" 共模拟
!' (

" 模拟间隔为
)& *+,

" 数据输出时间为
- (

# 模型输入的
!

*

处气温和相对湿度根据气象站数据设置日变化" 风向按当日发生频率最高值# 以关滩森林站
!"-"

年

.

月
!.

日为例具体参数输入如表
-

#

表
$ %&'(!)*+

输入参数!以关滩森林站
!,-.

年
/

月
!/

日为例"

/0123 # 4,567 5080*3738 +, 9:;4!*37

$

9<= >60,70, ?@83A7 @, !"-"!".!!.

%

9:;4!*37

输入参数 数据 来源

地表
-" *

处风速
B

$

A

&

*

C-

%

&

气象站资料

风向
B

$

"

%

'$D$E

气象站资料

地表粗糙度
&=&#

模型默认值

初始大气温度
FG !$%H-I

气象站资料

! E&& *

大气湿度
F

$

J<

&

<

##

%

.=&

模型默认值

地表
! *

处相对湿度
FK %ED))

气象站资料

太阳辐射调整系数
-D&&

模型默认值

温湿度边界模式
LMN @53, LMN

湍流边界模式
?@8O3P LMN

土壤温度$

&Q!& O*

%

FG !$'=#I

涡动资料

土壤温度$

!&QE& O*

%

FG !$#=$

涡动资料

土壤相对湿度$

&Q!& O*

%

FK E&=&&

涡动资料

土壤相对湿度$

!&QE& O*

%

FK E&=&&

涡动资料

!0"

不同空间分布格局场景模拟

随机分布' 均匀分布和聚集分布为典型的
)

种森林水平分布形式" 为探究森林极端空间分布模式对

区域总通量的影响和模型对水平异质性的敏感程度" 本研究采用均匀分布和团状分布
!

种极端的空间分

布模式来模拟夏季森林显热通量和潜热通量# 场景土壤设置为壤土" 植被采用自定义树木模型
RS

(树高

为
#&=&& *

" 冠幅
)=&& *

" 根系深度
!=$% *

" 根系总直径
#=&& *

%" 如图
'T

所示) 场景内设立
I&

株"

分布状态分别为均匀分布(图
'M

%和团状分布(图
'N

%#

图
' T2138@

中单木!树冠与根系分布"

)U

视图!

T

"# 均匀分布场景视图!

M

"和团状分布场景视图!

N

"

V+<683 ' )U A+,<23 7833 W+3X +, T2138@ *@P32 X+7( O8@X, 0,P 8@@7

(

T

%

Y 6,+?@8* P+A78+167+@,A

(

M

%

Y O26*53P P+A78+167+@,

(

N

%

!"#

能量收支平衡模拟

能量平衡闭合是地气交换的基本原理# 根据能量和物质平衡基本定律" 地表可用能量" 即净辐射与

土壤热通量之差(包括植被冠层热储存量%" 应等于湍流通量*

!'

+

) 但是" 由于自然界中能量耗散" 且测量

手段限制" 存在能量不闭合问题) 本研究利用三维模型连续模拟
!&#&

年
.

月
!&

日至
!I

日近地面能量

闭合情况" 探究模型模拟能量闭合能力" 设置近地面可利用能量为
!

" 湍流通量为
"

)

!$#

,

#$

, (

#!

%

"$%%&

9

) (

#)

%

'''
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式!

#$

"和式!

%!

"中#

!

&

为净辐射$

"

为土壤热通量$

#

为显热通量$

$

'

为潜热通量%

!"!

验证方法

为了表明模型对实测值的反映情况$ 通过有效性验证!

()*+,)-+.&

"对观测数据和模型预测数据进行定

量比较&

$"

'

% 目前有效性验证方法很多$ 本研究结合通量数据观测特点$ 选择拟合度验证法进行模型模拟

能力评估#

!

回归分析# 应用线性回归法建立实测值和模拟值的回归方程!假设模拟值和实测值为独立

变量"$ 利用相关系数
!

$判断线性相关程度$ 并对回归系数进行假设检验判断有无统计学意义%

"

偏差

分析# 通常采用均方根误差 !

!

/0'

"作为模拟数据和实测数据偏差的检验标准% 均方根误差的计算公式

如下#

!

/0'

1

%

& 1 %

!

!

'

&

2(

"

$

%

"

% !

%3

"

式!

%3

"中#

!

/0'

为均方根误差$

'

&

为实测值$

(

&

为模拟值$

%

为样本量$

(

为模拟平均值%

#

模型精度#

为验证模型模拟精度$ 采用
4)56!07-8*+99:

效率系数&

$;

'

!

4)56!07-8*+99: 8.:99+8+:&- .9 :99+8+:&8<= )

0

"评判模拟

值与观测值之间的方差与观测方差的差异程度$ 如果观测值与实测值较为接近$ 且
)

0

值趋于
%

$ 模拟

精度越高% 计算公式为#

)

0

1%2

%

& 1 %

!

!

'

&

2(

&

"

>

%

& 1 %

!

!

(

&

2(

"

$

% !

%"

"

!""

敏感性分析

参考文献&

!

'利用敏感度绝对值验证模型敏感性的方法$ 对
'4?@!A:-

模型输入参数进行敏感性分

析% 气象参数# 土壤湿度( 土壤温度(

$ A

处空气相对湿度( 风速( 风向$ 由于
'4?@!A:-

模型对于下

垫面的组成结构需要较为准确的输入$ 所以对土壤沙壤比也进行敏感性分析$ 考察场景参数对模型的影

响程度% 将
"

个参数选为敏感性参数$ 变化范围为
#"BCD"BC

$ 对显热通量和潜热通量进行模拟% 并以

参照日
%%

#

BB

通量模拟结果与改变参数后模拟结果
%%

#

BB

的通量值进行计算$ 分别得到显热通量的敏感

度绝对值!

)E5.*7-: ()*7: .9 5:&5+-+(:

"和潜热通量的敏感度绝对值%

!

结果与分析

#"$

不同季节的通量模拟

不同生长季通量模拟值与实测值的线性回归分析如图
"

所示% 实测值来看$ 显热通量表现出春季最

大秋季最小$ 日平均值分别为
%B!F%"

和
3"FG3 H

)

A

#$

* 潜热通量在夏季最大$ 秋季最小$ 日平均值分别

为
G!F%B

和
!!F%$ H

)

A

#$

* 太阳短波辐射夏季最大% 从模拟效果看$ 模型模拟结果与实测值基本一致$

显热通量日平均值从高到底分别为春季!

%BIFJ! H

)

A

#>

"$ 夏季!

JGF!" H

)

A

#>

"$ 秋季!

JBF"! H

)

A

#>

"% 对比

拟合线与参考线$ 显热通量春季和夏季拟合方程与
#$#

参考线较为接近$ 但高估秋季显热通量% 这可能

是由于春季近地面可利用能量耗散的主要形式是显热通量%

潜热通量日平均模拟值也表现出夏季最大!

I"FJI H

)

A

#>

"秋季最小!

3>F#B H

)

A

#>

"的特点$ 这与实测

情况一致% 在夏季由于降水多$ 气温高$ 空气湿度增大$ 水汽蒸散作用强烈$ 潜热通量高于春季和秋

季% 太阳短波辐射是地面净辐射的主要来源$ 模型模拟值和实测值较吻合$ 其中夏季太阳辐射最大$ 实

测日平均值可达
JB>FBB H

)

A

#>

$ 模拟值为
"JJFBB H

)

A

#>

%

从模拟有效性上可见!表
>

"$ 模型在太阳短波辐射方面模拟效果最佳$ 决定系数为
BFG;

$

!

/0'

也最

高$ 为
#;3FG# H

)

A

#>

% 偏差是由于模拟时段中包含阴天$ 且短波太阳辐射平均值较大$

!

/0'

对其较为敏

感造成的% 其次是显热通量!

!

>

%BFJ#

"$ 潜热通量模拟效果最差!

!

>

%BF";

"% 此外$ 由于季节分析只剔除

了降雨日数据$ 没有剔除多云数据$ 模型对太阳短波辐射模拟效果具有一定的低估% 从
)

0

值来看$ 模

型对显热通量( 潜热通量和太阳短波辐射的模拟精度分别为
BF;G

$

BF;!

和
BFGB

$ 均为正值$ 能够解释

;BC

以上的原始数据% 由此表明$ 模型对能量的模拟能力较强$ 平均精度可达
JBC

%

(

(

朱宇颐等# 基于三维模型
'4?@!A:-

对黑河森林和北方森林的潜热及显热通量模拟 33"
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表
!

模拟值与实测值模拟效果评价指数

'()*+ ! ,--+--.+/0 1/2+3+- )+04++/ 05+ -1.6*(0+2 (/2 7)-+89+2 9(*6+-

能量类型
!

!

!

:;<

"

;

显热通量
"=>? >$=@> "=%$

潜热通量
"=@% @?=A" "=%B

太阳短波辐射
"=$% ?%C=$? "=$"

"#!

不同站点的通量模拟

由图
%

可见!

<DEF!.+0

能较好地再现具有不同气候条件和土壤类型的地区显热通量日变化特点"

关滩森林显热通量日平均实测值 #模拟值$为

A&=?$

#

$!=C$

$

G

%

.

"!

&图
%,

$' 日平均潜热通量

实测值&模拟值$为
%$=A>

&

%C=@C

$

G

%

.

"!

( 关滩站

通量实测值在中午&

?&

!

&&"?@

!

&&

$并未出现较为

明显的峰值' 数据波动可能是由于瞬时风或仪

器不稳定造成' 但模型能够表现出其平均趋势(

下午时段&

?@

!

&&"?A

!

&&

$模型低估潜热通量
CC=C&H

( 通过输出模型土壤层数据&未列出$' 发现土壤含水

量在下午时段较低' 导致蒸腾作用减少( 而关滩森林林下植被丰富' 根系密集对土壤保水能力强' 持续

蒸腾时间长( 这说明需细化对地表覆盖物模拟(

北方森林湍流通量都为单峰曲线' 模拟结果能准确地再现峰值时间&图
%I

$( 显热通量日平均实测

图
@

关滩森林站
!"?"

年生长季
<DEF!.+0

模型模拟值与实测值比较

J1K68+ @ L7.M(81-7/ )+04++/ 05+ 7)-+89+2 (/2 -01.6*(0+2 2(0( )N <DEF!.+0 (0 O6(/0(/ -0(017/ 1/ !&?&

'

CC%
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值!模拟值"为
#"$%#&

!

#"'%'"

"

(

#

)

!*

$ 模拟日变化结果与实测值较为吻合$ 除正午
#*

%

++

$ 模型对实测

值稍有低估& 北方森林潜热通量峰值为
*"+%*! (

#

)

!*

$ 与模拟值相差
*!%++ (

#

)

!*

& 日平均潜热通量实

测值和模拟值分别为
',%$'

和
,+%!* (

#

)

!*

$ 模拟值在夜间略高于实测值
*+%++ (

#

)

!*

& 模型对北方森林

通量估算较为准确&

图
-

不同地区显热通量!

!

"与潜热通量!

"

.

"模拟值与实测值比较

/01234 - 56)783096: 6; 94:90<=4 >48? ;=2@

!

!

"

8:A =8?4:? >48? ;=2@

!

"

.

"

<4?B44: ?>4 6<943C4A 8:A 9?0)2=8?4A A8?8 <D .EFG")4? 8? <6348=

8:A H28:?8: 9?8?06:

!"!

能量收支平衡

由图
'

可见% 地面可利用能量模型在上午的上升和下降阶段模拟结果较好$ 符合日变化趋势$ 但是

模型对能量
#

产生
'+%++ (

#

)

!*左右的高估$ 且正午模型模拟能量
#

值较实测值偏高
!++%++ (

#

)

!*左

右& 这是由于夜间地面长波辐射量占主要部分$ 模型模拟地面向上长波辐射偏高$ 中午能量以向下短波

辐射为主$ 模型模拟向下短波辐射较实测值偏低
*++%++ (

#

)

!*

& 除此之外$ 由于关滩站地表除青海云杉

以外还覆盖苔藓$ 土壤热通量所占能量比例低$ 夏季土壤热通量仅占净辐射的
+%!I

$ 然而
.EFG")4?

场

景布设并没有考虑地表覆盖物的情况$ 所以导致太阳辐射出现后土壤热通量模拟值比实测值偏高
#++%++

(

#

)

!*左右&

图
' *+#+

年
'

月
*+

日至
'

月
*&

日关滩森林站地表能量平衡模拟值和实测值

/01234 ' J0)2=8?4A 8:A 6<943C4A 923;8K4 ;=2@ 4:431D <8=8:K4 ;36) H28:?8: 9?8?06: <4?B44: *+ L2=D 8:A *& L2=D 0: *+#+

模型对显潜热通量之和模拟情况较好!图
'M

"$ 基本能够模拟出湍流通量日变化特征$ 模拟相关系

数
$

*为
+%&+

$

$

NJ.

为
,!%", (

#

)

!*

& 模拟值与实测值基本一致$ 但是模型在中午高估实测湍流通量值$

是由于模型高估了潜热通量导致误差& 两者日差值最大在
'

月
*#

日$ 这是由降雨造成的& 通过计算关

滩站夏季实测值地表能量闭合率
%

MO

为
--%$I

$ 模拟值
%

MO

为
&*%&I

&

.EFG")4?

模型能量闭合情况较好

但不完全闭合$ 可能是模型没有考虑土壤浅层热量储存问题&

朱宇颐等% 基于三维模型
.EFG")4?

对黑河森林和北方森林的潜热及显热通量模拟 $$'
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!"#

模型敏感性分析

图
$

可以看出! 模型的通量模拟中对气象参数土壤温度"

! '

处空气相对湿度" 风速" 风向在

!(&)*(&)

区间变化的敏感度绝对值都低于
#

# 以上
+

种参数对模型通量模拟影响不大$ 但是土壤湿度

和场景中下垫面沙土壤土的比例对通量模拟的影响较大% 特别是土壤湿度在
,&)

时% 模型模拟显热通量

和潜热通量都对其敏感度最高% 分别为
!-$$

和
,-$$

$ 总体上在土壤沙壤比与土壤湿度变化范围一致的

情况下% 模型潜热通量的敏感度范围较显热通量大% 认为潜热通量较显热通量对土壤湿度和沙壤比更为

敏感$

图
$ ./01"'23

参数敏感度变化

456782 $ 0985935:; :< =2;=535>53? :< ./01"'23 @989'2328=

!"$

空间格局对模型模拟结果的影响

不同林木空间分布格局下近地面太阳净辐射& 显热通量& 潜热通量模拟结果如图
A

所示'

B

月
!+

日

#+

!

&&

() 辐射异质性是定量描述水平尺度湍流斑块的关键% 它直接影响区域能量流动的变化幅度*

A

+

) 太

阳净辐射由于树冠的遮挡散射在均匀分布林内地面'红色方框内(形成辐射值不同的光斑% 且在东侧形成

宽度为
! '

的阴影% 林内平均太阳净辐射通量为
,B(-#+ C

,

'

!!

% 辐射透过率为
+&)

) 森林团状分布下林

木排列均匀无间隙% 林内没有太阳辐射直接进入% 而是通过树冠折射和散射到达地面% 平均太阳净辐射

通量为
#$!-#A C

,

'

!!

% 辐射通过率为
!&)

)

显热通量方面% 林内显热通量水平分布状态与辐射分布有较好的一致性% 均匀场景内斑块状分布%

团状场景内显热通量较为均匀% 且为场景内最低) 随着太阳高度角变化% 树冠阴影在林缘区域
#+

!

&&

偏

东) 阴影遮挡部分的显热通量值低于西面地表暴露区域) 森林团状分布林缘显热通量较林内高% 但明显

低于无立木区域) 西面显热通量低于东面% 且由内而外逐渐增大) 可以看出并不是由于太阳辐射直接导

致的% 原因一方面可能是上午西面为树冠阴影% 空气温度低% 升温需要一段时间) 另一方面根系对土壤

水分有固定作用% 且根系分布由林分内到外逐渐减少% 保水能力也依次减弱% 所以地表显热通量的敏感

程度有一定差异)

潜热通量方面% 森林均匀分布条件下林内水分状态良好% 空气湿度大% 有太阳辐射进入的像元潜热

通量值较高% 林缘东面由于上午受到太阳直射蒸腾大% 地表湿度低% 且下午有阴影遮挡缺少蒸腾动力%

在场景中潜热通量值最低) 西面受到太阳直射% 蒸腾强烈潜热通量最高) 团状分布下林内太阳辐射小%

近地面潜热通量小% 林缘阴影区域潜热通量小于光照区域% 西面也有由内而外潜热通量增大趋势% 可能

是由于植被根系对土壤水分蒸腾的拦截作用使靠近林内的地表水分高于外侧% 太阳辐射使水分状态较好

的区域蒸腾大)

模型对不同森林空间分布格局显热通量与潜热通量的模拟结果如图
#&

所示) 由于太阳辐射是引起

能量变化的主要因素% 所以只取日照时段分析) 可以看出! 均匀分布和团状分布在能量峰值方面造成很

大差异 % 团状分布下显热通量峰值高于均匀分布
#((-(! C

,

'

!!

% 日变化幅度分别为
!(+-,,

和

#&&-#A C

,

'

!!

) 潜热通量团状分布峰值与均匀分布相差
##&-($ C

,

'

!!

% 日变化幅度分别为
,$$-&,

和

!B%-(% C

,

'

!!

) 团状分布下显热通量和潜热通量峰值都高于均匀分布% 日变化幅度也大于均匀分布) 从

日变化趋势来看% 团状分布对太阳辐射引起的通量日变化反映更剧烈% 随时间变化% 能量上升和下降过

程迅速) 均匀分布下能量日变化幅度较为平缓)

++$
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结论与讨论

陆
!

气能量交换是研究区域生态环境乃至气候变化的基础! 陆面过程模式为在地表类型一致情况下

模拟通量交换的首选" 但是由于植被形态各异" 空间分布不均等使陆面过程模式的参数化过程困难#

$%

$

!

本研究利用小气候三维模型
&'()!*+,

对森林地表能量流动进行模拟" 探究三维模型对森林空间结构通

量的模拟能力! 利用黑河关滩森林以及北方森林地区森林实测通量数据进行模拟验证" 并对黑河地表通

量日变化和季节变化特征进行分析! 此外" 还探究了空间异质对模型的影响对地表能量平衡和模型敏感

性进行了分析! 主要结论如下%

!&'()!*+,

模型在春季对显热通量模拟最佳" 在夏季模拟潜热通量的

效果较好" 表明模型在不同季节对占主导地位的能量解释能力较强" 这一点与蔡福等#

$%

$的研究结果一

图
- &'()!*+, ./

!

00

通量模拟结果

12345+ - &'()!*+, +6+537 894: ;2*49<,2=6 5+;49,; <, ./>00

区域

朱宇颐等% 基于三维模型
&'()!*+,

对黑河森林和北方森林的潜热及显热通量模拟 ##-
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致! 在模拟短波辐射方面" 模拟值对实测值解释能力

为
$&'

! 由模型在不同季节模拟结果可以看出" 模型

在模拟显热通量与太阳辐射的能力较强" 且可以很好

地反映季节变化规律!

!

模型可以较好地模拟出北方

森林和关滩森林显热通量和潜热通量的日变化趋势!

但是在关滩森林下午时段潜热通量模拟值偏低" 有可

能是模拟潜热通量峰值提前! 有研究表明" 在净辐射

一定情况下" 潜热通量与地表气温# 地表湿度# 相对

湿度显著相关" 峰值出现的时间也与深层水含量有极大

关系$

!$!!(

%

! 所以这种结果可能是因为" 一方面" 模型中

添加土壤类型的模块尚未开发完整" 导致非单一土壤

类型区域的通量模拟有较大误差! 另一方面" 模拟关

滩林下植被较为简单" 与土壤之间的水分流动不够细

化造成土壤持水力弱" 上午蒸腾强烈导致下午土壤相

对缺水" 蒸腾弱! 由此可见" 三维模型虽然对通量具

有一定的模拟能力" 但是其三维模型库需要较为多种

的" 且具有精确参数植被!

"

在湍流能量&

!""

)

'的模拟方面模拟值接近于实测值" 但是在可利用能量方

面模型造成低估" 模拟地表能量闭合率
#

*+

为
(!,('

! 若不考虑原数据实测值闭合率较低的情况" 模型

可以较好地估算地表可用能量&

$

-

!%

'!

./0

等$

1&

%指出显热通量与潜热通量分配比例受地表植被特点的影

响较大! 综上所述" 模型在显热通量和潜热通量方面造成的误差是由于模型在模拟复杂自然场景" 特别

是复杂地表的能力有限" 造成净辐射分配不合理造成的!

#

对
)23/#456

模型通量模拟敏感度分析" 发

现模型对地表类型和土壤湿度较为敏感" 而对风速# 风向# 空气湿度# 土壤温度不敏感! 这与
.7+8)2

等$

1#

%的研究结果一致" 地表土壤类型决定了地下可利用水量" 而这是能量传输的关键! 可以看出在通量

模拟方面" 准确的地表参数对模型参数输入极为重要!

$

森林分布方式不同对通量模拟有较大影响" 实

质上是由于不同的空间分布方式造成植被在地面投影面积不同" 导致地表利用太阳辐射能量的方式

不同$

9: 1!

%

! 团状聚集分布由于在地面造成阴影面积比均匀分布情况小" 地表升温速度相对快" 显热通量

对空间异质较为敏感! 而水平空间异质性对潜热通量在土壤水分条件较好的森林影响不大$

9

%

! 由此可

见" 三维模型可以更为准确地模拟包含空间信息的地表通量!

)23/#456

模型不仅能够定性的描述森林分布状态对地表能量交换方式的影响" 也能够通过像元值

输出定量地表现森林空间异质性在森林通量方面的差异! 引入具有较强空间三维模拟能力的小气候三维

模型可以改善空间异质性对实验结果的误差" 对具有不同结构的空间都能进行较为合理的参数化! 将来

还需进一步加强对其他不同森林类型和站点的模拟分析" 定量评价水平异质性带来的误差!

;

参考文献

$

#

% 田国良" 徐兴奎" 柳钦火
,

用于地表能量交换的动态地表特征模式$

<

%

,

遥感学报"

!&&&

"

!

&增刊'(

#!# ! #!$,

=/72 >?@ABC-D: E0 EB-DF?B: ./0 GB-H?@, I@J5A @K JL-C4BM AC-J N?OKCM5 K5C6?O5 K@O 5-5ODL 5PMHC-D5 @K AC-J N?OKCM5

$

<

%

, & $'()*' +',-: !""": !

&

N?QQA

'

R S!S ! S!$,

$

!

%

/T7U7 V: 27T7/ =: *08)W + X: '* ./0 0-J5ON6@OL XY

!

: N5-NBZA5 H5C6: C-J AC65-6 H5C6 KA?P5N B- C ZACMF NQO?M5 K@O#

5N6 B- B-65OB@O 7ACNFC

$

<

%

, 12345 6)3 7'*')3)/: !&S;: "#!$"#%

&

$

'

R $& ! (&,

$

1

%

+Y8)+Y ): W72> [@-DABC-D: U7>)2)+ =: '* ./, G?C-6BKLB-D QCOC4565O N5-NB6B\B6L: B-65OCM6B@-: C-J 6OC-NK5OCZBAB6L

B- HLJO@A@DBMCAAL 5-HC-M5J \5ONB@-N @K 6H5 2@CH AC-J N?OKCM5 4@J5A @\5O 6OC-NB6B@- ]@-5N J?OB-D 6H5 ^CO4 N5CN@-

$

<

%

, & %')89:- $'- 1*()-89: !&S&: ##%

&

_1

'

R 1S; ! 1S9,

$

`

%

8V+)8=V7 a: 80./8 I: I78*Y0 I: '* ./; 7 8MCA5#M@-NBN65-6 65OO5N6OBCA NLN654N 4@J5AB-D QAC6K@O4 ZCN5J @- XY8#

IY: X.I: C-J aCObA@^

$

<

%

, 7), <'.*9'3 $'=: !&S`: #!"

&

(

'

R 1`%% ! 1`$1,

$

;

%

+Y)+/2T > <: 80 [: I)2)2=/ I, 8#8)*/R C NB4QA5 O54@65 N5-NB-D CAD@OB6H4 6@ 5N6B4C65 6H5 N?OKCM5 5-5ODL ZCAC-M5

$

<

%

, >9:- ?9'( #.3*9 >.3* @ !:A3)/ B5'.,- 1*()-89: !&&&: "%

&

!

'

R S`9 ! S;9,

图
S&

不同分布格局显热通量!

!

"与潜热通量

!

"

)

"模拟结果

bBD?O5 S& 8B4?AC65J O5N?A6 @K N5-NBZA5 H5C6 KA?P

&

!

'

C-J AC65-6

H5C6 KA?P

&

"

)

'

B- JBKK5O5-6 JBN6OBZ?6B@- QC665O-

`;&



第
!"

卷第
!

期

!

#

"

$%&'( )*+,-./ 01'( 2,-.34/ 05' (4/ !" #$% 6474+,894-: ,; < =,*8+4> =<?@,- <-> A<:4? 9,>4+ ;,? 4B:C9<:C-.

.+,@<+ .?,BB 8?C9<?D 8?,>*=:C7C:D <-> 47<8,:?<-B8C?<:C,- @<B4> ,- 4>>D ;+*E <-> ?49,:4 B4-BC-. ><:<

!

F

"

G &'()* +,(

-!"!,(,$/ HIJ#/ !!"

#

K

$

L JJ# ! J!JM

!

N

"

%O PC-.+CQ RS&'1S S )/ T1%UOU (/ !" #$% O;;4=:B ,; ;C-4"B=<+4 B,C+ 9,CB:*?4 <-> =<-,8D 34:4?,.4-4C:D ,- 4-4?.D

<-> A<:4? ;+*E4B C- < -,?:34?- :4984?<:4 9CE4> ;,?4B:

!

F

"

M &'()* +,( -!"!,(,$/ HIJK/ #$%

%

J

&

L HK! ! H"#M

!

V

"

W&UXOU ( (/ %&UY1' Y O/ POZ0X) Y &/ !" #$% [3?44">C94-BC,-<+ B:?*=:*?4 ,; <- ,+>".?,A:3 WB4*>,:B*.<"[B*.<

=<-,8D <-> C:B C98+C=<:C,-B ;,? ?<>C<:C,- @<+<-=4/ 9C=?,=+C9<:4/ <-> .<B 4E=3<-.4

!

F

"

M .*,/0/"!1// HIIK/ &

%

"

&

L KKI !

K"!M

!

\

"

T&P6122%R 6 6/ P&] T O/ &'[%1'R W YM 1- 94<B*?C-. <-> 9,>4+C-. 4-4?.D ;+*E4B <@,74 :34 ;+,,? ,; < 3,9,"

.4-4,*B <-> 34:4?,.4-4,*B =,-C;4? ;,?4B:

!

F

"

M &'()* +,( -!"!,(,$/ HIII/ #'!

%

H^!

&

L JVN ! HI#M

!

JI

" 詹慧娟 ' 解潍嘉 ' 孙浩 ' 等
M

应用
O'SR"94:

模型模拟三维植被场景温度分布 !

F

"

M

北京林业大学学报 '

HIJK

'

"(

%

K

&(

#K ! NKM

$%&' %*C_*<-Q `RO ]4C_C<Q 05' %<,Q !" #$% 5BC-. O'SR"94: :, BC9*+<:4 !6 :4984?<:*?4 >CB:?C@*:C,- C- 74.4:<:4>

B=4-4B

!

F

"

M 2 3!)4)5' +,( 65)7Q HIJKQ "(

%

K

$

L #K ! NKM

!

JJ

"

&YTU10R'R 6Q (&PPR (Q Y&'2R'R TQ !" #$M O7<+*<:C-. 9C:C.<:C,- 4;;4=:B ,; *?@<- 34<: CB+<->B C- < 3CB:,?C=<+ B9<++

=4-:4? AC:3 :34 O'SR"Y4:

%

U

$

=+C9<:4 9,>4+

!

F

"

M 89/"#)5#:)$)"0Q HIJKQ (

%

JI

$

L NIJ! ! NIH\M

!

JH

"

Y&((R1[[1 (Q T5221PROUR UQ 0&'[1 Y &Q !" #$M 0:*>D ,; :34 *?@<- 34<: CB+<-> C- P4==4

%

R:<+D

$

@D 94<-B ,;

&6Y0 <-> O'SR"YO[

!

F

"

M ;5" 2 .57)(,5 <,$$9"Q HIJKQ ))

%

J^K

$

L KJ ! K\M

!

J!

" 陈卓伦
M

绿化体系对湿热地区建筑组团室外热环境影响研究!

6

"

M

广州( 华南理工大学'

HIJIM

2%O' $3*,+*-M =!/!#(*> ,? @!'!"#"),5 80/"!1

!

/ .??!*"/ ,5 A9"B,,( C>!(1#$ .57)(,51!5" ,? =!/)B!5")#$ D,1195)!

")!/ )5 E,"!>91)B D$)1#"!

!

6

"

M (*<-.a3,*L 0,*:3 23C-< 5-C74?BC:D ,; [4=3-,+,.DQ HIJIM

!

JK

"

TU50O YQ ZPOOU %M 0C9*+<:C-. B*?;<=4"8+<-:"<C? C-:4?<=:C,-B C-BC>4 *?@<- 4-7C?,-94-:B AC:3 < :3?44 >C94-BC,-<+

-*94?C=<+ 9,>4+

!

F

"

M .57)(,5 -,B!$ 8,?"FQ J\\VQ #"

%

!^K

$

L !N! ! !VKM

!

J"

"

0RY1' %M -,B!$)5' 6(:#5 -)*(,*$)1#"!L G!7!$,H1!5"Q ;1H$!1!5"#"),5 #5B .7#$9#"),5 ,? I!F #5B ;1H(,7!B D#$*9!

$#"),5 -!">,B/ ?,( ">! 6(:#5 -)*(,*$)1#"! -,B!$ .I@;!1!"

!

6

"

M Y<C-aL F,3<--4B (*:4-@4?."5-C74?BC:#:Q HIJ#M

!

J#

" 张智慧' 王维真' 马明国' 等
M

黑河综合遥感联合试验涡动相关通量数据处理及产品分析黑河综合遥感联合

试验涡动相关通量数据处理及产品分析!

F

"

M

遥感技术与应用'

HIJI

'

!)

%

#

$(

NVV ! N\#M

$%&'( $3C3*CQ ]&'( ]4Ca34-Q Y& YC-..*,Q !" #$% 6<:< 8?,=4BBC-. <-> 8?,>*=: <-<+DBCB ,; 4>>D =,7<?C<-=4 ;+*E

><:< ;,? ]&[OU

!

F

"

M =!1 8!5/ C!*>5,$ &HH$Q HIJIQ !)

%

#

$

L NVV ! N\#M

!

JN

"

U15FO&' F PM 03,?:A<74 ?<>C<:C,- :?<-B;4? ,; =,-C;4? @,?4<+ ;,?4B:B >*?C-. TWUO&0L ?4B*+:B ,; 94<B*?494-: <->

9,>4+C-.

!

F

"

M 2 =!1 8!5/Q J\\NQ #'!

%

6JI

$

L JJHIJ ! JJHJVM

!

JV

"

WU5R[[ ]M [<C.< @C,+,.C=<+ B:<:C,- ;?4b*4-:+D <-BA4?4> b*4B:C,-B

!

OT^1P

"

M HIIJ"IJ"HN

)

HIJI"I!"H!

*

M 3::8L^^AAAM

AC+>BM9@M=<^:<C.<^:@B;<bM3:9+M

!

J\

"

%&PP Z (Q %5OYYUR2% XQ Y&00%O6OU F YQ !" #$M 3A=.&8 C+"I\ 88&"1T0 C,F!( +$9JQ -!"!,(,$,')*#$Q #5B

8,)$ C!1H!(#"9(! G#"#

!

U

"

M (?44-@4+:L '&0& (,>><?> 08<=4 Z+C.3: 24-:4?Q HIIIL J ! !IM

!

HI

"

W&[[O) OQ 6O0F&U6R'0 U PQ 0:"&Y15U (M Y<BB <-> 4-4?.D 4E=3<-.4B ,74? < @+<=c B8?*=4 ;,?4B: >*?C-. c4D 84"

?C,>B ,; T1UO&0 J\\K

!

F

"

M 2 K!,H>0/ =!/ &"1,/Q J\\NQ #'!

%

6HK

&

L HV\#N ! HV\N"M

!

HJ

" 黄广辉' 马明国' 谭俊磊' 等
M

黑河综合遥感联合试验自动气象站数据质量控制与产品生成!

F

"

M

遥感技术与

应用'

HIJI

'

!)

%

#

&(

VJK ! VHIM

%5&'( (*<-.3*CQ Y& YC-..*,Q [&' F*-+4CQ !" #$% 6<:< b*<+C:D =,-:?,+ <-> 8?,>*=:B ,; <*:,9<:C= A4<:34? B:<:C,-B

;,? A<:4?B34> <++C4> :4+494:?D 4E84?C94-:<+ ?4B4<?=3

!

F

"

M =!1 8!5/ C!*>5,$ &HH$Q HIJIQ !)

%

#

&

L VJK ! VHIM

!

HH

"

Z&P(O OQ T&P6122%R 6Q 1P01' UQ !" #$% (<8 ;C++C-. B:?<:4.C4B ;,? >4;4-BC@+4 <--*<+ B*9B ,; -4: 4=,BDB:49 4E"

=3<-.4

!

F

"

M &'()* +,( -!"!,(,$Q HIIJQ #'&

%

J

&

L K! ! #\M

!

H!

"

]RP01' XQ (1P60[OR' &Q Z&P(O OQ !" #$M O-4?.D @<+<-=4 =+,B*?4 <: ZP5`'O[ BC:4B

!

F

"

M &'()* +,( -!"!,(,$Q

HIIHQ ##"

%

J

&

L HH! ! HK!M

!

HK

" 徐崇刚' 胡远满' 姜艳' 等
M

空间直观景观模型的验证方法!

F

"

M

生态学杂志'

HII!

'

!!

%

#

&(

JHN ! J!JM

`5 23,-..<-.Q %5 )*<-9<-Q FR&'( )<-Q !" #$% S<+C><:C,- ,; B8<:C<++D 4E8+C=C: +<->B=<84 9,>4+

!

F

"

M D>)5 2 .*,$Q

HII!Q !!

%

#

&

L JHN ! J!JM

朱宇颐等( 基于三维模型
O'SR"94:

对黑河森林和北方森林的潜热及显热通量模拟 K"J



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

!

!'

"

()*+), - ./ !"#$%&' !(%)*'0 +,-./"/*,0 0)- 12/"/345%" 6/78"9: ;)&8.2/$<=.49/) =)7 >="47=&4/)

!

+

"

/ 1234567 8!

659:;354< => ?:@A30 !&&B/

!

!%

" 井长青 # 安沙舟
/ C=DE

陆面模式对中亚干旱荒漠草地生态系统陆面过程的数值模拟 !

F

"

/

草业学报 #

!"GH

#

!"

$

B

%&

GB " B!/

FI,( CJA6KL56K0 1, .JAMJ=2/ .5N2OA45=6 A6AO<353 => OA6P 32;>AQ: R;=Q:33:3 56 Q:64;AO 135A6 P:3:;4 K;A33OA6P :!

Q=3<34:N3 2356K C=DE

!

F

"

/ ?2&@ A.@&@2 B4)0 !&GH0 !"

$

B

%

7 GB " B!/

!

!H

" 蔡福# 明惠青# 李荣平# 等
/

动态空气动力学参数对玉米田陆
!

气通量模拟的影响& 以
S1?.O:

模型为例!

F

"

/

应用生态学报#

!&GB

#

!#

$

$

%&

!!%' " !!HB/

C1I T20 EI,( U25L56K0 DI *=6KR56K0 8& @"/ V>>:Q43 => P<6AN5Q A:;=P<6AN5Q RA;AN:4:;3 =6 35N2OA456K 4J: OA6P!A4N=!

3RJ:;: >O2@ :@!QJA6K: 56 NA5M: >5:OP7 A QA3: 342P< => S1?.O: N=P:O

!

F

"

/ C(4) D E<<" F2/"0 !&GB0 !$

$

$

%

7 !!%' "

!!HB/

!

!$

" 贺有为# 王秋兵# 温学发# 等
/

季节性干旱对中亚热带人工林显热和潜热通量日变化的影响!

F

"

/

生态学报#

!&GG

#

%&

$

GG

%&

B&%W " B&$G/

UV X=2Y:50 -1,( Z52[560 -V, \2:>A0 8& @"G ?J: P52;6AO 4;:6P3 => 3:635[O: A6P OA4:64 J:A4 >O2@:3 => A 32[4;=R5QAO

:9:;K;::6 Q=65>:;=23 ROA64A45=6 32[]:Q4:P 4= 3:A3=6AO P;=2KJ4

!

F

"

/ ?2&@ F2/" B4)0 !&GG0 '&

$

GG

%

7 B&%W " B&$G/

!

!W

" 贺俊杰
/

典型草原区草地潜热通量特征!

F

"

/

中国农学通报#

!&G^

#

'(

$

!%

%&

#W' " #WW/

UV F26]5:/ CJA;AQ4:;5345Q => OA4:64 J:A4 >O2@ 56 4<R5QAO 34:RR:

!

F

"

/ !(4) ?3.42 B24 HI""0 !&#^0 '(

$

%

%

7 #W' " #WW/

!

B&

"

DI8 .JA=N560 \8 _5Y:50 -1,( -:5MJ:60 8& @"G E:A32;:N:643 => :6:;K< A6P YA4:; 9AR=; >O2@:3 =9:; P5>>:;:64 32;!

>AQ:3 56 4J: U:5J: *59:; SA3560 CJ56A

!

F

"

/ J,7./" F@.&( B,9& B24 K490 !&#&0 )

$

%

%

7 $H^# " $H$&/

!

B#

"

D1*.V, E 1 +0 *VT.(11*+ F C0 FV,.V, ` U0 8& @"G CAO5[;A45=6 => A P534;5[24:P J<P;=O=K< A6P OA6P 32;>AQ:

N=P:O 2356K :6:;K< >O2@ N:A32;:N:643

!

F

"

/ ?3.42 L/. M8&8/./"0 !&#%0 !&)

$

##

%

7 H^ " $$/

!

B!

"

C)D1I__I a +0 VbV?? . *0 1(1E ,0 8& @"G .=5O J:A4 >O2@ QAOQ2OA45=6 >=; 326O54 A6P 3JAP:P 32;>AQ:3 26P:; ;=Y

Q;=R37 !/ N=P:O 4:34

!

F

"

/ ?3.42 L/. M8&8/./"0 !&#%0 !&"

$

#

%

7 #!W " #^&/

^'!


