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Введение. Растительность Арктики чутко реаги�
рует на изменения условий местопроизрастания, свя�
занные как с влиянием естественных факторов (в част�
ности, климатических трендов, условий увлажнения
и т.п.), так и антропогенных (прямое механическое
воздействие и косвенное, связанное с загрязнением
воздуха, почв и водных объектов). Изменение пока�
зателей состояния отдельных видов растений и рас�
тительного покрова в целом позволяет использовать
их в качестве индикаторов естественных и антро�
погенных процессов, выраженных в разных значе�
ниях спектральной яркости исследуемой поверхно�
сти [1—2, 4—6].

Спектральные образы растений и других типов
поверхности (почвы, каменистые поверхности, мине�
ралы и другие объекты и явления) можно использовать
для интерпретации состояния экосистем, отражен�
ного на космических снимках, они необходимы для
создания и пополнения библиотек эталонных спект�
ральных образов — справочных баз данных, содержа�
щих значения коэффициента спектральной яркости
объектов на земной поверхности, полученные в стан�
дартизированных условиях.

В связи с запуском в 2013 г. российского спут�
ника Ресурс�П с гиперспектральной аппаратурой на
борту, а также начатыми ранее белорусско�россий�
скими экспериментами по гиперспектральной съемке
с борта Международной космической станции (МКС)
задачи по созданию библиотек спектральных обра�
зов различных поверхностей становятся все более
востребованными.

Сотрудники географического факультета МГУ
имени М.В. Ломоносова выполняют работы по про�
екту «Геоинформационно�картографические техно�

логии интеграции и обработки данных наземного и
аэрокосмического зондирования, карт и баз геодан�
ных на геопорталах для обеспечения исследований
окружающей среды» (2013—2015). В рамках реали�
зации этого проекта планируется создание пилотно�
го варианта онлайн�базы данных наземных гипер�
спектральных и многоканальных спектрометрических
измерений, объединенных в единую систему с мате�
риалами дистанционного зондирования проекта «Гео�
портал МГУ» [3]. Система будет ориентирована на
подбор данных для выполнения разнообразных гео�
графических исследований в соответствии с постав�
ленными задачами. В качестве пилотной выбрана тер�
ритория Кольского полуострова.

Постановка проблемы. Космические снимки, осо�
бенно высокого и сверхвысокого пространственного
разрешения, находят все более широкое применение
для выявления особенностей подстилающей поверх�
ности, главным образом растительности (ее состоя�
ние, динамика и продуктивность), а также горных
пород на участках, лишенных растительного покро�
ва. Близкие по методологии исследования [7] в насто�
ящее время проводятся международными группами
исследователей, реализующими подход спектроно�
мики — количественного определения физических
и химических параметров объектов на поверхности
Земли по их спектральным отражательным свойст�
вам. Примером могут быть результаты проекта «Спект�
рономика» Института Карнеги (http://spectranomics.
stanford.edu/), посвященного исследованию тропи�
ческих лесов.

Цель работы — анализ возможностей и ограниче�
ний использования методов наземного спектрометри�
рования для дешифрирования космических снимков
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и создания библиотек спектральных образов расте�
ний Арктики. Были поставлены следующие задачи:
1) сравнительный анализ разных методов измерения
образцов растений; 2) рассмотрение влияния усло�
вий измерения на спектральные образы исследуемых
растений; 3) выявление связи между особенностями
образцов и их спектральными образами (разные виды
растений, их возраст, состояние, различия условий
местообитания и др.).

Материалы и методы исследования. Описание рай�
она исследований. Исследования проводились в цент�
ральной части Кольского п�ова — от г. Мончегорск
до г. Полярные Зори, причем как в условиях тех�
ногенного воздействия комбината «Североникель»
(г. Мончегорск), так и на фоновых территориях (в Хи�
бинском горном массиве и равнинных северотаеж�
ных ландшафтах в окрестностях г. Полярные Зори).
Изучали растения северотаежных лесов, пояса бере�
зового криволесья и горных мохово�лишайниковых
и кустарничковых тундр. Для формирования базы дан�
ных спектральных образов растений и сравнительно�
го анализа возможностей разных приборов отража�
тельную способность растений измеряли спектромет�
рами «SpectroSense2+» и гиперспектрорадиометрами
«FieldSpec 3 Hi�Res» (приобретен по Программе раз�
вития МГУ до 2020 г.).

Приборная база. Гиперспектрорадиометр «Field�
Spec 3 Hi�Res» предназначен для измерения абсолют�
ных и относительных значений энергетической ярко�
сти в диапазоне 350—2500 нм. В нем совмещены три
отдельных спектрометра: первый — 350—1000 нм (ви�
димый и ближний инфракрасный диапазоны) со спект�
ральной разрешающей способностью 3 нм (опреде�
ляемой как ширина передаточной функции прибора
на 1/2 от максимального уровня сигнала на конкрет�
ной длине волны) и шагом сканирования 1,4 нм; вто�
рой — 900—1850 и третий — 1700—2500 нм (корот�
коволновый инфракрасный) с разрешением 10 нм и
шагом 2 нм. Файл измерений представляет данные с
шагом 1 нм. Непосредственно световой энергетический
сигнал фиксируется оптоволоконным кабелем, име�
ющим по 19 приемных волокон для каждого из трех
спектрометров. Разный режим измерений (яркость,
освещенность, пропускание и др.) обеспечивается спе�
циальными насадками, закрепленными на выходном
конце кабеля. Перед началом любых измерений при�
бор оптимизируется под конкретные условия изме�
рений. В этот процесс входит автоматизированный
расчет значений приборных настроек и погрешно�
стей. При дальнейших работах обязательны регуляр�
ные измерения отражательной панели с известными
физическими характеристиками, что необходимо для
пересчета данных из относительных единиц в абсо�
лютные. Случайные погрешности исключаются набо�
ром ряда независимых спектров (их число устанав�
ливается пользователем и варьируется от 1 до 32 000)
и расчетом их среднего, которое и записывается при

сохранении измерения. Кроме того, при работе с при�
бором регулярно измеряются показатели темнового
тока самого прибора, чтобы исключить его электро�
магнитный «шум». Управление измерениями ведется
в программном пакете RS3. Для дальнейшей работы
с поступающими с гиперспектрорадиометра данными
использован программный пакет ViewSpec Pro (раз�
работка компании ASD Inc.).

Наряду с гиперспектрорадиометром для оценки
возможностей дешифрирования объектов по косми�
ческим снимкам с аналогичными спектральными зо�
нами использован 4�канальный спектрометр «Spect�
roSense2+». Этим спектрометром дополнительно из�
меряли суточную динамику отражательных свойств
и устанавливали влияние влажности образцов на их
спектральный образ. Спектральные характеристики
изучаемого объекта измеряются 4�канальным сенсо�
ром, направленным вертикально вниз с углом зре�
ния 25°. Так как освещение снимаемой поверхности
обеспечивается не постоянным по интенсивности
источником, а меняющейся во времени прямой и рас�
сеянной солнечной радиацией, то для ее учета и нор�
мализации полученных данных синхронно ведется
съемка вторым сенсором, направленным вверх и за�
крытым молочным рассеивающим стеклом, что позво�
ляет регистрировать падающее излучение в пределах
полусферы с углом зрения 180°.

Каждый сенсор имеет 4 канала съемки с извест�
ными характеристиками. Они устанавливаются при
заводской калибровке, погрешность их определения
составляет не более 5%. Измерения проводятся для
каждого канала путем преобразования энергии фото�
нов, попадающих на регистрирующий элемент, в элект�
рический сигнал. Поэтому выходные данные имеют
размерность мкмоль · с/м2 (т.е. число фотонов в еди�
ницу времени с единицы площади). Настройка, вы�
бор режима работы, управление прибором, измере�
ние и запись данных обеспечиваются контроллером
«SpectroSense2+» со специальным программным обес�
печением. Контроллер также хранит сведения о зна�
чениях приборных калибровочных коэффициентов.
Совместно с данными для коррекции за колебания
освещенности (от верхнего сенсора) это обеспечива�
ет возможность получать непосредственно с прибо�
ра нормализованные отсчеты. Контроллером можно
управлять с персонального компьютера с помощью
программы SpectroSense2+ Data Offload and Setup
Software, которая позволяет скачивать накопленные
во внутренней памяти контроллера измерения, опре�
делять рабочие сенсоры и изменять их параметры,
просматривать и изменять рабочие настройки конт�
роллера. Данные, полученные в формате *.txt, можно
обрабатывать в любом стандартном редакторе таблиц.

Объекты исследований. Отбор образцов растений
(деревья, кустарники, кустарнички, травянистые рас�
тения, мхи и лишайники) для получения их спектраль�
ных образов выполнен в разных условиях: ненарушен�
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ный лес, техногенная пустошь на месте леса, ненару�
шенные тундровые сообщества. Выбраны максималь�
но представительные для местной флоры растения.

Методы исследований. Контактные измерения ги�
перспектрорадиометром «FieldSpec 3 Hi�Res» с насад�
ками «Plant Probe», «Leaf Clip» проводили раздельно
для зеленых частей одного растения в разном состоя�
нии, если его было можно выделить. Поэтому перед
началом измерений часть образцов разбирали на со�
ставляющие фракции на основе цветового состоя�
ния по возрастным категориям (не более трех). Раз�
меры поверхности одного элемента получаемых проб
сильно варьировали — от покрывающих всю требу�
емую площадь (около 3 см2) одним листом (Betu�
la pubescens ; B. tortuosa ) до нескольких миллиметров
(Empetrum hermaphroditum Hage ).

Для получения осредненных, статистически до�
стоверных спектральных образов для одного вида (или
его фракции), взятого в определенных условиях, обра�
зец этого вида измеряли 5 раз для исключения влия�
ния случайных приборных погрешностей, для каждой
фракции усредняли ряд из 64 независимых циклов
измерений. Для повышения точности нормализации
полученных данных белая калибровочная панель из�
мерялась 2 раза — до и после измерения образца.
Всего обработано 190 образцов, включавших 21 вид
растений и их фракций. Файлы (*.asd), полученные в
программе RS3, экспортировали в текстовый формат
с помощью программы ViewSpec Pro. Затем для каж�
дого образца расчитывали нормализованный спект�
ральный образ — медианное значение из 5 измере�
ний (отдельно для каждой длины волны) делили на
среднее арифметическое из 2 измерений панелей.
Для контроля рассчитывали погрешность полученно�
го спектра в квантилях.

Виды измерений:
— лабораторные измерения гиперспектрорадио�

метром листьев березы извилистой (Betula pubescens ;
B. tortuosa), произрастающей в естественных усло�
виях и в зоне аэротехногенного воздействия комби�
ната «Североникель», листья собраны по трансекте
на юг от г. Мончегорск (протяженность 30 км);

— полевые сопряженные измерения гиперспект�
рорадиометром в разном режиме измерений (контакт�
но, бесконтактно) и 4�канальным спектрометром рас�
тений, произрастающих в естественных условиях в
Хибинских горах, — лишайников (Cetraria islandi�
ca (L ). Ach., Flavocetraria nivalis (L ) Karnef. Thell
(Cetraria nivalis ), Alectoria ochroleuca (Haffm.) Masal.,
Cladonia arbuscula (Wellr.), Cladina mitis), мхов (Hy�
locomium splendens, Pleurozium Shreberi ), кустарнич�
ков (Betula nana, Ledum palustre, Vaccinium uligimo�
sum,V.myrtillus, V.vitis�idaea, Empetrum hermaphroditum
Hage ), а также травянистых растений (Avenella flexuo�
sa, Juncus trifidus);

— лабораторные измерения гиперспектрорадио�
метром образцов одного вида растений, имеющих раз�

ные возраст и состояние (Empetrum hermaphroditum
Hage, Picea abies, Avenella flexuosa, Betula pubescens ;
B. tortuosa);

— полевые суточные измерения динамики спект�
ральных свойств северной растительности с помощью
неподвижно закрепленного 4�канального спектромет�
ра, в условиях сплошной облачности и в условиях
ясной погоды;

— измерения отражательной способности лишай�
ников (Cetraria nivalis и Cetraria islandica) в связи с их
искусственным увлажнением. Серия бесконтактных
измерений проводилась гиперспектрорадиометром и
4�канальным спектрометром, синхронизированными
на неподвижной платформе, в условиях естествен�
ного освещения;

— лабораторные измерения индекса листовой
поверхности Betula pubescens и B. tortuosa проводи�
ли гиперспектральным прибором контактным мето�
дом путем последовательного складывания отдель�
ных листьев (от 1 до 5). Кроме того, для этого вида
выполнены единичные измерения отраженной, про�
пускаемой и поглощенной энергии.

Результаты исследований и их обсуждение. Ос�
новная гипотеза исследований состоит в том, что
в спектральном образе растений и растительности в
целом в качестве индикатора экологического состоя�
ния экосистем будут качественно и количественно
отражаться характер и степень техногенного воздей�
ствия, содержание влаги, фенологическое состоя�
ние, условия произрастания, а также освещенность и
другие факторы.

Влияние техногенного воздействия на спектраль�
ный образ березы извилистой (Betula pubescens Ehrh s.l.,
B. tortuosa). Для проверки этой гипотезы вдоль гради�
ента загрязнения выбросами с комбината «Северо�
никель» (г. Мончегорск) и с учетом ветрового режима
проведены измерения вдоль трансекта, исследования
на котором проводятся в течение ряда лет. Посто�
янные пробные площадки вдоль трансекта дополни�
тельно пронумерованы в соответствии с километро�
выми столбами вдоль шоссе Санкт�Петербург — Мур�
манск, что удобно для привязки и позволяет провести
повторные перспективные исследования. Для полу�
чения спектральных образов листьев березы изви�
листой (Betula pubescens ; B. tortuosa) взяты образцы,
находящиеся в разном состоянии в зависимости от
степени техногенного воздействия на них выбросов
комбината «Североникель» на расстоянии 1—30 км
в южном направлении. На каждой пробной площад�
ке собраны листья березы с 15 модельных деревьев
в 3�кратной повторности для спектрометрирования
в лабораторных условиях.

Полученные кривые спектральной яркости листь�
ев березы извилистой в условиях техногенного воз�
действия, которое хорошо индицируется по морфо�
логическим признакам (наличию хлороза и некроза

36 ВЕСТН. МОСК. УН�ТА. СЕР. 5. ГЕОГРАФИЯ. 2014. № 4



на листовой пластинке), достаточно четко различа�
ются в разных диапазонах длины волн (рис. 1).

Так, в спектральных образах березы извилистой,
измеренных в диапазоне 750—1350 нм на площадках,
по мере удаления от комбината «Североникель» на�
блюдается неоднозначная картина — отражательная
способность листьев уменьшается по мере удаления
от комбината, хотя ожидался противоположный эф�
фект. Это может быть вызвано следующими факто�
рами: орографическими особенностями территории
и ветровым режимом, которые создают сложное рас�
пределение загрязняющих веществ на местности, что
подтверждается наземными геохимическими иссле�
дованиями; стимулированием роста березы в началь�
ной фазе вегетационного периода (момент отбора об�
разцов) при повышенном уровне загрязнения. Наряду
с этим можно отметить значительные различия отра�
жательной способности листьев по трансекте в диапа�
зоне 530—670 нм, но без четкой зависимости по мере
удаления от комбината.

Влияние видовых особенностей и условий среды на
спектральный образ. Для выявления видовой специ�
фики растений и особенностей условий среды про�
ведены различные виды спектрометрирования — со�
вмещенные измерения двумя приборами разных ви�
дов растений (рис. 2) при разных влажности образцов

(рис. 3), возрасте, состоянии и в разных местообита�
ниях (рис. 4).

Существенные различия спектральных образов
растительности Арктики (рис. 2) позволяют говорить
о возможности интерпретировать их по материалам
дистанционного зондирования, причем даже на уров�
не степени участия отдельного вида в формирова�
нии результирующей яркости пикселя. На графике,
приведенном на рис. 2, видно, что даже близкие по
цветовым характеристикам виды (разные лишайники)
довольно хорошо дифференцируются по спектральным
образам, причем это прослеживается как по результа�
там 4�канальных, так и гиперспектральных измере�
ний. Корреляция между 4�канальными и гиперспект�
ральными измерениями одних и тех же видов доволь�
но высокая, что позволит в дальнейшем использовать
эти и аналогичные данные для создания спектральных
библиотек.

Исследование влияния содержания влаги на спект�
ральный образ растения выполнены для двух лишай�
ников — светлой (Cetraria nivalis ) и темной окрас�
ки (Cetraria islandica ), спектральные образы которых
измерены в трех состояниях — сухом (естественном),
среднеувлажненном и сильноувлажненном (рис. 3).
Наблюдения проводились синхронно гиперспектраль�
ным и 4�канальным спектрометрами, а также сопро�
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Рис. 1. Спектральные свойства листьев березы: а — Betula pubescens, б — B. tortuosa (без биогенных патологий), на разном рас�
стоянии от комбината «Североникель»



38 ВЕСТН. МОСК. УН�ТА. СЕР. 5. ГЕОГРАФИЯ. 2014. № 4

Рис. 3. Влияние увлажнения образцов на спектральный образ растения на примере лишайников Cetraria nivalis и Cetraria islandica

Рис. 2. Спектральные образы разных видов растений, совмещенные кривые значений коэффициента спектральной яркости, по�
лученные с помощью 4�канального спектрометра и гиперспектрорадиометра



вождались фиксацией затраченного на увлажнение
объема воды (по градуированной емкости) и массы
образцов в каждом состоянии до и после измерений
(на лабораторных весах с точностью до 0,01 г).

Полученные результаты в значительной степени
меняют представления об отражательной способно�
сти изучаемых видов лишайников в разных условиях
увлажнения. Это связано с тем, что отражательная спо�
собность увлажненных лишайников имеет более вы�
сокие значения в ближнем инфракрасном диапазоне,
чем у неувлажненных лишайников, особенно это вид�
но на спектрах Cetraria nivalis. Этот факт противоре�
чит теоретическим представлениям о том, что наи�
более увлажненные объекты (водные и т.д.) сильно
или полностью поглощают излучение в ближнем ин�
фракрасном диапазоне. Подобное явление может быть
связано со способом увлажнения лишайников, а имен�
но с распылением, в результате которого мельчайшие
капли воды концентрируются на поверхности лишай�
ников без впитывания. Отметим, что увлажнение про�
исходило в два этапа, но даже по окончании второго
характер спектрального образа Cetraria nivalis не из�
менился, но для вида Cetraria islandica по мере увели�
чения длины волны (в пределах ближнего инфракрас�
ного диапазона) он изменялся в сторону увеличения
поглощения электромагнитного излучения. Природу
этого явления еще предстоит изучить, но уже сейчас
ясно, что использование гиперспектральных прибо�

ров позволяет довольно тонко интерпретировать увлаж�
нение разных видов лишайников, причем можно раз�
личать степень вымокания растений и наличие по�
верхностного увлажнения.

Спектральные различия по возрасту и состоянию
изучали для следующих видов: Betula pubescens, B. tor�
tuosa, Vaccinium uligimosum, Empetrum hermaphroditum
Hage, Picea abies, Avenella flexuosa. Образцы собраны
с учетом их географического положения, возраста,
морфологии (верхушка, ветки у основания) и состо�
яния. Как уже отмечалось, перед началом измерений
часть образцов была разобрана на фракции, кото�
рые выделялись по возрастным категориям. Иссле�
дования показали, что различия в возрасте и место�
обитании одних и тех же видов надежно интерпрети�
руются по их спектральным образам. Спектральные
образы в пределах каждого класса возраста достаточ�
но схожи, а при их группировке и осреднении мо�
гут быть использованы для создания спектральных
библиотек. Это хорошо видно на примере вида Em�
petrum hermaphroditum Hage, у которого классы воз�
раста четко выделяются (листья текущего года зеле�
ные; прошлогодние листья желтые, а старые листья
бурые), несмотря на разные местообитания (рис. 4).
Схожие закономерности характерны также для ис�
следованных нами Picea abies, Avenella flexuosa.

Для видов, у которых выделение возрастных клас�
сов затруднено или невозможно, при установлении
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Рис. 4. Возрастные различия и отличия в местообитании на примере шикши Empetrum hermaphroditum Hage



различий в их спектральных образах на первый план
выходят местообитания. Например, вид Vaccinium uli�
ginosum характеризуется более высокой отражатель�
ной способностью в лесных местообитаниях по срав�
нению с открытыми площадками.

Данные экспериментов по измерению листьев
Betula pubescens, B. tortuosa показали, что существу�
ют значительные различия в их отражательной спо�
собности в зависимости от возраста, местоположения,
а также от структурных особенностей размещения
образцов (верхушки и основания крон). Выявление
закономерностей отражательной способности этого
вида — задача предстоящих работ, хотя о некоторых
особенностях можно сделать выводы уже сейчас. Так,
данные эксперимента (рис. 5) по изучению индекса
листовой поверхности показали, что при последова�
тельном наложении четырех и более листьев березы
их спектральные образы практически не меняются.
Результаты эксперимента можно использовать для
оценки индекса листовой поверхности этого вида.

Кроме того, была проведена серия дополнитель�
ных экспериментов, направленных на выявление осо�
бенностей проведения работ. Установлено, что суточ�
ные вариации коэффициента спектральной яркости
полярным летом значительны в ясную погоду (до 50%)
(измерения лучше проводить с 11 до 18 ч.), тогда как
при сплошной облачности суточные вариации коэф�
фициента спектральной яркости полярным летом ми�
нимальны (~10%). Полевые бесконтактные измерения
арктических растений гиперспектрорадиометром воз�
можны, но требуют тщательного контроля за стабиль�

ностью режима освещения. Влияние переотражения
от ярких объектов вблизи поля зрения спектрометра
значимо, если их высота сопоставима или превышает
высоту прибора.

Выводы:
— многолетние исследования свидетельствуют

о способности растительности избирательно отра�
жать падающую солнечную радиацию в зависимости
от ее видового состава и состояния растений. Изу�
чение космических снимков высокого и сверхвысо�
кого разрешения, а также гиперспектральных сним�
ков требует адекватного уровня точности наземных
измерений, которые лежат в основе интерпретации
снимков;

— анализ возможностей и ограничений исполь�
зования методов наземного спектрометрирования для
дешифрирования космических снимков и создания
библиотек спектральных образов арктических рас�
тений позволил установить: 1) по кривым спектраль�
ной яркости можно различать основные дешифри�
руемые объекты: виды деревьев, кустарничков, мхов,
лишайников и травянистых растений; 2) измерения
4�канальным и гиперспектральным спектрометрами
дают очень близкие значения коэффициента спект�
ральной яркости одних и тех же образцов (с калиб�
ровкой по одной панели);

— использование 4�канального спектрометра по�
зволяет решать ряд научных и практических задач, но
гиперспектральные данные, полученные при помощи
гиперспектрорадиометра, дают новую дополнитель�
ную информацию в ближней и средней инфракрас�

ной частях спектра, интер�
претация которой требует до�
полнительных исследований;

— при измерениях коэф�
фициента спектральной яр�
кости листьев березы четко
индицируются хлорозы и нек�
розы, даже при поражении
их малой части;

— экспериментальные из�
мерения показывают, что
увлажнение образцов лишай�
ников может действовать не�
однозначно (как повышать,
так и понижать значения их
коэффициента спектральной
яркости). Вероятно, это опре�
деляется характером отраже�
ния от капель воды на по�
верхности образца;

— влияние видовых осо�
бенностей и условий место�
обитания четко отражается
в спектральном образе раз�
ных видов арктических рас�
тений.
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Рис. 5. Отражательная способность листовой поверхности Betula pubescens Ehrh s.l., B. tor�
tuosa в связи с изменением числа измеренных листов
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GROUND SPECTROMETRY OF ARCTIC PLANTS
FOR THE INTERPRETATION OF SPACE IMAGERY

Technique of ground spectroradiometry using a four�channel spectrometer and a multi�channel
hyperspectroradiometer is described. The factors influencing spectral signatures of plants are ana�
lyzed. The technique of measurements for the creation of terrestrial spectral libraries is suggested.
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