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Ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ôëóîðåñöåíöèè è âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè ëèñòüåâ  
è õâîè ðàñòåíèé, ïîëó÷åííûå â ëàáîðàòîðíûõ è íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Íàòóðíûå ñïåêòðû ëàçåðíî-
èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè è îòðàæåíèÿ ïîëó÷åíû â äíåâíîå è ñóìåðå÷íîå âðåìÿ. Ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòîâ è ÷èñëåííûå îöåíêè äåìîíñòðèðóþò âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ äèñòàíöèîííûõ èññëåäîâàíèé ñïåê-
òðîâ ôëóîðåñöåíöèè ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà îòíîñèòåëüíî ìàëîìîùíûìè ëèäàðíûìè ñèñòåìàìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôëóîðåñöåíöèÿ, ïîãëîùåíèå, ëàçåð, õëîðîôèëë, áåðåçà; fluorescence, absorption, 
laser, chlorophyll, birch. 

 

Ââåäåíèå 

Îïòè÷åñêèå ìåòîäû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðî-
âàíèÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñàìûõ 
ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷, â òîì ÷èñëå è äëÿ îöåíêè 
ñîñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà (ÐÏ) [1, 2]. Íàè-
áîëåå èçâåñòíûìè îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè êîíòðîëÿ 
ñîñòîÿíèÿ ÐÏ ÿâëÿþòñÿ: ìåòîä îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
[3–5], ìåòîä êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ [6–8], 
ôëóîðåñöåíòíûé ìåòîä [9–12]. Âîçäåéñòâèå ðàç-
ëè÷íûõ ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ (çà÷àñòóþ êîìïëåêñ-
íîå) ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ôèçèîëîãè÷åñêèõ  
è ìîðôîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé êàê ó îòäåëüíî âçÿ-
òîãî ðàñòåíèÿ (ìèêðîóðîâåíü), òàê è ó ðàñòèòåëüíî-
ãî ñîîáùåñòâà â öåëîì (ìàêðîóðîâåíü). Òàêàÿ ðåàê-
öèÿ âñåãäà íàõîäèò ñâîå îòðàæåíèå â èçìåíåíèè 
ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ðàñòèòåëüíîñòè è ñòà-
íîâèòñÿ îñîáåííî î÷åâèäíîé, åñëè ðàñòåíèÿ ïåðåâå-
äåíû â ñòðåññîâîå ñîñòîÿíèå [13, 14].  

Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ñïîñîáîì îïðåäåëå-
íèÿ ñîñòîÿíèÿ çåëåíîãî ëèñòà ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå 
ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè, òàê êàê â ýòèõ ñïåêòðàõ  
â îòëè÷èå îò ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ (îòðàæåíèÿ) 
ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè ïèãìåíòíîé 
(ñâåòîñîáèðàþùåé) è ðåàêöèîííîé ÷àñòè ôîòîñèí-
òåçèðóþùåãî àïïàðàòà. Ðàíåå äàííûé ìåòîä àíàëè-
çà ïðèìåíÿëñÿ òîëüêî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ [15], 
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à â äèñòàíöèîííûõ ìåòîäàõ èñïîëüçîâàëè îòíîøå-
íèå ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòåé äëèííîâîëíîâîãî 
(735–740 íì) è êîðîòêîâîëíîâîãî (685 íì) èçëó÷å-
íèÿ â ïîëîñå ôëóîðåñöåíöèè [16], íàëè÷èå êîòîðûõ 
îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èåì â ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâàõ 
ôîòîñèñòåì I è II ðàñòåíèé. Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì 
âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ìíîãîêàíàëüíûõ ñïåêòðàëü-
íûõ ïðèáîðîâ è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ïîÿâèëàñü 
âîçìîæíîñòü íå òîëüêî ëàáîðàòîðíûõ, íî è ëèäàðíûõ 
èññëåäîâàíèé ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè ÐÏ ìåòîäîì 
ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè (ËÈÔ) [17]. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñïåê-
òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÐÏ, âûçâàííûå ðàçëè÷íûìè 
ñòðåññîâûìè ôàêòîðàìè (íåäîñòàòêîì èëè èçáûòêîì 
ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ, çàãðÿçíåíèåì ïî÷âû òîêñèêàí-
òàìè, âîäíûì äåôèöèòîì èëè çàáîëåâàíèåì ðàñòå-
íèé), çà÷àñòóþ èìåþò ñõîäíûé õàðàêòåð. Êàê ïðà-
âèëî, â îäíîì è òîì æå ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå íà-
áëþäàþòñÿ ñèãíàëû ôëóîðåñöåíöèè îò ðàçëè÷íûõ 
áèîõèìè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ.  
 Îáùàÿ öåëü íàøåé ðàáîòû – ïîëó÷åíèå «áàçî-
âûõ» ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷ êëàññèôèêàöèè ñèãíàëîâ â íàòóðíûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ëàáîðàòîðíûõ è íàòóðíûõ ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèé 
ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê (ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ, 
îòðàæåíèÿ, âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè è ôëóî-
ðåñöåíöèè, ëàçåðíî-èíäóöèðóåìîé ôëóîðåñöåíöèè) 
ëèñòüåâ íîðìàëüíî ôóíêöèîíèðóþùåãî ðàñòåíèÿ  
â ðàçëè÷íûå âåãåòàöèîííûå ïåðèîäû (îñåíü 2010, 
âåñíà – ëåòî – îñåíü 2011 ã.) è â ðàçëè÷íîå âðåìÿ 
ñóòîê. Ïëàí ýêñïåðèìåíòà âêëþ÷àë ëàáîðàòîðíûå 
èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ, ïðîïóñêàíèÿ, 
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âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè è ôëóîðåñöåíöèè  
ëèñòüåâ áåðåçû Âetula pendula/Âetula verrucosa 
(áåðåçà ïîâèñëàÿ èëè áîðîäàâ÷àòàÿ), êîìíàòíîãî 
ðàñòåíèÿ Peperomia obtusifolia, õâîè ñîñíû â ðàç-
ëè÷íûå âåãåòàöèîííûå ïåðèîäû. Ïðè ïðîâåäåíèè 
íàòóðíûõ (ëèäàðíûõ) ýêñïåðèìåíòîâ ñòàâèëàñü çà-
äà÷à èñïîëüçîâàíèÿ «ëàáîðàòîðíûõ» ñïåêòðàëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ çîí-
äèðîâàíèÿ. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü òðàäèöèîííûå 
ñõåìû îïòè÷åñêèõ ïðèåìîïåðåäàþùèõ ñèñòåì, ïî-
çâîëÿþùèå ðåãèñòðèðîâàòü â ðåæèìå ëèäàðíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèå ñèãíàëû â íàïðàâëåíèè 180° 
(íàïðàâëåíèå ê èñòî÷íèêó èçëó÷åíèÿ), â ëàáîðà-
òîðíûõ óñëîâèÿõ – ñèãíàëû îò îáúåêòà èññëåäîâà-
íèÿ ïîä óãëîâûìè íàïðàâëåíèÿìè 0, 45, 135, 180°. 
Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ðåãèñòðèðîâàëèñü ñèãíàëû îò 
ïîïåðå÷íîãî ñðåçà òîëùè ëèñòà (êîìíàòíîå ðàñòå-
íèå) â óãëîâîì íàïðàâëåíèè 90°. 

Ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé àïïàðàòóðû ïî òðàäèöè-
îííûì ìåòîäèêàì [18]. Â ÷àñòíîñòè, èçìåðåíèå ñïåê-
òðîâ âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè ïðîâîäèëîñü ñ ïî-
ìîùüþ ñïåêòðîôëóîðèìåòðà Hitachi-850, ñïåêòðîâ 
ïîãëîùåíèÿ è ôëóîðåñöåíöèè ñ ïîìîùüþ ôëóîðåñ-
öåíòíîãî ìèêðîñêîïà ËÞÌÀÌ-3. Îòëè÷èòåëüíîé 
îñîáåííîñòüþ ÿâëÿëîñü èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå 
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ íåñêîëüêèõ òèïîâ èçëó÷àòå-
ëåé: CW-ëàçåðà [PGL-III-(C)-532 200 ìÂò], ãåíåðè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèå íà äëèíå âîëíû 0,532 ìêì, 
ìîùíîñòüþ 150–200 ìÂò, ðòóòíîé ëàìïû ÍÂÎ-
100W/2, êñåíîíîâîé ëàìïû Osram XBO 150W/1; 
ãàëîãåíîâîé ëàìïû. Ïðè ðàáîòå ñ ëàìïàìè èç ñïåê-
òðà èçëó÷åíèÿ âûäåëÿëàñü ñâåòîôèëüòðîì ÑÇÑ-24 
÷àñòü ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñïåêòðó ïîãëîùå-
íèÿ õëîðîôèëëà. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâà-
ëèñü ñâåòîôèëüòðû ÊÑ-10, ÊÑ-17 äëÿ âûäåëåíèÿ 
ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ôëóîðåñöåíòíîãî ñèãíàëà. 
Ðåãèñòðàöèÿ îáðàòíîðàññåÿííûõ ñèãíàëîâ, ñèãíàëîâ 
îòðàæåíèÿ è ôëóîðåñöåíöèè îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïî-
ìîùüþ ñïåêòðîìåòðà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ HR4000 
(Ocean Optics) – ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 195–
1100 ìêì, ñõåìà ×åðíè–Ò¸ðíåðà, äèôðàêöèîííàÿ 
ðåøåòêà 300 øòð./ìì, âõîäíàÿ ùåëü 25 ìêì, ââîä 
àíàëèçèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîäà. 
 Â íàòóðíûõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëàñü 
òðàäèöèîííàÿ ñõåìà ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Äëÿ 
âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè èñïîëüçîâàëñÿ ëàçåð-
íûé èñòî÷íèê ìîùíîñòüþ 150–350 ìÂò, ðàáîòàþ-
ùèé íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ 532 íì. Äèñòàíöèÿ 
äî îáúåêòà 50'100 ì. Â ñîñòàâ ëèäàðà âõîäèë òåëå-
ñêîï, ñîáðàííûé ïî ñõåìå Íüþòîíà, äèàìåòð ïàðà-
áîëè÷åñêîãî çåðêàëà 300 ìì, ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 
800 ìì. Â ëèäàðíîì ýêñïåðèìåíòå èçîáðàæåíèå 
ïÿòíà ðàññåÿíèÿ ôîêóñèðîâàëîñü íà âõîäíîì òîðöå 
ñâåòîâîäà äèàìåòðîì 1 ìì, ñîåäèíåííîãî ñ âõîäîì  
â ñïåêòðîìåòð HR4000. 

Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ 

Â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ðåãèñòðèðîâà-
ëèñü ñïåêòðû äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ, ñïåêòðû 
ïðîïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå 

âõîäíîé òîðåö ñâåòîâîäà, ñîåäèíåííîãî ñî âõîäîì 
ñïåêòðîìåòðà, óñòàíàâëèâàëñÿ âïëîòíóþ ê ïîâåðõ-
íîñòè ëèñòà äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ 
ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñðåäå (ðèñ. 1).  
 

 
Ðèñ. 1. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ çåëåíîãî ëèñòà áåðåçû 

 
Âèäíî, ÷òî îñíîâíûå ìàêñèìóìû ïîëîñ ïîãëî-

ùåíèÿ ïðèõîäÿòñÿ íà 440 è 680 (õëîðîôèëë à)  
è 480 è 650 íì (õëîðîôèëë b), îòíîñèòåëüíûå ìè-
íèìóìû ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ëèñòà – íà äëèíû 
âîëí 450–460 è 620–640 íì ñ àáñîëþòíûì ìèíè-
ìóìîì ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 550 íì. Èçìåðåííûé 
íàìè ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ äåòà-
ëÿõ ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðàìè ïîãëîùåíèÿ, èçâåñòíû-
ìè èç [18]. Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî ñïåêòðà 
íà äëèíàõ âîëí áîëüøå 720 íì ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü 
«îòðèöàòåëüíîãî» ïîãëîùåíèÿ, êîòîðàÿ, ïî âñåé 
âèäèìîñòè, îáóñëîâëåíà äîïîëíèòåëüíûì âêëàäîì 
ôëóîðåñöåíöèè ëèñòà â èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî 
ñâåòà. Ýòîò ôàêò óêàçûâàåò íà íåçíà÷èòåëüíîå ïî-
ãëîùåíèå òêàíÿìè ðàñòåíèÿ â îáëàñòè äëèí âîëí 
áîëüøèõ 720 íì.  

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû íîðìèðîâàííûå ïî ëîêàëü-
íûì ìàêñèìóìàì ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ (1) è ñïåê-
òðû âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè (2, 3) íà äëèíå 
âîëíû λô = 740 íì äëÿ çåëåíîãî ëèñòà â ïåðèîä 
ìàêñèìóìà âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà è äëÿ çàñóøåí-
íîãî (çåëåíîãî) ëèñòà áåðåçû.  

 

 
Ðèñ. 2. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ (1) è ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ 
ôëóîðåñöåíöèè ëèñòüåâ áåðåçû: çåëåíîãî (2) è çàñóøåí- 
 íîãî çåëåíîãî (3) 
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Âèäíî, ÷òî äëÿ ñóõîãî çåëåíîãî ëèñòà íà äëèíàõ 
âîëí áîëåå 700 íì èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðà âîçáóæ-
äåíèÿ áëèçêà ê íóëþ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ íîðìàëü-
íîãî ëèñòà â ýòîé îáëàñòè èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðà 
âîçáóæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîé (íåíóëåâîé). 
Èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ è âîçáóæäåíèÿ 
ôëóîðåñöåíöèè ëèñòüåâ áåðåçû íà äëèíå âîëíû ìàê-
ñèìóìà ôëóîðåñöåíöèè ôîòîñèñòåìû I èìåþò íåòðè-
âèàëüíûé âèä â îáëàñòè 680–720 íì è ñîñòîÿò, ïî 
êðàéíåé ìåðå, èç äâóõ ýêñïîíåíò ñ õàðàêòåðíûì 
èçìåíåíèåì íà äëèíå âîëíû 700 íì. Èíòåðåñíî çà-
ìåòèòü, ÷òî ëîêàëüíûé ìàêñèìóì ñïåêòðà âîçáóæ-
äåíèÿ íà äëèíå âîëíû 716 íì ñîâïàäàåò ñ îäíîé èç  
 

ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà ìîëåêóëû âîäû. Ïðè ýòîì  
â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ íîðìàëüíîãî (æèâîãî) çåëåíîãî 
ëèñòà áåðåçû (êðèâàÿ 1) íà ýòèõ äëèíàõ âîëí òàêæå 
íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå (íåíóëåâîå) ïîãëîùåíèå. 
 Ïðîâåäåíû òàêæå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ôëóîðåñ-
öåíöèè îò îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè (â íàïðàâëåíèè 
135 èëè 180°) è ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè ñ ïðîòè-
âîïîëîæíîé (íåîñâåùåííîé) ñòîðîíû ëèñòà ïîä 
óãëàìè 0 è 45° (ðèñ. 3). Íàïðàâëåíèå 0° ñîâïàäàåò  
ñ íàïðàâëåíèåì âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Â îò-
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ ðåãèñòðèðîâàëîñü èçëó÷åíèå 
ôëóîðåñöåíöèè â êðàñíîé îáëàñòè ïîä óãëîì 90° îò 
ïîïåðå÷íîãî ñðåçà ëèñòà. 

 
Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ëèñòà êîìíàòíîãî ðàñòåíèÿ â ðàçëè÷íûõ óãëîâûõ íàïðàâëåíèÿõ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêî- 
 ñòè ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ îáëó÷åíèÿ (çà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü ïðèíÿòà îáëó÷àåìàÿ ïîâåðõíîñòü ëèñòà) 



 

240 Àôîíàñåíêî À.Â., Èãëàêîâà À.Í., Ìàòâèåíêî Ã.Ã. è äð.  
 

Âèä ñïåêòðà (ñì. ðèñ. 3) â îáëàñòè 650–800 íì  
â öåëîì è èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè íà äëèíàõ 
âîëí λ1 = 685 è λ2 = 740 íì â ÷àñòíîñòè çàâèñÿò îò 
íàïðàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿ è îò âçàèìíîãî ðàñïîëî-
æåíèÿ îáúåêòà íàáëþäåíèÿ è ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ 
(íàáëþäàòåëÿ) îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ âûçû-
âàþùåãî ôëóîðåñöåíöèþ èçëó÷åíèÿ. Çäåñü âîçìîæ-
íà ñëåäóþùàÿ èíòåðïðåòàöèÿ. Â ðàáîòå [19], èñ-
ïîëüçóþùåé íîâóþ êîíöåïöèþ îïòè÷åñêîé ìîäåëè 
ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, ëèñò ìîäåëèðóåòñÿ íå êàê 
îòäåëüíûé ðàññåèâàþùèé ýëåìåíò, à êàê ëîêàëüíûé 
îáúåì ìóëüòèôàçíîé ñðåäû ñî ñëîæíîé ïîëèäèñ-
ïåðñíîé ñòðóêòóðîé, ïåðåðàñïðåäåëåíèå â ñïåêòðå 
ËÈÔ, ïîäîáíî ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 3, ñâÿçû-
âàåòñÿ ñ ðåàáñîðáöèåé èçëó÷åíèÿ. Ðå÷ü èäåò î ÿâ-
ëåíèè ðåàáñîðáöèè ËÈÔ, íåèçáåæíî âîçíèêàþùåé 
â ïëîòíûõ äèñïåðñíûõ ñðåäàõ, ñîäåðæàùèõ äâà  
è áîëåå ôëóîðîôîðîâ. Ïðàêòè÷åñêîå ïðèëîæåíèå 
ñâÿçàíî ñ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ëèäàðíîãî ìîíèòî-
ðèíãà ñîñòîÿíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà, ðåãóëèðóþùåãî 
æèçíåäåÿòåëüíîñòü ðàñòåíèé. 

Â ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ 
ðåæèì çàïèñè îòäåëüíûõ ñïåêòðîâ è ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ñïåêòðîâ ñ âðåìåííûì øàãîì ìåæäó îò-
äåëüíûìè ñïåêòðàìè. 

Èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâóåò âðåìåííàÿ ðåàêöèÿ 
ëèñòà ðàñòåíèÿ íà ñòðåññîâîå, ïðåâîñõîäÿùåå íåêî-
òîðûé ïîðîã ïî èíòåíñèâíîñòè, èçëó÷åíèå (ýôôåêò 
Êàóòñêîãî, èíäóêöèÿ ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà) 
[20]. Íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå èçìåíå-
íèÿ ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè ëèñòà êîìíàòíîãî ðàñ-
òåíèÿ Peperomia obtusifolia â ïðîöåññå äëèòåëüíîãî 
èíòåíñèâíîãî îáëó÷åíèÿ.  

Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñîõðàíÿåòñÿ è â ðÿäàõ 
îòíîøåíèÿ àìïëèòóä íà äëèíàõ âîëí 685 è 740 íì 
(ðèñ. 4, á), êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì ôîòîñèí-
òåçèðóþùåé àêòèâíîñòè ëèñòà. Ïðè ýòîì â íàïðàâ-
ëåíèÿõ íàáëþäåíèÿ íàä îáëó÷àåìîé àäàêñèàëüíîé 
ñòîðîíîé ëèñòà è ÷àñòè÷íî îò áîêîâîé ïîâåðõíîñòè 
(ñðåçà) ýòî îòíîøåíèå áîëüøå åäèíèöû, à ïðè íà-
áëþäåíèè ïðîøåäøåãî ñëîé ëèñòà èçëó÷åíèÿ çíà÷å-
íèÿ ýòîãî îòíîøåíèÿ ìåíüøå åäèíèöû. (Àäàêñèàëü-
íàÿ (ëàò. ad «ê» + axis «îñü») – âåðõíÿÿ èëè îò-
âåðíóòàÿ îò ñòåáëÿ ñòîðîíà ëèñòà ðàñòåíèÿ [21].) 
 Äëÿ äâóõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé (â íàïðàâëåíèè 0  
è 180°), ïîëó÷åííûõ ïðè îñâåùåíèè àäàêñèàëüíîé 
ñòîðîíû ëèñòà, ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âû÷èñëåííûõ 
êîýôôèöèåíòîâ Ñïèðìåíà τS, õàðàêòåðèçóþùèõ 
òåíäåíöèþ ê ëèíåéíîìó òðåíäó, çíà÷åíèÿ ìàòåìà-
òè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ M[τ] è èõ 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé σ

τ
 äëÿ ñëó÷àéíî-

ãî ðÿäà. Êîýôôèöèåíò Ñïèðìåíà – êðèòåðèé ñëó-
÷àéíîñòè, îñíîâàííûé íà ðàíãîâîé êîððåëÿöèè. Åãî 
àñèìïòîòè÷åñêàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü îò-
íîñèòåëüíî ðåãðåññèîííîé îöåíêè ðàâíà 0,98 [22]. 
Äëÿ ýòèõ ðÿäîâ òðåíäû èìåþò ðàçíîíàïðàâëåííûé 
õàðàêòåð. Êðèâûå 2 è 6 íà ðèñ. 4, á äåìîíñòðèðóþò 
ðåàêöèþ àäàêñèàëüíîé è àáàêñèàëüíîé ñòîðîí ëèñòà 
ïðè ïðÿìîì âîçäåéñòâèè íà íèõ ñòðåññîâîãî èíòåí-

ñèâíîãî èçëó÷åíèÿ. Ðåãèñòðàöèÿ – ïîä óãëîì 135° 
(ñì. ðèñ. 3). Èçâåñòíî, ÷òî àäàêñèàëüíàÿ ñòîðîíà 
ëèñòà (ðèñ. 4, á êðèâàÿ 2), êàê ïðàâèëî, èìååò çàùè-
òó îò ñòðåññîâîãî (èíòåíñèâíîãî) èçëó÷åíèÿ, à àáàê-
ñèàëüíàÿ ñòîðîíà (êðèâàÿ 6) ëèøåíà ýòîé çàùèòû. 
Âîññòàíîâëåíèå èñõîäíîãî óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè 
ôëóîðåñöåíöèè ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ îáëó÷åíèÿ ëèñ-
òà ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå 5–10 ìèí. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè 
çåëåíîãî ëèñòà (à) è îòíîøåíèé èõ àìïëèòóä íà äëèíàõ 
âîëí 685 è 740 íì (á): 1 – 180°; 2 – 135; 3 – 90; 4 – 45;  
 5 – 0 (àäàêñèàëüíàÿ òîðîíà ëèñòà); 6 – 135° (àáàêñèàëüíàÿ  
 ñòîðîíà ëèñòà) 

 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ËÈÔ (íàïðàâ-
ëåíèå íàáëþäåíèÿ 180°), ïîëó÷åííûå â ëàáîðàòîð-
íîì ýêñïåðèìåíòå îò àäàêñèàëüíîé è àáàêñèàëüíîé 
ñòîðîí áåðåçîâîãî ëèñòà â ëåòíèé ñåçîí íàáëþäåíèé 
ïðè ñðàâíèìûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ (λ = 532 íì). 

Êàê ìîæíî áûëî ïðåäïîëîæèòü, èñõîäÿ èç ðàç-
ëè÷èé ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è ôóíêöèîíàëü-
íûõ îñîáåííîñòåé ñòîðîí, èíòåíñèâíîñòü è âèä 
ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè ýòèõ ïîâåðõíîñòåé çíà÷è-
òåëüíî îòëè÷àþòñÿ. 
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Ðèñ. 5. Ñïåêòðû ËÈÔ àäàêñèàëüíîé (1, 3) è àáàêñèàëü- 
 íîé (2) ñòîðîí ëèñòà áåðåçû 

 

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ëàáîðàòîðíûå ñïåêòðû ËÈÔ 
ëèñòüåâ áåðåçû â íà÷àëüíûé ïåðèîä âåãåòàöèè 
(25 àïðåëÿ 2011 ã., ïðåîáëàäàíèå ïûëüöû). 

 

 

Ðèñ. 6. Èçìåðåííûå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñïåêòðû  
 ËÈÔ ëèñòüåâ áåðåçû â íà÷àëüíûé ïåðèîä âåãåòàöèè 
 

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â «÷èñòîì âèäå», áåç 
èñïîëüçîâàíèÿ êðàñíîãî ñâåòîôèëüòðà, ïîäàâëÿþ-
ùåãî èçëó÷åíèå ëàçåðà (532 íì).  

Íàòóðíûå ëèäàðíûå èññëåäîâàíèÿ 

Â íàòóðíûõ ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëü-
çîâàëàñü ìîíîñòàòè÷åñêàÿ ñõåìà ëèäàðíîãî çîíäèðî-
âàíèÿ. Ñèñòåìà íàñòðàèâàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òî 
ïîâåðõíîñòü, ñ êîòîðîé ðåãèñòðèðîâàëñÿ ëèäàðíûé 
ñèãíàë, ïîëíîñòüþ íàõîäèëàñü âíóòðè ïîâåðõíîñòè, 
îñâåùåííîé âîçáóæäàþùèì ôëóîðåñöåíöèþ èçëó-
÷åíèåì.  

Ñ ó÷åòîì íåáîëüøîé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èñ-
òî÷íèêà (150–200 ìÂò) â êà÷åñòâå îáúåêòà íàáëþ-
äåíèÿ áûëî âûáðàíî äåðåâî, îòñòîÿùåå îò ïåðåäàþ-
ùåé ñèñòåìû íà ðàññòîÿíèè 40 ì. Ñèñòåìà íàâåäå-
íèÿ ïîçâîëÿëà íàâîäèòü ëèäàð è íà çàòåíåííóþ,  
è íà îñâåùåííóþ ñîëíå÷íûìè ëó÷àìè ÷àñòè êðîíû, 
à òàêæå ïðîèçâîäèòü çîíäèðîâàíèå íàä êðîíîé  
è â ó÷àñòêàõ êðîíû, ñâîáîäíûõ îò ëèñòüåâ. Ïðè 
ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàëàñü âîçìîæíîñòü 

ïðåäâàðèòåëüíîé çàïèñè â ïàìÿòü ñïåêòðîìåòðà 
«ôîíîâîãî» ñïåêòðà – äî âêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà âîç-
áóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè. Ôîíîâûì, êàê ïðàâèëî, 
ÿâëÿëñÿ ñïåêòð ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, 
îòðàæåííîãî îò êðîíû äåðåâà. Çàòåì, ïîñëå âêëþ-
÷åíèÿ ëàçåðà, èç ñóììàðíîãî ñïåêòðà âû÷èòàëñÿ 
ôîíîâûé, ïîëó÷åííûé ðàçíîñòíûé ñïåêòð ðàññìàò-
ðèâàëñÿ êàê ñïåêòð ôëóîðåñöåíöèè. Ïðèìåíåíèå 
ñâåòîôèëüòðîâ îáëåã÷àëî âûáîð ñïîñîáà âèçóàëèçà-
öèè çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñïåêòðîâ.  

Òèïè÷íûå ñïåêòðû ðàññåÿííîé ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè è ñïåêòðû îòðàæåíèÿ êðîíû áåðåçû â ðàç-
ëè÷íûå ñåçîíû, ïîëó÷åííûå íà íàøåé óñòàíîâêå  
â íàòóðíûõ èçìåðåíèÿõ (ïàññèâíûé ðåæèì), ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 7.  

 

 
Ðèñ. 7. Ôîíîâûå ñïåêòðû ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿí-
íîãî â ñòîðîíó íàáëþäàòåëÿ (4) è îòðàæåííîãî îò êðîíû 
áåðåçû: 1 – çåëåíûå ëèñòüÿ; 2 – æåëòî-çåëåíûå ëèñòüÿ;  
 3 – æåëòûå ëèñòüÿ 

 

Âèäíî, ÷òî íàèáîëåå çíà÷èòåëüíàÿ ðàçíèöà  
â ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ ëèñòüåâ áåðåçû è ðàññåÿííîãî 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè 400–700 íì, êàê  
è ñëåäîâàëî îæèäàòü, äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ â ëåòíèé âåãåòàöèîííûé ïåðèîä.  

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû äâå ñïåêòðîãðàììû, âû-
áðàííûå èç âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåãèñò-
ðàöèè ËÈÔ îò êðîíû äåðåâà. 

 

 
Ðèñ. 8. Ëèäàðíûå ñïåêòðû ËÈÔ ëèñòüåâ áåðåçû, ïîëó-
÷åííûå ïðè îáëó÷åíèè àäàêñèàëüíîé (1) è àáàêñèàëüíîé  
 (2) ñòîðîí ëèñòà 



242 Àôîíàñåíêî À.Â., Èãëàêîâà À.Í., Ìàòâèåíêî Ã.Ã. è äð. 
 

Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäî-
âàíèé (ñì. ðèñ. 5) ýòè ñïåêòðû ïðîèíòåðïðåòèðîâà-
íû êàê ñïåêòðû ËÈÔ, ïîëó÷åííûå ñ àäàêñèàëüíîé 
è àáàêñèàëüíîé ñòîðîí ëèñòüåâ êðîíû áåðåçû â ðå-
çóëüòàòå êîëåáàíèÿ ëèñòà ïîä âëèÿíèåì âåòðà. 

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû èçìåðåííûå ñïåêòðû 
ËÈÔ â ïåðèîä íà÷àëà àêòèâíîé âåãåòàöèè (5–7 ìàÿ 
2011 ã.) ïðè ñîëíå÷íîì îñâåùåíèè. Â ýòîì ñëó÷àå 
èñïîëüçîâàëñÿ êðàñíûé ñâåòîôèëüòð ÊÑ-17. 

 

 
Ðèñ. 9. Ëèäàðíûå ñïåêòðû ËÈÔ áåðåçû (êðèâàÿ 1 –  
 ñòâîë; 2, 3 – êðîíà) è êðîíû ñîñíû (4) 

 

Â ïðîöåññå èçìåðåíèé â ïîëå çðåíèÿ ñèñòåìû 
ïîïàäàëî ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî ëèñòüåâ, âåòêè, âîç-
ìîæíî, ÷àñòü ñòâîëà (êîðà). Êðèâàÿ 3 äàåò ïðåä-
ñòàâëåíèå î âêëàäå âåòîê äåðåâà (ñïåêòðàëüíûé äèà-
ïàçîí 600–650 íì) â íàáëþäàåìûå ñïåêòðû ôëóî-
ðåñöåíöèè, êîòîðûé ìîæíî çàìåòèòü íà êðèâîé 2 
ðèñ. 8.  

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåíû ïàðàëëåëüíûå ëàáîðàòîðíûå è íà-
òóðíûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè ëèñòüåâ 
áåðåçû. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ ôëóî-
ðåñöåíöèè èñïîëüçîâàëèñü êàê ëàçåð, òàê è òðàäè-
öèîííûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èñòî÷íèêè – ðòóòíûå, 
ðòóòíî-êñåíîíîâûå ëàìïû. Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ 
ôëóîðåñöåíöèè îñóùåñòâëÿëàñü â øèðîêîì ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå ñ ïîìîùüþ ìíîãîêàíàëüíîãî 
áûñòðîäåéñòâóþùåãî âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ñïåê-
òðîìåòðà HR4000 ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 
0,3–0,5 íì. 

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ èçìåðåíû ñïåêòðû 
ïîãëîùåíèÿ, ôëóîðåñöåíöèè è âîçáóæäåíèÿ ôëóî-
ðåñöåíöèè ëèñòüåâ áåðåçû â ðàçëè÷íûå âåãåòàöèîí-
íûå ïåðèîäû. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ 
è âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè â äëèííîâîëíîâîì 
êðûëå ñïåêòðîâ íàáëþäàþòñÿ â ïåðèîä àêòèâíîãî 
(ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíäåêñà) âåãåòàöèîííîãî 
ïåðèîäà (ìàé – èþíü – èþëü). 

Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 
è âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè ëèñòüåâ áåðåçû íà 
äëèíå âîëíû ìàêñèìóìà ôëóîðåñöåíöèè ôîòî- 
ñèñòåìû I èìåþò íåòðèâèàëüíûé âèä â îáëàñòè 

680–720 íì è ñîñòîÿò, ïî êðàéíåé ìåðå, èç äâóõ 
ýêñïîíåíò ñ õàðàêòåðíûì èçìåíåíèåì íà äëèíå 
âîëíû 700 íì.  

Â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ çàðåãèñòðèðî-
âàí ôàêò ñòðåññîâîãî âîçäåéñòâèÿ èíèöèèðóþùåãî 
ôëóîðåñöåíöèþ èçëó÷åíèÿ íà ôîòîñèñòåìó ëèñòà. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü 
âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëî-
âèÿõ ïðèìåðíî òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî â ëèäàðíûõ 
íàíîñåêóíäíûõ ñèñòåìàõ. Âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà (êîëëèìèðîâàííîå èçëó÷åíèå), 
êàê ïðàâèëî, äëèòñÿ åäèíèöû-äåñÿòêè íàíîñåêóíä  
ñ ÷àñòîòîé îò åäèíèö äî òûñÿ÷è Ãö, à â ëàáîðàòîðèè 
ìû èñïîëüçîâàëè ôîêóñèðîâàííîå èçëó÷åíèå íå-
ïðåðûâíîãî èñòî÷íèêà. Òåì íå ìåíåå åñòü ïðåäïî-
ñûëêè äëÿ ó÷åòà ñòðåññîâîãî âîçäåéñòâèÿ èíèöèè-
ðóþùåãî ôëóîðåñöåíöèþ èçëó÷åíèÿ â ëèäàðíûõ 
íàáëþäåíèÿõ ËÈÔ.  

Â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå èçìåðåíû ñïåêòðû 
ôëóîðåñöåíöèè (â îáëàñòè 600–800 íì), èíèöèèðî-
âàííûå íåïðåðûâíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì (λ = 
= 532 íì) íåáîëüøîé ìîùíîñòè. Àíàëèç âðåìåííûõ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè ïîêà-
çàë, ÷òî ïðè ëèäàðíûõ íàáëþäåíèÿõ ËÈÔ çíà÷åíèå 
îòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ íà äëèíàõ âîëí 685 è 740 íì 
áóäåò çàâèñåòü íå òîëüêî îò âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà 
(ñåçîííûå èçìåíåíèÿ), íî è, âî-ïåðâûõ, îò ìåòåîóñ-
ëîâèé (âåòåð, âëàæíîñòü, îáëà÷íîñòü) è ïîëîæåíèÿ 
Ñîëíöà â êàæäîé ñåðèè íàáëþäåíèé, âî-âòîðûõ – 
îò ñîîòíîøåíèÿ íàïðàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿ è íàïðàâ-
ëåíèÿ çîíäèðîâàíèÿ. Â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñïåê-
òðîâ ôëóîðåñöåíöèè, ïîëó÷åííûõ îò îáúåêòà, óäà-
ëåííîãî íà 40 ì îò èçëó÷àòåëÿ, çàðåãèñòðèðîâàíû 
ñèãíàëû, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþùèåñÿ çíà÷åíèÿìè 
îòíîøåíèÿ àìïëèòóä íà äëèíàõ âîëí 685 è 740 íì. 
Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, 
÷òî ýòî, ñêîðåå âñåãî, ñïåêòðû îò ðàçíûõ ñòîðîí 
ëèñòà (ðåçóëüòàò êîëåáàíèÿ ëèñòà ïîä âëèÿíèåì 
âåòðà). 

Ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ïðè èíòåðïðåòàöèè 
ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ËÈÔ ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ 
íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü ðàñïîçíàâàíèå ñèãíàëîâ 
îò àäàêñèàëüíîé è àáàêñèàëüíîé, îò îñâåùåííîé  
è òåíåâîé ñòîðîí ëèñòà. Íàáëþäàåìûå ñïåêòðû ËÈÔ 
â îáû÷íîì ñîñòîÿíèè çåëåíîãî ëèñòà ÿâëÿþòñÿ ñóì-
ìàðíûì ñïåêòðîì íåñêîëüêèõ êëàññîâ ñèãíàëîâ, 
àääèòèâíûå ñîñòàâëÿþùèå êîòîðîãî ñóùåñòâåííî 
îòëè÷àþòñÿ ïî îñíîâíîìó êëàññèôèêàöèîííîìó 
ïðèçíàêó – îòíîøåíèþ èíòåíñèâíîñòåé â îáëàñòè 
äëèí âîëí 685 è 740 íì. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè èíòåðïðåòàöèè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé 
ôëóîðåñöåíöèè íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ëàáîðàòîð-
íûå ýêñïåðèìåíòû ñ âûáðàííûì èíôîðìàöèîííûì 
ïðèçíàêîì ïàðàëëåëüíî ñ íàòóðíûìè.  

 

1. ×àíäðà À.Ì., Ãîø Ñ.Ê. Äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå 
è ãåîãðàôè÷åñêèå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû. Ì.: Òåõ-
íîñôåðà, 2008. 328 ñ. 

2. Ðèñ Ó.Ã. Îñíîâû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ì.: 
Òåõíîñôåðà, 2006. 336 ñ. 



Ëàáîðàòîðíûå è ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ëèñòüåâ áåðåçû â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû âåãåòàöèè 243 
 

3. Ìàð÷óê Ã.È., Êîíäðàòüåâ Ê.ß., Êîçîäåðîâ Â.Â. Ðà-
äèàöèîííûé áàëàíñ Çåìëè: êëþ÷åâûå àñïåêòû. Ì.: 
Íàóêà, 1988. 224 ñ. 

4. Êîíäðàòüåâ Ê.ß., Äüÿ÷åíêî Ë.Í., Êîçîäåðîâ Â.Â. Ðà-
äèàöèîííûé áàëàíñ Çåìëè. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1988. 
352 ñ. 

5. Êîíäðàòüåâ Ê.ß., Êîçîäåðîâ Â.Â., Ôåä÷åíêî Ï.Ï. 
Àýðîêîñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî÷â è ðàñòèòåëüíîñòè. 
Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1986. 231 ñ. 

6. Êëûøêî Ä.Í., Ôàäååâ Â.Â. Äèñòàíöèîííîå îïðåäåëåíèå 
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé â âîäå ìåòîäîì ëàçåðíîé ñïåê-
òðîñêîïèè ñ êàëèáðîâêîé ïî êîìáèíàöèîííîìó ðàññåÿ-
íèþ // Äîêë. ÀÍ ÑÑÑÐ. 1978. Ò. 238, ¹ 2. Ñ. 320–323. 

7. Ôàäååâ Â.Â. Ëàçåðû â îêåàíîëîãèè // Ïðèðîäà. 
1978. ¹ 9. Ñ. 54–59. 

8. Ôàäååâ Â.Â. Äèñòàíöèîííîå ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå 
ôîòîñèíòåçèðóþùèõ îðãàíèçìîâ // Êâàíò. ýëåêòðîí. 
1978. T. 5, ¹ 10. Ñ. 2221–2226. 

9. Matvienko G.G., Timofeev V.I., Grishin A.I., Fateye-
va N.L. Lidar fluorescent method for remote monitoring 
of the effects on the vegetation // Proc. SPIE. 2006. 
V. 6367. 63670F. 9 p. 

10. Ôàòååâà Í.Ë. Äèñòàíöèîííàÿ äèàãíîñòèêà ñîñòîÿíèÿ 
ðàñòåíèé íà îñíîâå ìåòîäà ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé 
ôëóîðåñöåíöèè: Àâòîðåô. äèñ. … ê.ô.-ì.í. Òîìñê: 
ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ, 2007. 123 c. 

11. Ìàñëîâ Ä.Â., Ôàäååâ Â.Â., Ëèòâèíîâ Ï.Í. Òðåõïà-
ðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ôëóîðåñöåíòíîãî 
îòêëèêà ôîòîñèíòåçèðóþùèõ îðãàíèçìîâ ïðè èì-
ïóëüñíîì ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè // Âåñòí. ÌÃÓ. 
Ñåð. 3. 2002. ¹ 1. C. 34–37.  

12. Ìåðçëÿêîâ Ì.Í. Ïèãìåíòû, îïòèêà ëèñòà è ñîñòîÿíèå 
ðàñòåíèé // Ñîðîñîâñêèé îáðàçîâàòåëüíûé æóðíàë. 
1998. ¹ 4. Ñ. 19–24. 
 

13. Çàõàðîâ Â.Ï., Ìàêóðèíà Î.Í., Òèì÷åíêî Å.Â., Òèì- 
÷åíêî Ï.Å., Êîòîâà Ñ.Ï., Âàëèóëëîâ Ð.Â. Ýêîëîãè÷å-
ñêèé ìîíèòîðèíã ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé ñ ïîìîùüþ ìå-
òîäà äèôôåðåíöèàëüíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ // Âåñòí. 
Ñàìàð. ãîñ. àýðîêîñìè÷åñêîãî óí-òà. 2008. ¹ 2(15). 
Ñ. 261–271. 

14. Òèì÷åíêî Å.Â. Äèôôåðåíöèàëüíûå îïòè÷åñêèå ìåòî-
äû êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ðàñòåíèé: Àâòîðåô. äèñ. … 
ê.ô.-ì.í. Ñàìàðà: ÑÃÀÓ, 2009. 117 ñ.  

15. Òèìèðÿçåâ Ê.À. Èçáðàííûå ñî÷èíåíèÿ â 4 òîìàõ. 
Ñîëíöå, æèçíü è õëîðîôèëë: Ïóáëè÷íûå ëåêöèè, ðå÷è 
è íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ. Ì.: ÎÃÈÇ–ÑÅËÜÕÎÇÃÈÇ, 
1948. 2792 ñ. 

16. Êàðíàóõîâ Â.Í. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç â êëåòî÷íîì 
ìîíèòîðèíãå ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû / Ïîä 
ðåä. À.Þ. Áóäàíöåâà. Ì.: Íàóêà, 2001. 186 ñ. 

17. Áóíêèí À.Ô., Âëàñîâ Ä.Â., Ìèêðàìèëîâ Ä.Ì. Ôè-
çè÷åñêèå îñíîâû ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè. Òàøêåíò: ÔÀÍ, 1987. 272 ñ. 

18. Øìèäò Â. Îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ (äëÿ õèìèêîâ  
è áèîëîãîâ) / Ïîä ðåä. Ñ.Â. Ñàâèëîâà. Ì.: Òåõíî-
ñôåðà, 2007. 368 ñ. 

19. Êðåêîâ Ã.Ì., Êðåêîâà Ì.Ì., Ëèñåíêî À.À., Ìàòâè-
åíêî Ã.Ã. Ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíññïåê-
òðàëüíûõ ïðîöåññîâ: ðåàáñîðáöèÿ ËÈÔ // Îïòèêà 
àòìîñô.  è  îêåàíà.  2008.  Ò. 21,  ¹ 12.  C. 1076–1082. 

20. Êîðíååâ Ä.Þ. Èíôîðìàöèîííûå âîçìîæíîñòè ìåòîäà 
èíäóêöèè ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà. Êèåâ: Àëüòåð-
ïðåñ, 2002. 188 ñ. 

21. Áîëüøîé ñëîâàðü èíîñòðàííûõ ñëîâ / Ñîñò. À.Þ. Ìîñ-
êâèí. Ì.: ÇÀÎ «Öåíòðïîëèãðàô», 2005. 816 ñ. 

22. Êåíäàëë Ì., Ñòüþàðò À. Ìíîãîìåðíûé ñòàòèñòè÷å-
ñêèé àíàëèç è âðåìåííûå ðÿäû. Ì.: Íàóêà, Ãë. ðåä. 
ôèç.-ìàò. ëèò., 1976. 736 ñ. 

 
À.V. Afonasenko, À.N. Iglakova, G.G. Matvienko, V.K. Oshlakov, V.Å. Prokopyev. Laboratory and 

lidar measurements of birch leaves spectral characteristics in different periods of vegetation. 
This paper presents the laboratory and full-scale spectra of absorption, fluorescence and fluorescence exci-

tation of plant leaves and needles. The spectra of laser-induced fluorescence and reflection were obtained in the 
daytime and twilight hours in the field conditions. The results obtained and numerical estimates demonstrate 
the possibility of remote sensing studies of fluorescence spectra of vegetation relative to low-power lidar sys-
tems. 
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