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Известен флуоресцентный метод диагностики 

участков лесов, подвергнувшихся геохимическому 
стрессу. Такой вид стресса растений, как низкая 
фотохимическая эффективность, может быть диа-
гностирован с применением специальных диагно-
стических отношений. Синхронно проводимые 
самолетные исследования максимума поглощения 
хлорофилла позволили определить смещение 
максимума поглощения хлорофилла в область 
коротких волн в участках леса, которые в 
наибольшей степени были подвергнуты воздей-
ствию антропогенного фактора. Представлено 
исследование условий проведения флуоресцент-
ной диагностики лесов в горной местности, а так-
же выработки методологии валидации результа-
тов такой диагностики. Предложен способ вали-
дации результатов проводимых измерений, за-
ключающийся в проверке выполнения определен-
ного условия в виде равенства. Выполнение этого 
условия подтверждает достоверность результатов 
проводимых измерений по флуоресцентной диа-

гностике состояния лесных массивов в горной 
местности. 
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The fluorescent method used to diagnose forest 

zones affected by geochemical stress is well-known. 
Such type of plant stress as low photochemical effec-
tiveness may be diagnosed by using special diagnos-
tic criteria. Synchronously performed aerial surveys 
of maximum absorption of chlorophyll in short wave-
lengths band made it possible to determine the shift 
of maximum of chlorophyll absorption to zone of 
short wavelengths in the forest stands which were 
predominantly affected by anthropogenic factor. This 
study deals with the research of conditions for carry-
ing out fluorescent diagnostics of forests in moun-
tainous zones and development of methods to vali-
date the results of such diagnostics. The proposed 
validation method requires verification in the form of 
equation. Meeting of this condition confirms the au-
thenticity of the results of performed measurements 
on fluorescent diagnostics of the condition of forest 
zones in mountainous regions. 
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Природная флуоресценция хлорофилла 
растений может наблюдаться в отража-
тельном спектре, в зоне «края красной зо-
ны» [1]. 

Согласно этой работе, эксперименталь-
ные исследования, проведенные в 1997-
2000 гг. с применением гиперспектрометра 
CASI, а также флуориметра PAM-2000, по-
казали, что изменения в отражательном 
спектре исследуемого растения соответ-
ствуют сигнатуре флуоресцентного излуче-
ния листьев растения.  

Было обнаружено, что уменьшение от-
носительного количества хлорофилла а и b 
приводит к смещению в сторону коротких 
длин волн точки перегиба в зоне «края 
красной зоны» [2]. Синхронно проводимые 
самолетные исследования максимума по-
глощения хлорофилла с применением флу-
оресцентного измерителя FLI позволили 
также определить смещение максимума 
поглощения хлорофилла в область корот-
ких волн в участках леса, которые в 
наибольшей степени были подвергнуты 
воздействию антропогенного фактора. Как 
указывается в работе [2], параметры «края 
красной зоны» определяемые измерителем 
FLI, могут быть использованы для картиро-
вания поврежденных участков лесов, т.к. 
смещение в синюю зону является ранним 
индикатором наличия некоторых типов по-
вреждений в лесу. 

При значительном уменьшении интенсив-
ности флуоресцентного излучения на линии 

Фраунгофера поглощение кислорода Нα 
(656,3 нм) было отмечено над участками 
лесов, подвергнувшихся геохимическому 
стрессу [3]. Согласно [4], увеличение ин-
тенсивности флуоресцентного излучения на 
длине волны О2-В наблюдали над пальмами 
в тех участках, которые были заражены 
гербицидами. В работе [5] указывается, 
что такой вид стресса растений, как низкая 
фотохимическая эффективность, может 
быть диагностирован с применением диа-
гностических отношений: 
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Для изучения солнечного индуцированно-

го флуоресцентного излучения раститель-
ности ESA организовал эксперимент FLEX, 
предназначенный для проведения глобаль-
ных гиперспектральных измерений в спек-
тральном диапазоне 500-780 нм с высоким 
спектральным разрешением (0,3 нм) [6]. 
При этом для высокой достоверности ре-
зультатов измерений индуцированного 
флуоресцентного излучения был организо-
ван тандемный полет FLEX и Sentinel-3 для 

параллельного исследования состояния ат-
мосферы в целях точной интерпретации 
данных FLEX. 

Как отмечается в работе [7], при вычис-
лении радиации на верхней границе атмо-
сферы, необходимой для проведения ат-
мосферной коррекции данных получаемых 
от FLEX, эта радиация была смоделирована 
двумя атмосферными компонентами: (1) 
аэрозоль; (2) водные пары. Согласно [7], 
если рассматривать растительную поверх-
ность в виде Ламбертовского отражателя, 
то радиация на верхней границе атмосфе-
ры может быть вычислено по формуле:  
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где L0 – свечение пути;  
Edir и Edif – прямая и диффузная состав-

ляющая радиации Солнца на уровне расти-
тельности;  

μ – косинус угла освещения, равный 
зенитному углу Солнца с учетом неровно-
сти поверхности земли;  

Т↑ – общее пропускание атмосферы;  
S – сферическое альбедо;  
ρ – отражения поверхности. 

Представлено исследование условий 
проведения флуоресцентной диагностики 
лесов в горной местности, а также выра-
ботки методологии валидации результатов 
такой диагностики. 

Хорошо известно, что в горной местно-
сти, удаленной от промышленных и интен-
сивных сельскохозяйственных зон, аэро-
зольное загрязнение атмосферы весьма 
слабое, что позволяет при первом прибли-
жении принять следующие условия: 
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где τа – оптическая толщина атмосферного 
аэрозоля.  

Хорошо известно, что при малых τа вы-
ражение (4) апроксимируется выражением 

1a

ae .


 
     (5) 

С учетом выражений (2)-(5) исходная 
формула (1) при компенсации свечения пу-
ти принимает следующий вид:  
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Выражение (6) запишем в следующем 
виде  

  1TOA aL A( ) ,      (7) 
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Таким образом, применительно к флуо-
ресцентному излучению, приняв  
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      (9) 

где ρ – суммарное отражение;  

ρ1 – отражения при отсутствии флуо-
ресцентного излучения; 

 F – флуоресцентная радиация;  
Е – суммарное переизлучение на верх-

ней границе атмосферы[7], получим 
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Следовательно, зная значения А(λ), Edir, 

μ, ρ1, Е, Sρ, можно вычислить показатель F 
и охарактеризовать состояние лесов. 

Рассмотрим предлагаемый способ про-
ведения валидации проводимых измерений. 

Из выражения (7) получим 

 
 

1 TOA
a

L
.

A
 


   (11) 

С учетом известной формулы Ангстре-
ма 

a ,        (12) 

где β – Аэрозольная мутность атмосферы 
Ангстрема; 

λ – длина волны; 

α – показатель Ангстрема, имеем 
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Применение формулы (13) к диагности-

ческому отношению 
750
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R

R
 позволяет по-

лучить следующее уравнение  
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Из выражения (14) окончательно полу-
чим  
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Таким образом, условие (15) является 
предлагаемым критерием валидации ре-

зультатов проведенной диагностики. Оче-
видно, что уравнение (15) справедливо для 

всех пар (λi; λj), участвующих в диагности-

ческих отношениях 1 4i ; i , . 

Предлагаемый способ валидации резуль-
татов проводимых измерений может быть 
изложен в виде равенства 

        1 2 3 4             (16) 

или  
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Таким образом, выполнение условий 
(16) и (17) будет означать достоверность 
результатов проводимых измерений с при-
менением всех вышеуказанных диагности-
ческих отношений по флуоресцентной диа-
гностике состояния лесных массивов в гор-
ной местности.  
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Известно, что точное определение содержания 

азота в растениях позволяет оптимизировать про-
цесс использования азотного удобрения в агро-

номии. При недостатке азота в растениях умень-
шается концентрация хлорофилла, что указывает 
на неоптимальные условия для фотосинтеза. По-
казано, что оценка разности измеренных и спро-
гнозированных величин концентрации азота в виде 
остаточной информации в серии многоточечных 
пространственных измерений может иметь мак-




