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Аннотация. Актуальность и цели. Точное определение фенологического цикла развития растительности 

важно для повышения эффективности земледельческих хозяйств. Рассматриваются вопросы осуществления мони-
торинга фенологии развития растительности в оптимальном режиме. Целью является оптимизация исследования 
фенологии растительности методом измерений индуцированного флуоресцентного излучения хлорофилла. Объ-
ектом исследования является фенология развития растительности. Предметом исследования является метод иссле-
дования фенологии растительности, заключающийся в проведении измерений индуцированного флуоресцентного 
излучения хлорофилла взамен индекса листовой площади LAI (Leaf Area Index). Материалы и методы. При модель-
ном исследовании среднеинтегральной величины флуоресцентного излучения кроны солнечное излучение заме-
нено на лазерное, что позволяет избегать отрицательного влияния атмосферных факторов. Для реализации постав-
ленной цели был использован вариационный метод оптимизации. Результаты. Проведенная оптимизация 

позволила определить наихудший вариант модельной зависимости ( ) ,L L= ϕ  где L  – расстояние между лидаром 

и деревом; ϕ  – квантовый выход флуоресцентного сигнала, который приводит к наименьшей величине измерен-

ного среднеинтегрального значения сигнала флуоресценции. Выводы. Рекомендовано не применять данный режим 
измерений в практике мониторинга фенологии растений с использованием результатов измерения флуоресцент-
ного сигнала излучения хлорофилла. 
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Abstract. Background. Accurate determination of phonological cycle of vegetational growth is essential for increase 

of effectiveness of agriculture. The issues of monitoring the phenology of vegetation development in an optimal mode are 
considered. The goal is to optimize the research of vegetation phenology by measuring the induced fluorescence radiation 
of chlorophyll. The object of the study is the phenology of vegetation development. The subject of the study is the re-
search method for investigating the phenology of vegetation, which consists in measuring the induced fluorescent radia-
tion of chlorophyll instead of the LAI (Leaf Area Index). Materials and methods. In the model study of the average integral 
value of the fluorescent radiation of the crown, solar radiation was replaced by laser radiation, which avoids the negative 
influence of atmospheric factors. The variational method was used to reach the formulated goal. Results. The optimization 
made it possible to determine the worst-case model dependence L = L(φ), where L is the distance between the lidar and 
the tree; φ is the quantum yield of the fluorescent signal, which leads to the smallest value of the measured average integral 
value of the fluorescence signal. Conclusion. It is recommended not to use such a measurement mode in the practice of 
monitoring plant phenology using the results of measuring the fluorescent signal of chlorophyll radiation. 
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Введение 

Как отмечается в работе [1], общая первичная продукция GPP (Gross Primary Product) вся-
кой растительности в виде биомассы появляется в результате фотосинтеза в масштабе кроны 
растения. Однако непосредственная точная оценка GPP в масштабах ландшафта или региона 
является пока нерешенной задачей. Теория Монтиза предлагает определить GPP как функцию 
поглощенной световой энергии APAR (Absorbed Photosyntheticaly Active Radiation), умножен-
ную на показатель эффективности использования света ( )ε . Этот показатель характеризует 
прeвращение световой энергии в химическую энергию биомассы растительности, т.е. имеем  

GPP APAR= ε .  (1) 
Однако определение ε  является трудной задачей, так как этот показатель зависит от фи-

зиологических факторов и условий окружающей среды [2, 3]. Следовательно, поиск и разра-
ботку новых показателей и моделей, позволяющих осуществить точную оценку GPP, можно 
считать актуальной задачей. В работах [4–7] была обнаружена высокая степень корреляции 
между флуоресцентным излучением хлорофилла и фотосинтезом, а также GPP. Подобная кор-
реляционная связь была подтверждена также для масштабных зон и регионов данными, полу-
ченными от космических средств дистанционного зондирования (спутники СОSAT, GOME-2). 

В ряде работ [3, 4] отмечено наличие линейной корреляционной связи между солнечно-
индуцированной флуоресценцией SIF (Solar Induced Fluorescence), однако в работе [8] утвер-
ждается нелинейный характер такой связи. 

Для решения данного вопроса, естественно, в первую очередь следует определить метод 
точного измерения флуоресцентного излучения. Как отмечается в работе [9], было исследовано 
отношение переменной части флуоресцентного излучения ( )vF  к максимальной величине этого 
излучения ( )mF  в зависимости от дня года DOY (Day of Year) с помощью следующей функции: 

( )
( )

2

2 ,v

m

a DOY dF c
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где v

m

F
F

 – амплитуда изменения; b  – показатель сезонных «ям» v

m

F
F

; d  – величина DOY, в кото-

рой был зарегистрирован минимум v

m

F
F

. 

Однако такой показатель, как выражение (2), согласно работе [9] имеет максимум летом, 
осенью и зимой, т.е. не связан с показателями фенологии развития растительности. Хорошо 
известно, что фенологическое развитие растительности хорошо характеризуется такими пока-
зателями, как индекс листовой поверхности и количество хлорофилла в листах. На рис. 1 пока-
заны, соответственно, зависимость SIF от количества хлорофилла в листьях и значения LAI [1]. 

 

 
а)        б) 

Рис. 1. Графики зависимости SIF от количества хлорофилла в листьях и значения LAI [1] 
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Используя известные зависимости фенологии растительности от LAI, представленные  

на рис. 1, и проведя измерения SIF, можно судить о фенологии растительности. Целью настоя-
щей работы является оптимизация исследования фенологии растительности методом измере-
ний индуцированного флуоресцентного излучения хлорофилла и выработка рекомендаций по 
использованию этого метода. 

Материалы и методы 

Очевидно, что методика измерения индуцированного флуоресцентного излучения 
должна быть отработана в условиях неизменности внешнего излучателя, т.е. Солнца. В то же 
время из-за многочисленных внешних факторов (облака, пыль, дождь и т.д.) достичь постоян-
ства солнечного излучения не удается и приходится проводить исследование на физической 
модели, заменив солнечное излучение на лазерное излучение определенной длины волны.  
С этой целью частично воспользуемся результатами работы [10]. 

Согласно работе [10], для исследования флуоресценции хлорофилла может быть исполь-
зована лидарная установка на базе лазера, имеющего интенсивность луча на уровне 3 кВт/см2. 
Блок-схема такой установки приведена на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Блок-схема установки для исследования флуоресцентного излучения 

 
Согласно работе [10], флуоресцентное излучение хлорофилла на длине волны 685 нм мо-

жет быть вычислено по следующей формуле: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 0 2685 532 1 532 532 685 ,SF c F A T T
L

 = − ϕ     (3) 

где 1 constc = ; ( )0 532F  – интенсивность входного излучения; ( )532A  – альбедо кроны; s – ве-
личина апертуры (диафрагмы) приемного объектива; L – расстояние между лидаром и деревом;  
ϕ  – квантовый выход флуоресцентного сигнала; ( ) ( )532 , 685T T  – пропускание атмосферы  
на соответствующих длинах волн. 

Отметим, что по сравнению с естественной моделью, включающей солнечное излучение, 
модель (3) имеет такое преимущество, как возможность учета изменения ϕ  во времени, что 
подтверждается графиком, приведенным на рис. 1,б. 

С уменьшением LAI в фенологическом цикле разумно предложить, что происходит 
уменьшение общего количества хлорофилла, приходящего на поперечное сечение лазерного 
излучения. Таким образом, применительно к линеаризованной модели этой кривой можно ста-
вить вопрос об измерении среднеинтегральной величины ( )685F  по формуле 

( )
max

с.инт
max 0

1 685 .F F d
ϕ

= ϕ
ϕ     (4) 

C учетом выражений (3), (4), а также введя на рассмотрение модельную функцию управ-
ления  
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( ),L L= ϕ    (5) 

можно ставить задачу исследования с.интF  на экстремум. 
Соответствующий целевой функционал при этом имеет вид 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
max

с.инт 1 0 2
max 0

1 532 1 532 532 685 .SF c F A T T d
L

ϕ

 = − ϕ ϕ ϕ ϕ    (6) 

Для решения оптимизационной задачи введем некоторое ограничительное условие на ис-
комую функцию ( )L ϕ , т.е.: 

( )
max

0

; const.L d C C
ϕ

ϕ ϕ = =    (7) 

На основе выражений (6) и (7) можно составить следующий целевой функционал 0F  без-
условной вариационной оптимизации: 

( ) ( )
max max

2
0 2

0 0

,cF d L d C
L

ϕ ϕ ϕ= ϕ + λ ϕ ϕ − ϕ   
     (8) 

где 
( ) ( ) ( ) ( )1 0

2
max

532 1 532 532 685c F A ST T
c

 − =
ϕ
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Решение (8) согласно работе [11] должно удовлетворить условию 

( ) ( )

( )

2
2

0.

c Sd L
L

dL

 ϕ + λ ϕ ϕ   =
ϕ

   (9)  

Из условия (9) получаем 

( )
2

3
2 0.c S
L

ϕ− + λ =
ϕ

   (10) 

Из выражения (10) находим 

( ) 23
2c SL ϕϕ =

λ
.   (11) 

Вычислим значение множителя Лагранжа. С учетом выражений (7) и (11) получим 
max

23

0

2 .c S d C
ϕ ϕ ϕ =
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Из выражения (12) находим 
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Из формулы (13) получим 
4
3

3 max3 .
4

c Cϕ =    (15) 
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С учетом выражений (14) и (15) получим 

4
2 33

max
3 2 .
4

c S Cϕ =
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   (16) 

Из выражения (16) находим 
4
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С учетом выражений (10) и (17) получаем 
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ϕ

ϕ
   (18) 

Однако при решении выражения (18) целевой функционал с.интF  достигает минимума, т.е. 
производная выражения (9) по искомой функции всегда оказывается положительной величиной. 

Следовательно, при реализации условия (18) можно получить минимальную величину из-
мерительного сигнала и, соответственно, минимальное отношение сигнал/шум. В практике  
исследования фенологии растительности методом измерения флуоресцентного излучения хло-
рофилла листьев следует учесть, что из-за минимальной информативности условие (18) прове-
дения измерений является нерекомендуемым. 

Обсуждение 

Таким образом, рассмотрена возможность использования флуоресцентного излучения 
хлорофилла кроны растения для определения фенологической стадии развития растительности. 
Такая возможность возникает за счет существования однозначной функциональной связи 
между интенсивностью флуоресцентного излучения и величиной LAI. Для измерения флуорес-
центного излучения предлагается использовать лидар на базе лазерного излучения. Замена 
Солнца на лидарное излучение позволяет исключить погрешности, возникающие из-за неста-
бильности интенсивности солнечного луча вследствие влияния атмосферных факторов, и опре-
делить значение среднеинтегральной величины флуоресцентного излучения. Проведенная оп-
тимизация среднеинтегральной величины флуоресцентного излучения позволила определить 
наихудший результат, т.е. достижение минимальной величины этого показателя. Во избежание та-
кого результата предложено не реализовывать соответствующие условия, при которых возможно 
появление наименьшей величины среднеинтегрального значения флуоресцентного сигнала. 

Заключение 

Показано, что фенологическое развитие растительности может быть изучено, используя 
результаты измерений флуоресцентного излучения кроны. 

При модельном исследовании среднеинтегральной величины флуоресцентного излуче-
ния кроны замена Солнца на лазерное излучение позволяет избегать отрицательного влияния 
атмосферных факторов. 

Проведенная оптимизация позволила определить наихудший вариант выбора расстояния 
между сенсором и растительностью, приводящего к наименьшей величине получаемого значения 
среднеинтегрального сигнала флуоресценции. Рекомендовано избегать данный режим в прак-
тике моделирования флуоресцентного сигнала. 
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