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Полевая видеоспектральная съёмка видимого-ближнего ИК-диапазона 0,4–0,9 мкм позволя-
ет уверенно регистрировать с помощью видеоспектрометра, установленного на вращающейся 
платформе, «спектральные аномалии» растений, подвергшихся разовому неблагоприятному 
воздействию загрязнения тяжёлыми металлами (медь, свинец, никель, кадмий). Аномалии 
для различных видов растений и  различных уровней загрязнения фиксируются в  основном 
в  ближнем ИК-диапазоне 0,7–0,9 мкм на ранних стадиях воздействия (от нескольких дней) 
задолго до  возникновения у  растений видимых морфологических изменений. Полевая ви-
деоспектральная съёмка является быстрым эффективным методом исследования законо-
мерностей формирования этих аномалий, их обнаружения и  картографирования благодаря 
возможности получения в  реальном масштабе времени спектральной информации (серий 
монохромных изображений и  спектров уходящего излучения) больших площадей с  фоно-
выми и  тестовыми объектами. Значения «спектральных аномалий» и  длительность их суще-
ствования позволяют сделать вывод о возможности их регистрации и  мониторинга аэрокос-
мическими видеоспектральными системами высокого спектрального и  пространственного 
разрешения.
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Введение

До  настоящего времени фундаментальные исследования изменений спектральных характе-
ристик выполнялись лабораторными, полевыми, авиационными и  космическими спектро-
радиометрами, позволяющими проводить измерения в пределах узкого поля зрения прибора 
(лабораторные и полевые — это фактически одиночные измерения) или вдоль профиля по-
лёта носителя. В  авиационном варианте можно судить о  спектральных характеристиках до-
статочно протяжённых однородных поверхностей (моря, пустыни, сельскохозяйственные 
поля и т.п.), т. е. невозможно использовать подобные приборы для обнаружения и картогра-
фирования объектов по  особенностям их спектральных характеристик. Для этого необхо-
димы приборы, имеющие спектральное разрешение до  1 нм, мгновенный угол поля зрения 
0,2–1,0 мрад и угол обзора не менее 0,5 рад (Алексеев и др., 2012). Таким образом, формируе-
мая при видеоспектральной съёмке спектральная информация по площади — серия из сотен 
монохромных изображений и спектров отражённого излучения — в сотни и тысячи раз более 
«представительна» и достоверна по сравнению с данными спектрорадиометров и, что наибо-
лее важно, позволяет объективно и в реальном масштабе времени сравнивать спектральные 
характеристики объектов конкретной фоноцелевой обстановки.
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Как известно, спектральные характеристики растений зависят от  большого количества 
факторов: фазы вегетации, особенностей микроклимата (погоды), различных стрессовых 
воздействий (засолённость, болезни, паразитарные насекомые, дефицит или избыток влаги, 
общее ухудшение условий жизнедеятельности, в том числе под влиянием загрязнений тяжё-
лыми металлами, и т. д.) (Сидько и др., 2009; Чапурский, 1986; Imaging spectrometry…, 2006). 
Стресс под влиянием тяжёлых металлов изучен достаточно хорошо (Кронберг, 1988; Imaging 
spectrometry…, 2006). В  основном он выражается в  изменении отражательной способности 
в видимом и ближнем ИК-диапазоне 0,4–0,9 мкм. Однако все известные исследования про-
водились при постоянном (долговременном) воздействии тяжёлых металлов на растения, 
например, на площадях повышенного их содержания над месторождениями полиметаллов 
(Кронберг, 1988) или на участках с постоянным загрязнением из атмосферных осадков в го-
родах (Бузников, Тимофеев, 2010).

Цель настоящих исследований  — обнаружение кратковременного разового воздействия 
тяжёлых металлов по изменению спектральных характеристик растений до появления у них 
видимых морфологических изменений и  разработка рекомендаций по  их обнаружению 
и картографированию видеоспектральным методом.

Постановка исследований

Постановка экспериментальных исследований включала дозированное загрязнение расти-
тельных объектов — трав и кустарников — хлористым натрием и солями тяжёлых металлов 
по  возможности с  начала вегетационного сезона с  последующими периодическими видео-
спектральными наблюдениями соответствующих фоноцелевых ситуаций на тестовых участ-
ках с целью выявления «спектральных аномалий», времени их появления и возможного ис-
чезновения. Одновременно с  этим отбирали пробы листьев древесных и  надземных частей 
травянистых растений для определения содержания тяжёлых металлов. Исследования про-
водились в  течение нескольких лет на тестовых площадках Ботанического института име-
ни В. Л. Комарова РАН и в одном из садовых парков Санкт-Петербурга.

В  качестве объектов исследований 2013–2015 гг. (Бакина и  др., 2016; Шилин, Груздев, 
2016) были выбраны газон (злаки с  примесью разнотравья), живая изгородь из барбари-
са Тунберга (Berberis thunbergii DC.), шпалеры кизильника блестящего (Coloneaster lucidus 
Schltdl.). На газоне были размечены флажками площадки размером 1×1 м — 16 площадок для 
дублирующих наблюдений (рис. 1), живая изгородь из барбариса и кизильника разбивалась на 
участки длиной 1 м. 

Рис. 1. Четыре монохромных изображения тестовой площадки с травянистой растительностью  
и кустами барбариса Тунберга для длин волн (нм): а — 530; б — 586; в — 734 и г — 737
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В  пределах образованных таким образом фоноцелевых панорам устанавливались яр-
костные эталоны (см.  рис. 1) для расчётов коэффициентов спектральной яркости  — КСЯ 
(Чапурский, 1986).

В качестве стрессоров были использованы растворы хлорида Na, сульфатов Cu и Cd, хло-
рида  Ni или сульфата  Ni, нитрата  Pb. Стрессоры были внесены в  количествах, обеспечива-
ющих техногенную нагрузку, соответствующую одному, двум и  трём значениям предельно 
допустимых концентраций (ПДК) по  ГН  2.1.7.2041-06 (ГН  2.1.7.2041-06…, 2006). Выявлено 
изменение спектральных характеристик (спектров отражения, КСЯ) всех изученных видов 
растений, подвергшихся воздействию солей Na и  тяжёлых металлов по  сравнению с  кон-
трольными (фоновыми) растениями.

Исследования 2016 года

С  мая по  сентябрь 2016 г. исследовались реакции на загрязнение Cu и  Pb на посадках бар-
бариса Тунберга, а также Cd и Ni на посадках кизильника блестящего и Cd — у сирени вен-
герской (Syringa josikaea Jacq. fil.) и хосты ланцетолистой (Hosta lancifolia Tyumb.). Были осу-
ществлены посадки гречихи съедобной сорта «баллада» (Fagopyrim esculenium Motnch.) — два 
ряда участков размером по 1 м2. В зону расположения её корневой системы вносили растворы 
сульфата Ni и сульфата Cd, обеспечивающие нагрузку тяжёлыми металлами на уровне 1, 2 и 3 
ПДК соответственно. На этих объектах с  мая по  сентябрь была проведена видеоспектраль-
ная съёмка около четырёх десятков панорам и вычислено более сотни кривых спектральной 
яркости.

Пример фрагмента 16-площадочной панорамы представлен на рис. 1. Из примерно двух-
сот возможных для видеоспектрометра монохромных изображений приведены четыре изо-
бражения центральной части панорамы  — два до  и два после «красного края» 700–710 нм 
спектральной кривой (Imaging spectrometry…, 2006). Видны стриженый газон (нижняя часть 
изображений), яркостные миры, шпалера кустов барбариса, светлая стена корта с железной 
дверью и идущая от неё гравийная дорожка. Сравнение двух пар изображений хорошо иллю-
стрирует известную инверсию спектральных контрастов «растительность  – почвы или гор-
ные породы (гравийная дорожка)»: до «красного края» почвы светлее или близки по яркости 
к растительности, за «красным краем», напротив, светлее выглядит растительность благода-
ря её высокой отражательной способности в ближнем ИК-диапазоне 700–850 нм (Кронберг, 
1988). На монохромных изображениях каналов 530 и 587 нм светлым выглядит бетонная пло-
щадка  — порог у  двери; яркость гравийной дорожки близка к  яркости травы и  выше, чем 
у кустов барбариса. На изображениях каналов 734 и 752 нм дорожка выглядит тёмной, свет-
лыми или очень светлыми стали газон и кусты барбариса. Для 2016 г. из очень большого мас-
сива данных выбраны наиболее представительные (рис. 2–7, см. с. 12 – с. 13).

Барбарис Тунберга. Поливы растворами солей Cu и  Ni проведены 17 мая, 21 июня 
и  14  июля, измерения  — 1, 9 и  29  июня, отбор листьев для анализа на содержание метал-
лов — 29 июня. Для участков с максимальными значениями 5 ПДК 1 июня отмечена чёткая 
положительная спектральная аномалия в  ближней ИК-зоне 750–900 нм. 9  июня аномалия 
практически исчезает, только намечается тенденция к инверсии. 29 июня формируется отри-
цательная аномалия (см. рис. 2) при содержании меди (миллиграмм на килограмм сухой мас-
сы): на контрольной площадке — 6,01 и загрязнённой площадке — 43,8. Небольшие отрица-
тельные аномалии наблюдаются для свинца, уровень которого в листьях барбариса составил: 
на контрольной площадке — 0,63, на загрязнённой — 12,1 мг/кг. Известно, что Pb по сравне-
нию с Cu более прочно связан с почвенным поглощающем комплексом и мало доступен для 
растений.

Газон. Из-за частой стрижки и  многочисленных дождей измерения удалось выполнить 
один раз 10 августа при поливе 14 июля. Для всех площадок с загрязнениями 1 ПДК и 2 ПДК 
выявлена чёткая отрицательная аномалия в ближней ИК-зоне.
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Рис. 2. КСЯ барбариса Тунберга. Измерения 29 июня 2016 г.:  
1 — контрольная площадка; 2 — площадка, загрязнённая сульфатом меди
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Рис. 3. КСЯ сирени венгерской. Измерения 19 сентября 2016 г.:  
1 — контрольная площадка; 2 — площадка, загрязнённая сульфатом кадмия
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Рис. 4. КСЯ хосты ланцетолистой. Измерения 26 июля 2016 г.:  
1 — контрольная площадка; 2 — площадка, загрязнённая сульфатом кадмия
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Рис. 5. КСЯ гречихи. Измерения 9 июля 2016 г.: 1 — контрольная  
площадка; 2–4 — площадки, загрязнённые сульфатом кадмия
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Рис. 6. КСЯ гречихи. Измерения 19 июля 2016 г.: 1 — контрольная  
площадка; 2–4 — площадки, загрязнённые сульфатом кадмия
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Рис. 7. КСЯ кизильника. Измерения 31 августа 2016 г.: 1 — контрольная  
площадка; 2, 3 — площадки, загрязнённые сульфатом кадмия
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Для сирени венгерской полив проведён 17  августа, отбор проб листьев для анализа хи-
мических элементов  — 25  августа и  7  сентября, измерения  — 29  августа, 13 и  19  сентября. 
Содержание кадмия, при фоновом значении 0,07 мг/кг 25  августа, составило на загряз-
нённых участках 0,65 мг/кг 25 августа и 0,23 мг/кг 7 сентября. Через неделю после полива, 
когда содержание металла почти в десять раз превысило фоновое, возникла чёткая спек-
тральная аномалия  — понижение КСЯ в  ближней ИК-зоне. Примерно через четыре не-
дели (см.  рис. 3), когда содержание металла только в  три раза выше фонового, аномалия 
начинается с расхождения «красного края» и становится чётко видна в ближней ИК-зоне 
(750–900 нм), но происходит её инверсия — аномалия положительная и сохраняется ещё 
неделю.

Во второй половине вегетационного сезона 2016 г. был проведён эксперимент для хосты 
ланцетолистой в условиях оранжереи Ботанического института. Листья хосты имеют большое 
проективное покрытие и  очень удобны для измерений. Растение выращивалось в  горшках 
объёмом примерно 10 л при постоянных температурных условиях и освещённости. Посадка 
растений хосты выполнена 21  июня, полив экспериментальных растений раствором серно-
кислого кадмия в концентрации 50 мкм — 15 июля.

Всего на хосте было проведено восемь измерений — как контрольных (без внесения кад-
мия), так и экспериментальных.

Через несколько дней после полива, 19 июля, формируется чёткая положительная спек-
тральная аномалия в ближнем ИК-диапазоне и слабая — в зелёной зоне. Через десять дней 
после полива, 26 июля, характер аномалии практически не меняется (см. рис. 4). Содержание 
металла в листьях контрольных растений в этот день составило 0,38 мг/кг и 1,48 мг/кг — в ли-
стьях экспериментальных растений хосты.

2 августа аномалия в ближнем ИК-диапазоне не изменилась, но исчезла аномалия в зелё-
ной зоне.

24 августа значения КСЯ фона и экспериментальных растений формируют чёткую ано-
малию, подобную предыдущим в ближнем ИК-диапазоне.

При всех вышеописанных экспериментах никаких видимых морфологических измене-
ний листьев хосты ланцетолистной не наблюдалось.

Интересные результаты получены для растений гречихи съедобной. Посев семян гре-
чихи был проведён 10 июня. Было выполнено четыре цикла измерений: первое — 29 июня, 
на стадии бутонизации, далее  — 1, 9 и  19  июля до  стадии бурения семян. Первые два цик-
ла измерений для кадмия не выявили заметных различий спектральных характеристик кон-
трольных и загрязнённых участков. Далее, 9 июля, для всех значений ПДК кадмия для обе-
их повторностей опыта отмечается отчётливая положительная аномалия в ближней ИК-зоне 
(см.  рис. 5). Для 19  июля выявлена такая же чёткая, но отрицательная аномалия для обоих 
рядов (см.  рис. 6). Для различных значений ПДК кадмия кривые близки, хотя различия со-
держаний в листьях существенны (в мг/кг): контроль — 0,12 и 0,27; 1 ПДК Cd — 9,60 и 8,24; 
2 ПДК Cd — 11,4 и 20,4; 3 ПДК Cd — 20,5 и 22,3.

Для никеля, как и  в предыдущем случае, аномалии 29  июня и  1  июля невелики. Для 
9 июля отмечается чёткая положительная аномалия для всех уровней загрязнения, а 19 июля 
произошла инверсия контрастов. Сравнивая имеющиеся результаты анализа содержа-
ния никеля в  листьях гречихи 1 и  12  июля для обоих рядов (в  мг/кг: контроль  — 0,96–0,85 
и 1,04–1,20; 1 ПДК Ni — 8,99–13,0 и 9,73–7,53; 2 ПДК Ni — 22,1–17,1 и 17,6–11,1; 3 ПДК 
Ni — 29,7–18,1 и 17,1–9,37), можно отметить общее понижение содержания металла и воз-
можное его влияние на возникновение инверсии.

Наблюдаемый неоднократно факт инверсии спектральных контрастов заслуживает при-
стального внимания и  дополнительных исследований, так как, несомненно, связан с  вли-
янием тяжёлых металлов на многочисленные структурно-функциональные изменения 
в  фотосинтетическом аппарате растений. Вероятно, что невысокие концентрации тяжёлых 
металлов вначале оказывают стимулирующее действие на развитие растений, что находит вы-
ражение в появлении положительной аномалии. Однако затем постепенно накапливающие-
ся структурно-функциональные нарушения растительного организма, вызванные влиянием 
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тяжёлых металлов, начинают существенно сказываться на отражательной способности, что 
и приводит к возникновению инверсии: аномалия сменяется на отрицательную.

Кусты кизильника оказались достаточно сложным объектом для проведения измерений 
из-за наличия на них неравномерной тени от  соседних деревьев. Тем не  менее кондицион-
ные результаты были получены 17, 24 и 31 августа. Их анализ, а также данные по содержанию 
металлов 2 августа (в мг/кг: Ni контроль — 0,36; 2 ПДК Ni — 4,14; Cd контроль — 0,12; 2 ПДК 
Cd  — 2,45) показывают, что в  верхние листья высоких кустов металлы поступают медлен-
но и аномалия возникает только в конце августа после двух поливов загрязнителем 15 июня 
и 12 июля (см. рис. 7).

По  материалам проведённых многократных видеоспектральных съёмок большого коли-
чества объектов прослеживается реакция растительности на воздействие солями тяжёлых ме-
таллов, проявленная в изменении спектров отражения и кривых спектральной яркости. С од-
ной стороны, это может быть связано с различными фазами вегетации, что подтверждается 
изменениями во времени и  по спектру значений КСЯ фоновых и  загрязнённых площадок. 
С  другой  — с  изменениями внешних условий, в  первую очередь облачности и  выпадением 
осадков. 2016 г. был наиболее дождливым за весь период четырёхлетних видеоспектральных 
наблюдений, обильные осадки отмечались между соседними по времени измерениями.

Заключение

В результате исследований установлено:
1.	 Влияние на растения солей Na и  тяжёлых металлов Ni, Cu, Cd, Pb в  концентрации 

1–3  ПДК на ранних стадиях воздействия существенно сказывается на изменениях 
спектров отражения и коэффициента спектральной яркости. Это может служить ран-
ним и  важнейшим индикатором стресса растений до  появления у  них морфологиче-
ских изменений, а  также значительных загрязнений почвенного покрова. В  кратчай-
шие сроки  — через несколько дней после разового воздействия  — соответствующие 
аномалии возникают у травянистой растительности, через неделю и более — у кустар-
никовой. Сохраняются аномалии до двух месяцев.

2.	 Наибольшее значение для индикации стресса тяжёлых металлов на ранних стадиях ан-
тропогенного воздействия имеет ближняя ИК-зона 700–900 нм.

3.	 Для диагностических целей следует использовать весь диапазон спектральной чув-
ствительности 400–900 нм, а не ограничиваться, как это было принято до настоящего 
времени, выбором «оптимальных» спектральных интервалов.

4.	 Полевая видеоспектральная съёмка высокого пространственного и  спектрального 
разрешения является быстрым эффективным методом исследования, обнаружения 
и  картографирования подобных закономерностей благодаря возможности получения 
спектральной информации (серий монохромных изображений и  спектров уходящего 
излучения) больших площадей с фоновыми и тестовыми объектами. Значения «спек-
тральных аномалий» и длительность их существования позволяют сделать вывод о воз-
можности их регистрации и мониторинга аэрокосмическими видеоспектральными си-
стемами высокого спектрального и пространственного разрешения.

Работа проведена при поддержке РФФИ, проект № 16-29-09449.

Литература

1.	 Алексеев А. А., Шилин Б. В., Шилин И. Б. Опыт полевых видеоспектральных исследований // Совре
менные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса. 2012. Т. 9. № 4. С. 89–94.

2.	 Бакина Л. Г., Груздев В. Н., Дроздова И. В., Шилин Б. В. Дистанционное обнаружение стресса расти-
тельности на ранних стадиях воздействия тяжелыми металлами //  Региональная экология. 2016. 
№ 1(43). С. 81–89.



В. Н. Груздев и др.   Решение задач экологической безопасности видеоспектральным методом

16� Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 15(1), 2018

3.	 Бузников А. А., Тимофеев А. А. Региональный экологический мониторинг: метод и  аппаратно-про-
граммный комплекс для дистанционной оценки загрязнения индикаторных видов растительности 
тяжелыми металлами // Региональная экология. 2010. № 3(29). С. 7–8.

4.	 ГН 2.1.7.2041-06. Предельно допустимые концентрации (ПДК) химических веществ в почве. 2006.
5.	 Кронберг П. Дистанционное изучение Земли: Основы и методы дистанционных исследований: пер. 

с нем. М.: Мир, 1988. 343 с.
6.	 Сидько А. Ф., Пугачева И. Ю., Шевырногов А. П. Исследование динамики спектральной ярко-

сти посевов сельскохозяйственных культур в  период вегетации на территории Красноярского 
края //  Журн. Сибирского федерального ун-та. Серия: техника и  технологии. 2009. Т.  2. № 1. 
С. 100–111.

7.	 Чапурский Л. И. Отражательные свойства природных объектов в диапазоне 400–2500 нм. М.: Изд-
во МО СССР, 1986. 160 с.

8.	 Шилин Б. В., Груздев В. Н. Летные и полевые исследования видеоспектрометра для малого космиче-
ского аппарата // Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса. 2016. 
№ 2. С. 224–232.

9.	 Imaging spectrometry: Basic Principles and Prospective Applications / eds. van der Meer F. D., de Long S. M. 
Springer, 2006. 403 p.

Solving the problems of environmental safety  
by video spectral method

V. N. Gruzdev1, I. V. Drozdova2, A. U. Kouznetsov3, B. V. Shilin1

1 Scientific-Research Centre for Ecological Safety RAS, St. Petersburg 197110, Russia 
E-mail: bshilin@rambler.ru

2 Komarov Botanical Institute RAS, St. Petersburg 197376, Russia 
E-mail: idrozdova@binran.ru

3 Saint Petersburg National Research University of Information Technologies,  
Mechanics and Optics, St. Petersburg 197101, Russia 

E-mail: al.ur.kouznetsov@gmail.com

The field-based video spectral survey of the visible-near infrared range 0.4–0.9 μm makes it possible to 
confidently record “spectral anomalies” of plants exposed to a single adverse effect of contamination 
with heavy metals (copper, lead, nickel, cadmium) using a video spectrometer mounted on a rotat-
ing platform. Anomalies for different plant species and different pollution levels are fixed mainly in the 
near-IR range of 0.7–0.9 μm in the early stages of exposure (from several days) long before the appear-
ance of apparent morphological changes in plants. Field video spectral survey is a fast and effective 
method of studying the patterns of formation of these anomalies, their detection and mapping due to 
the possibility of obtaining in real time spectral information (series of monochrome images and outgo-
ing radiation spectra) of large areas with background and test objects. The values of “spectral anoma-
lies” and the duration of their existence make it possible to conclude that they can be registered and 
monitored by aerospace video spectral systems of high spectral and spatial resolution.
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