
6. Егоров И. А, Сергиенко И. З. Аминокислоты и углеводы в породах докембрия. – Происхождение
жизни и эволюционная биохимия. – Москва: Наука, 1975. – С. 5–26.

7. Закруткин В.Е., Калмыкова Ю.А. Аминокислоты в осадочно-метаморфических породах докембрия
Приазовского блока Украинского щита // Докл. АН УССР. Сер. Б. – 1980. – № 9. – С. 14–17.

8. Коржнев М.Н., Фомин Ю.А. Эволюция условий накопления пород криворожской серии по геохи-
мическим и изотопным данным // Геол. журн. – 1992. – № 3. – С. 93–99.

Поступило в редакцию 04.02.2008Институт геохимии окружающей среды
НАН Украины и МЧС Украины, Киев

УДК 528.88-519.6

© 2008

Д.М. Мовчан

Можливостi використання даних супутникових зйомок

MODIS для оцiнки продуктивностi рiзних видiв
рослинностi та потокiв CO2 у системi рослиннiсть —
атмосфера (на прикладi територiї України)

(Представлено членом-кореспондентом НАН України В. I. Ляльком)

A growing number of studies has shown that the reflectance changes at 531 nm, associated
with the xanthophyll cycle and the related thylakoid energization, are widespread among plant
species. The photochemical reflectance index (PRI) has been related with some success to the
photosynthetic light use efficiency (LUE). Such a relationship would enable to estimate the
photosynthesis by remote sensing data. In this work, the analysis for opportunity using MODIS
data for the estimation of processes of photosynthesis for different vegetable cover types is
performed. The comparative analysis of the CO2 absorption efficiency by different types of the
vegetable cover for a part of the territory of Ukraine is carried out.

Одним з фундаментальних клiматичних показникiв “глобальних змiн“, якi мають практичне
значення для людства, є змiна бiологiчної продуктивностi наземних екосистем.

Просторовi коливання значень чистої первинної продуктивностi (NPP) наземної рослин-
ностi є iстотними i знаходяться в межах вiд ∼ 1000 гC/м2 на рiк — для вiчнозелених тро-
пiчних дощових лiсiв, до < 30 гC/м2 на рiк, для пустель (Lieth, Whittaker, 1975). За умов
збiльшення в атмосферi концентрацiї CO2 та внаслiдок глобальних змiн клiмату величи-
на NPP може коливатися в значних межах над рiзними територiями (Myneni та iн., 1997;
Melillo та iн., 1993). Тому розумiння регiональних змiн вуглецевого циклу вимагає бiльш
детального аналiзу процесiв, якi вiдбуваютья на земнiй поверхнi.

Важливу iнформацiю для оцiнки цих процесiв дають данi дистанцiйного супутникового
зондування. В 1999 р. у рамках розвитку системи спостережень Землi (EOS) NASA був за-
пущений супутник Terra, на борту якого встановлено сканер MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer), за його допомогою проводиться регулярна глобальна тижнева
оцiнка процесiв фотосинтезу та чистої рiчної первинної продуктивностi всiх типiв земного
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покриву з 1-кiлометровою просторовою роздiльною здатнiстю. Для кожного з 150 млн осе-
редкiв iндивiдуально розраховуються значення NPP (у пiкселях).

Продукт NPP розроблено для забезпечення точного регулярного вимiрювання продук-
тивностi або приросту наземної рослинностi; вiн має як теоретичну, так i практичну ко-
ристь. Теоретичне використання його полягає у визначеннi сезонної динамiки регiонального
балансу CO2 у межах глобального циклу вуглецю.

На сьогоднi моделi глобального циклу вуглецю об’єднуються з клiматичними моделями
з метою створення єдиної моделi земної системи, яка є динамiчною взаємодiєю атмосфе-
ри, бiосфери та океанiв. Практичне значення цього продукту полягає в можливостi оцiнки
приросту продуктивностi економiчно й соцiально важливих продуктiв рослинностi.

Використання iндексу фотохiмiчного вiдбиття (PRI) для оцiнки процесiв фо-
тосинтезу. Велика кiлькiсть проведених дослiджень показує, що змiни коефiцiєнта вiд-
биття рослинного покриву в смузi 531 нм пов’язанi зi змiнами в ксантофiльному циклi
рослин та залежать вiд активностi тилакоїдiв, якi безпосередньо беруть участь у процесi
фотосинтезу [1–4].

Помiчено, що iндекс PRI має певне спiввiдношення з коефiцiєнтом ефективностi вико-
ристання свiтла (LUE). Це спiввiдношення можна використовувати для покращення оцiнки
процесiв фотосинтезу за допомогою даних дистанцiйного зондування [1, 2, 4].

PRI — це iндекс нормалiзованої рiзницi коефiцiєнта вiдбиття в двох вузьких смугах
(531 та 570 нм), на який впливає вмiст пiгментiв ксантофiльного циклу [2]. Коли кiль-
кiсть свiтла, що потрапляє на листя рослини, бiльша, нiж може бути використана в процесi
фотосинтезу, надлишок енергiї розсiюється, щоб уникнути пошкодження фотосинтетично-
го апарату. При збiльшеннi iнтенсивностi освiтленостi вiдбувається перехiд ксантофiльних
пiгментiв з епоксидного стану (вiолаксантин) до деепоксидного, що впливає на розсiювання
надлишку енергiї.

Такi змiни в пiгментному складi призводять до значного зниження коефiцiєнта вiдбит-
тя в смузi 531 нм, однак мають незначний вплив у смузi 570 нм. Тому цi довжини хвиль
використовуються для розрахунку коефiцiєнта PRI. При низькiй iнтенсивностi освiтлено-
стi, коли енергiя майже повнiстю використовується в процесi фотосинтезу, PRI має високе
значення. При високiй iнтенсивностi з наявним надлишком свiтла зазначено PRI з низьким
(негативним) значенням [1].

Розрахунок коефiцiєнта PRI проводиться за формулою [4]:

PRI =
ρ531 − ρ570

ρ531 + ρ570

, (1)

де ρ531, ρ570 — коефiцiєнти вiдбиття листя в смугах 531 та 570 нм вiдповiдно. Для того
щоб отримати масштабоване значення iндексу PRI з метою вiдображення його як величини
ефективностi, потрiбно провести алгебраїчне перетворення:

sPRI =
PRI + 1

2
. (2)

Емпiрично було виведено залежнiсть мiж PRI та LUE [4]:

PRI =
0,16(LUE − 0,0096)

0,012 + (LUE − 0,0096)
. (3)

LUE визначається як кiлькiсть молiв вуглецю, зафiксованого пiд дiєю одного моля кван-
тiв свiтла (PPFD), i знижується iз зростанням iнтенсивностi свiтла [4].
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Типова залежнiсть фотосинтетичної маси (P ) та зростання iнтенсивностi свiтла (QL)
має такий вигляд:

P =
PmaxQL

km + QL

, (4)

де Pmax — максимальна швидкiсть фотосинтезу; km — значення QL при P = 0,5Pmax.
Якщо врахувати, що LUE = P/QL, то з формули (4) отримаємо

LUE =
Pmax

km + QL

. (5)

Поєднавши рiвняння (1), (3) й (4), наведемо вираз:

ρ531 =

ρ570

(

12,083
Pmax

km + QL

+ 9

)

8750
Pmax

km + QL

+ 41

. (6)

Це рiвняння описує, як коефiцiєнт вiдбиття листя рослини в смузi 531 нм змiнюється вiд-
носно коефiцiєнта вiдбиття в смузi 570 нм у вiдповiдь на змiну iнтенсивностi освiтленостi.
Якщо iнтенсивнiсть освiтленостi зростає, LUE, згiдно з формулою (5), знижується, а зна-
чить, зменшується й PRI. Вiдзначимо, що коефiцiєнт вiдбиття в смузi 531 нм зменшується
вiдносно коефiцiєнта вiдбиття в смузi 570 нм.

З формули (3) можна вивести LUE через PRI:

LUE =
0,0024PRI + 0,001536

0,16 − PRI
. (7)

Численнi дослiдження показали, що для оцiнки потокiв вуглецю мiж рослиннiстю та
атмосферою також може використовуватися вегетацiйний iндекс нормалiзованої рiзницi
(NDVI) [5–7]. NDVI є функцiєю частини фотосинтетично активної радiацiї (fPAR), що була
поглинута зеленою рослиннiстю, розраховується за формулою роботи [6]:

NDVI =
ρNIR − ρRED

ρNIR + ρRED

, (8)

де ρNIR, ρRED — коефiцiєнти вiдбиття поверхнi в близькому iнфрачервоному та червоному
дiапазонах вiдповiдно.

Оскiльки NDVI може безпосередньо виражатися як функцiя AFAR, то, за допомогою
NDVI та PRI, можна оцiнити швидкiсть фотосинтезу [6, 7]:

Швидкiсть поглинання CO2 = f(sPRI × NDVI). (9)

При зiставленнi даних потокiв CO2 з цими iндексами (sPRI та NDVI) емпiрично було
отримано залежнiсть [6]:

CO2 = −4,3833 − 15,018 × (NDVI × sPRI). (10)

Застосування методу для оцiнки потокiв CO2 над територiєю України. Для
демонстрацiї можливостей даного методу оцiнки потокiв вуглекислого газу для їх картогра-
фування у Науковому центрi аерокосмiчних дослiджень Землi IГН НАН України (ЦАКДЗ)
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Рис. 1. Порiвняння швидкостi поглинання CO2 рослиннiстю (а) — станом на 14 червня 2000 р., за даними
знiмка MODIS, з типами рослинного покриву — станом на 2000 р., за даними знiмка Landsat ETM (б ), для
захiдної частини територiї України.
Умовнi позначення: 1 — вода; 2 — хмари; 3 — хвойнi лiси; 4 — листянi лiси; 5 — трави; 6 — агрозони; 7 —
населенi пункти

були залученi знiмки низької просторової розрiзненостi спектрорадiометра MODIS. Тери-
торiєю дослiдження було обрано захiдну частину України, для якої характерними є такi
види рослинного покриву: хвойнi лiси, листянi лiси, трав’яний покрив та агроценози. Для
аналiзу був обраний знiмок MODIS з просторовою розрiзненiстю 1 км вiд 14.06.2000 р,
оскiльки у даний перiод спостерiгалася найменша хмарнiсть над територiєю України. Та-
кож умовами вiдбору знiмка були перiод, що припадає на пiк розвитку вегетацiйного сезону
рослинностi та можливiсть порiвняння даних з даними класифiкацiї рослинного покриву.
Для порiвняння було використано карту типiв рослинностi захiдної частини територiї Укра-
їни, яку побудовано на основi даних знiмка Landsat ETM станом на 2000 р. [8, 9] (рис. 1, б ).
На основi знiмка MODIS розраховано iндекси PRI й NDVI та побудовано карту розподiлу
потокiв CO2 для захiдної частини України (див. рис. 1, а).

З порiвняння видно, що найбiльшу поглинальну здатнiсть мають листянi лiси (близько
10 мкмоль CO2/(м

2
·с)); дещо меншу (приблизно 7–8 мкмоль CO2/(м

2
·с)) — хвойнi лiси. Це

можна пояснити тим, що червень мiсяць для листяних лiсiв є пiком вегетацiйного сезону,
вiдповiдно спостерiгається максимум поглинання вуглекислого газу.

Але слiд враховувати, що вегетацiйний сезон для листяних лiсiв триває лише в теплу
пору року, тодi як хвойнi лiси поглинають CO2 протягом усього року, а вiдповiдно вони
мають бiльший внесок у зниження концентрацiї CO2 в приземнiй атмосферi. Найменшу
поглинальну здатнiсть, як видно, має трав’яний покрив (вiд 0 до 4 мкмоль CO2/(м

2
· с)).

Агроценози дуже вiдрiзняються мiж собою за здатнiстю поглинати CO2, i неможли-
во однозначно для них визначити середнє значення. Це можна пояснити рiзним видовим
складом рослинностi даних бiомiв. Так, агрозони в пiвнiчних районах дослiджуваної тери-
торiї мають високе значення поглинальної здатностi, тодi як для агрозон пiвденної части-
ни, де переважають зерновi культури, це значення наближається до значення трав’яного
покриву.
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Таким чином, наведений аналiз можливостi використання даних дистанцiйного зонду-
вання, що отримуються зi супутникiв (зокрема, данi MODIS), для проведення оцiнки па-
раметрiв наземного рослинного покриву на основi використання PRI та NDVI. Нами по-
будовано карту потокiв CO2 для захiдної частини територiї України, яка була порiвняна
з картою типiв рослинного покриву, що дало змогу зробити такi висновки:

у лiтнiй перiод (середина червня) найбiльшу поглинальну здатнiсть для CO2 мають
листянi лiси. Проте їхня поглинальна здатнiсть змiнюється залежно вiд сезону;

хвойнi лiси мають дещо меншу поглинальну здатнiсть, проте вони поглинають вуглець
протягом усього року, а не лише в теплий перiод року.

Використання отриманих даних в подальших дослiдженнях дозволить покращити оцiн-
ку змiн потокiв CO2, що проходять внаслiдок змiн рослинного покриву на певнiй територiї
в результатi дiяльностi людини та природних процесiв. Це, в свою чергу, дозволить вра-
хувати дану складову в загальному кругообiгу вуглецю та дозволить краще розумiти роль
лiсiв як природного резервуару та регулятора кругообiгу вуглецю в природi.
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