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Введение. Спектральные библиотеки, или биб-
лиотеки спектральных характеристик объектов на
поверхности Земли, представляют собой ценный
источник информации для обработки данных дис-
танционного зондирования, они незаменимы при де-
шифрировании гиперспектральных космических
снимков, которые содержат информацию о тонких
спектральных различиях объектов и явлений.

В связи с запуском в 2013 г. российского спут-
ника «Ресурс-П» с гиперспектральной аппаратурой
на борту, а также начатыми ранее белорусско-рос-
сийскими экспериментами по гиперспектральной
съемке с борта Международной космической стан-
ции (МКС) и наличием в открытом доступе гипер-
спектральных космических снимков EO-1 Hyperion
задачи по созданию библиотек спектральных харак-
теристик различных поверхностей становятся все
более востребованными.

Отметим, что на сегодняшний день в России
общедоступных спектральных библиотек нет. По-
этому создание спектральных библиотек на основе
систематических наземных спектрометрических
измерений представляет актуальную задачу для
повышения достоверности дешифрирования косми-
ческих снимков.

Геопортал МГУ – геоинформационный комплекс,
включающий аппаратурную и программную части, а
также базы данных космических снимков и карт, ко-
торые регулярно пополняются новыми материалами
космических съемок, а также материалами пользова-
телей самой системы [Касимов и др., 2013]. Для всех
пользователей Геопортала МГУ реализована возмож-
ность доступа к файловому хранилищу космических
снимков и Геопорталу МГУ из любой точки мира по
интернету. Кроме того, существует открытая часть
Геопортала МГУ, на которой публикуются резуль-
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таты научных и учебных проектов, выполненных на
основе различных пространственных данных.

Таким образом, есть все предпосылки исполь-
зовать платформу Геопортала МГУ для формиро-
вания и развития спектральных библиотек, чтобы
платформа объединяла пространственную состав-
ляющую, представленную географической основой,
материалами дистанционного зондирования, резуль-
татами их тематического дешифрирования, и спек-
тральные характеристиками объектов, что до на-
стоящего времени не было реализовано.

Создание спектральных библиотек на основе
систематических наземных спектрометрических
измерений является актуальной задачей для радио-
метрической калибровки данных дистанционного
зондирования и повышения достоверности дешиф-
рирования снимков.

Цель наших исследований – создание пилотной
версии спектральной библиотеки для северных ра-
стений и некоторых других объектов Кольского по-
луострова.

В соответствии с поставленной целью были
поставлены и решались следующие задачи:

– формулировка принципов формирования спек-
тральной библиотеки;

– получение спектральных характеристик раз-
личных объектов;

– создание пилотной версии спектральной биб-
лиотеки Геопортала МГУ.

Материалы и методы исследований. Сбор и
подготовка данных для создания спектральной биб-
лиотеки различных природных объектов проводятся
авторами с 2011 г. Измерения выполнены с помощью
гиперспектрорадиометра «FieldSpec3 Hi-Res»
(ASD Inc.), предназначенного для измерения абсо-
лютных значений энергетической яркости и коэффи-
циента спектральной яркости (КСЯ) с разрешением
от 3 нм (в диапазоне 350–1000 нм) до 10 нм (в диа-
пазоне 1000–2500 нм), прибор закуплен по Програм-
ме развития МГУ имени М.В. Ломоносова.

В 2012–2013 гг. отрабатывалась методика из-
мерений, получено около 200 спектров для будущей
библиотеки [Зимин и др., 2014], а в 2014 г. работа
была ориентирована на реализацию проекта по со-
зданию библиотеки спектральных образов арктичес-
ких растений (Spectral library of Arctic plants) по про-
грамме ЕС для поддержки сети научных и образо-
вательных арктических станций (INTERACT;
www.eu-interact.org).

Измерения спектров растений проводились на
Кольском п-ове в 2012–2014 гг. как контактным, так
и бесконтактным методами в полевых условиях, а
также в лаборатории по двум направлениям: изме-
рения типичных видов растений в разных экологи-
ческих условиях, измерения наиболее типичных эко-
систем по профилям с характерными сочетаниями
растений (микроценозами).

В полученной коллекции спектров учтены ва-
риации спектральных характеристик отдельных ви-
дов, а также их сочетаний, которые связаны с раз-
ными условиями произрастания (например, с ув-

лажнением, экспозицией и крутизной склонов, свой-
ствами почв и др.), характером и степенью техно-
генного воздействия.

При спектрометрических работах проводили
комплексные описания территории и фиксировали
условия освещенности. Всего в библиотеку вклю-
чено около 500 образцов отдельных видов растений
и их сообществ в различных условиях местообита-
ний и при разном техногенном воздействии.

Результаты исследований и их обсуждение.
Опыт создания спектральных библиотек. Один из
примеров создания спектральной библиотеки –
ASTER Spectral Library [ASTER, 2015], эта биб-
лиотека создана для поддержки дешифрирования
14-канальных снимков системы ASTER со спутни-
ка «Terra». Текущая версия библиотеки (2.0), выпу-
щенная в декабре 2008 г., содержит более 2400 спек-
тров природных и искусственных материалов из трех
коллекций данных – Университета Джона Хопкин-
са, Лаборатории реактивного движения НАСА и Гео-
логической службы США [Baldridge et al., 2009].

Библиотека оснащена описанием методик спек-
трометрических измерений для каждой коллекции и
интерфейсом поиска спектров по типу объекта. Пос-
ле поиска можно визуализировать спектр выбранно-
го объекта (только один) и скачать текстовый файл
данных (значения КСЯ на разной длине волны) для
самостоятельной визуализации и анализа. Имеется
возможность бесплатного заказа всей библиотеки на
CD-ROM. На август 2014 г. библиотека содержала
1748 спектров минералов, 473 спектра горных пород,
69 спектров почв, 4 спектра растительности, видов
растений, 9 спектров воды, снега и льда, 84 спектра
искусственных материалов, 17 спектров лунного грун-
та и 60 спектров метеоритных материалов. Измере-
ния, как правило, проводились в лабораторных усло-
виях, у образцов нет географической привязки. Из
указанного видно, что в библиотеке ASTER Spectral
Library представлены в основном минералы и гор-
ные породы, практически нет информации о спект-
ральных образах растений, в то время как значитель-
ные территории суши Земли покрыты сомкнутым
растительным покровом, кроме того, отсутствуют
фото образцов, нет их привязки к местности.

Существуют также спектральные библиотеки,
направленные на дистанционное изучение других
планет, например Марса. Среди них можно отме-
тить спектральную библиотеку лаборатории поле-
тов на Марс Аризонского университета [ASTER,
2015], которая позволяет одновременно визуализи-
ровать несколько выбранных спектров, просматри-
вать химические формулы выбранных минералов,
экспортировать выбранные спектры и др.

Отметим, что данные о спектральных харак-
теристиках объектов на земной поверхности редко
организованы в виде общедоступных библиотек
(исключение ASTER Spectral Library). Исследова-
тельские проекты, в которых собраны и системати-
зированы спектрометрические данные, достаточно
многочисленны, но обработанные результаты изме-
рений пока не опубликованы.
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Анонсирована, но пока недоступна спектральная
и биохимическая база данных проекта изучения тро-
пических лесов Spectranomics [The Spectranomics,
2015].

Группа исследователей [Durgante et al., 2013] по
спектральным характеристикам определяла виды
деревьев в тропических лесах, в результате полу-
чено 36 образцов каждого вида (6 измерений шести
листьев), достигнута достоверность 99,4% опреде-
ления вида растения по усредненным значениям
коэффициента спектральной яркости. Для измерений
использованы высушенные листья, в том числе гер-
барные образцы, однако спектральная библиотека
не опубликована.

В работе [Cambule et al., 2012] приводится при-
мер  создания библиотеки спектральных характе-
ристик почв для оценки содержания органического
углерода (Сорг) в почве, на примере Мозамбика.
Были измерены 412 образцов почв в диапазоне 1,25–
2,5 мкм с разрешением 3,86 нм, 129 образцов ис-
пользовано для создания модели определения со-
держания Сорг по спектральным характеристикам.
Результат рекомендован к использованию для кар-
тографирования почв в пределах Национального
парка Лимпопо (1 млн га), однако спектральная биб-
лиотека не опубликована.

Создана библиотека спектральных характерис-
тик болотной растительности (1336 образцов) на при-
мере болота береговой зоны Калифорнии, Техаса и
Миссисипи, что крайне актуально для воздушного и
космического мониторинга труднодоступных болот-
ных территорий [Zomer et al., 2009]. Для обработки
измерений использована специализированная про-
грамма Spectral Analysis Management System (SAMS)
[Spectral, 2015], для обработки снимков результи-
рующая спектральная библиотека создана в програм-
ме ENVI и успешно апробирована для дешифрирова-
ния гиперспектральных снимков. Авторы этой работы
указывают на важность создания стандартизированных
спектральных библиотек для различных регионов, свои
данные они не опубликовали.

Спектральные характеристики верховых торфя-
ных болот на возвышенностях исследованы на се-
вере Англии, где детально изучены фенологичес-
кие вариации на основе данных ежемесячных из-
мерений в течение года, выявлена характерная
динамика для каждого рассмотренного вида рас-
тений, но библиотека также не опубликована [Cole
et al., 2014].

Принципы формирования спектральной библиоте-
ки. На основе многолетнего опыта работы в области
дешифрирования космических снимков, получения и
использования данных спектрометрических измерений
[Касимов и др., 2013; Экология…, 2003; Rees et al., 2004]
мы считаем, что при создании спектральных библио-
тек важно соблюдать ряд принципов:

– использовать высококачественное калибро-
ванное измерительное оборудование, которое обес-
печит получение подробных и достоверных данных;

– применять обоснованную и хорошо докумен-
тированную методику измерений;

– выбирать типичные виды и их состояния, т.е.
доминантные виды растений в основных фенологи-
ческих фазах;

– обеспечить удобное пользование спектраль-
ной библиотекой, в том числе доступ через интер-
нет, возможности поиска по территории, типу объек-
та, времени измерений, просмотр данных онлайн, эк-
спорт данных из библиотеки для просмотра и
анализа в программном обеспечении пользователя.

Спектральные характеристики объектов.
Нами спроектирована спектральная библиотека север-
ных растений, включающая следующие основные эле-
менты: описание объекта (географическое положение,
рельеф и почвенный покров, флора и растительность,
характер и степень антропогенного воздействия и др.),
данные спектрометрических измерений (в текстовой
и графической форме), условия проведения измере-
ний и другая информация (рисунок).

Пилотная версия спектральной библиотеки
Геопортала МГУ. К наиболее активно развиваю-
щимся направлениям геоинформатики на сегодняш-
ний момент относятся геопортальные технологии,
позволяющие не только визуализировать простран-
ственные данные и анализировать их, но и обмени-
ваться данными в рамках открытых коммуникаци-
онных сетей. С этой точки зрения геопортальные
технологии оптимальны для развертывания и орга-
низации доступа к спектральной библиотеке.

Нами сформулирована и апробирована концеп-
ция создания спектральной библиотеки в структуре
Геопортала МГУ. Эта платформа объединяет про-
странственную составляющую, представленную гео-
графической основой, исходными материалами дис-
танционного зондирования и результатами их тема-
тического дешифрирования, а также содержательную
часть базы данных, включающую результаты изме-
рении, фотографии и другие характеристики образ-
цов. Эффективное функционирование Геопортала
МГУ в научно-исследовательской и образователь-
ной сфере во многом опирается на данные изучения
спектральных образов. Создание библиотеки спект-
ральных образов позволит оптимизировать работу с
данными дистанционного зондирования Земли раз-
ного уровня пространственного и спектрального раз-
решения.

Начаты работы по развертыванию программ-
ных средств поиска и анализа спектрометрических
данных на Геопортале МГУ. Система предоставля-
ет три вида поиска данных: по координатам, по ад-
ресной базе данных, по атрибутивной информации.

Результатом проведенного в 2014 г. исследова-
ния стала пилотная версия спектральной библио-
теки для северных растений и некоторых других
типов поверхностей в центре Кольского п-ова, вклю-
чающая следующие основные элементы для каж-
дого объекта: описание объекта, данные спектро-
метрических измерений в виде текстового файла и
графика, географические координаты и фото образ-
ца. Данные из спектральной библиотеки можно ис-
пользовать в междисциплинарных исследованиях
поверхности Земли. Такого рода спектральная биб-
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лиотека создается впервые. Пилотная версия спек-
тральной библиотеки Геопортала МГУ размещена
по адресу URL: http://www.geogr.msu.ru:8082/api/
index.html?RUBKP.

Выводы:
– исследования показали, что существуют раз-

нообразные перспективы использования спектраль-
ных библиотек как для решения научных, так и при-
кладных задач. Эффективное функционирование
Геопортала МГУ в образовательной и исследова-
тельской сфере во многом опирается на данные изу-
чения спектральных характеристик различных
объектов. Предложенная концепция создания спект-
ральной библиотеки и ее пилотная версия позволят
оптимизировать работу с данными дистанционного
зондирования Земли разного уровня разрешения;

– результаты исследований показали суще-
ственную вариацию спектральных характеристик
различных видов растений, горных пород и минера-
лов. Поэтому при создании спектральной библиоте-
ки растений особое внимание необходимо обратить
на их вариабельность в зависимости от фенологи-

ческого состояния, условий произрастания (увлаж-
нение, затененность, экспозиция и крутизна склонов
и др.), степени и характера техногенного воздей-
ствия. Это предполагает формирование сложной
структуры базы спектральных характеристик и дан-
ных о состоянии каждого вида растения и возмож-
ность ее пополнения. Особого внимания требуют
спектральные характеристики растительных сооб-
ществ, образуемых разнообразными сочетаниями
растений разных видов и жизненных форм, которые
преимущественно отображаются на космических
снимках. Такая структура библиотеки касается не
только растительности, но и почвенного покрова и
каменистого субстрата. В соответствии с этим ин-
дивидуальные образы любых поверхностей долж-
ны дополняться образами их сочетаний на исследу-
емых территориях;

– анализ отечественного и зарубежного опыта
показал, что создание спектральных библиотек от-
носится к задачам, решаемым мировым научным
сообществом, и вклад нашей страны составляет
значимую величину.

Графические данные для маршрутной точки спектрометрирования в экосистеме кустарничково-лишайниковых тундр, Ловозер-
ский горный массив: а – график значений коэффициента спектральной яркости образца, б – фото образца (обрезано по полю
                                          зрения спектрорадиометра), в – диаграмма фракционного состава образца
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