 Специальные разделы геофизики ландшафта (СУРС)
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Несмотря на молодость, геофизика ландшафта имеет уже ряд дочерних дисциплин. При этом некоторые из них разработаны не хуже основной ветви - геофизики ландшафта. В первую очередь следует назвать оптику ландшафта, основные положения которой были сформулированы более 50 лет назад (Е.Л. Кринов). В последнее время появились работы по радиофизике ландшафта (В.Е. Некое), теплофизике и особенно теплофизике мерзлотных ландшафтов (А.В. Павлов), физике биогенного компонента (Г.Ф. Хильми).
Здесь конспективно будут изложены основы специальных разделов геофизики ландшафта. Предполагается, что заинтересованный читатель в случае необходимости обратится к соответствующей литературе. При изложении материала, во-первых, основное внимание уделено тем разделам геофизики, которые разработаны географами-ландшафтоведами, и, во-вторых, эти разделы рассмотрены так, как они представляются специалистам, занимающимся их разработкой.


1. Оптика ландшафта

Изучение оптических свойств ландшафта имеет более чем полувековую историю. Необходимость детального исследования этих свойств была вызвана широким развитием в 30-х годах нашего столетия работ по аэрофотосъемке. Первые же попытки дешифрирования аэрофотоснимков привели к изучению отражательных свойств природных объектов. Поэтому в работах по аэрофотосъемке появились публикации по спектральной отражательной способности природных объектов, среди которых особо следует отметить исследования Е.Л. Кринова.
Интересно то, что в развитии оптики ландшафта существенная роль принадлежит астрофизикам. В связи с поисками жизни на других планетах, в частности на Марсе, возникла необходимость исследования оптических свойств растений и особенно растений, живущих в экстремальных условиях, что привело к рождению и развитию специального направления - астроботаники.
В.В. Шаронов впервые сформулировал основные задачи, стоящие перед этой дисциплиной: 
1) изучение оптических свойств атмосферы и анализ условий освещения ландшафта; 
2) исследование процессов взаимодействия потока солнечной радиации с компонентами ландшафта. Однако, как правильно отмечает Ю.С. Точельников, атмосфера и происходящие в ней оптические явления лишь в ограниченной мере связаны с расположенной под ней местностью и является предметом специальной научной дисциплины, называемой атмосферной оптикой.
Наиболее детальные исследования оптических свойств ландшафта провел Ю.С. Точельников, который оптику ландшафта рассматривает как учение о взаимодействии солнечного излучения с геосистемами суши и считает, что в задачу этой дисциплины входит изучение оптических характеристик компонентов и элементов ландшафта и их динамики, а также выявление факторов, влияющих на эти характеристики. 
Рассмотрим основные положения оптики ландшафта в том понимании, как они представляются Ю.С. Точельникову.
Как известно, отражательную способность объектов характеризует совокупность нескольких параметров. Из них прежде всего следует отметить коэффициент полного отражения, или альбедо. Обычно исследователь наблюдает лучистый поток, отраженный в некотором фиксированном направлении, и по нему судит о яркости объекта, которая зависит от освещенности и способности отражать свет в данном направлении. Последняя характеризуется посредством коэффициента яркости (r), представляющего собой отношение яркости объекта в данном направлении (В) к яркости идеальной рассеивающей поверхности, имеющей коэффициент отражения, равный единице, и находящейся в тех же условиях освещения и наблюдения (В0): r = В/В0. 
Так как природные объекты в общем случае обладают избирательным поглощением, то отраженное от них излучение спектрально селективно. Спектральную отражательную способность объектов описывают набором коэффициентов спектральной яркости (rλ), которые определяют из отношения спектральных яркостей объекта и идеально рассеивающей поверхности, находящихся в одинаковых условиях освещения и наблюдения.
Природно-территориальные комплексы, слагаемые множеством геомасс и их элементов, различных по размерам, форме, ориентации и оптическим особенностям, имеют сложную структуру и текстуру. Поэтому реально наблюдаемые цвет и яркость ПТК, равно как и его оптические характеристики, всегда являются некоторыми средними величинами, складывающимися из сочетания весьма разнообразных значений характеристик разнородных мелких деталей.
По мере удаления наблюдателя от объекта, т.е. по мере увеличения размеров фотометрируемой площадки, интегрируются оптические характеристики все большего числа деталей поверхности исследуемого элемента ландшафта. В связи с этим В. В. Шароновым было введено понятие «референц-поверхности», или «поверхности отнесения», т. е. поверхности, к которой условно относят фотометрические характеристики. Референц-поверхность проходит через средний уровень вершин деталей иссеченных объектов и ограничивается полем зрения прибора. Различают три порядка референц-поверхности: первый порядок, соответствующий отдельным элементам геомасс (с размерами до 1 м2); второй порядок, соответствующий парцеллам (1-10 м2), и третий порядок, который присущ фации (10-1000 м2). При характеристике спектрофотометрических показателей необходимо учитывать порядок референц-поверхностей. 
Методика изучения оптических характеристик ландшафта хорошо разработана. Имеется специальная фотометрическая аппаратура, позволяющая изучать спектральную яркость природных образований. Полевой спектрофотометр – основной прибор при подобных исследованиях, измеряющий коэффициенты спектральной яркости объектов в отдельных точках рабочего диапазона спектра (400-900 нм), со спектральным разрешением 10-20 нм. Кроме него применяются аэроспектрометры, устанавливаемые на летательных аппаратах, телефотометры, отличающиеся от предыдущих приборов тем, что яркость регистрируется не в одном канале, а сразу же в нескольких. Кроме того, применяется специальная аппаратура, устанавливаемая на космических летательных аппаратах.
С помощью методики спектрофотометрических исследований можно решить следующие задачи:
1. Получение оптических характеристик отдельных элементов геомасс, имеющих размер 0,2-1,5 м.
2. Выявление оптических характеристик элементов внутренней структуры фации и оценка их геометрических характеристик.
3. Измерение оптических характеристик фаций и выявление их геометрических характеристик.
4. Картографирование ландшафта по оптическим характеристикам.
Вкратце рассмотрим оптические свойства отдельных геомасс и компонентов, слагающих ландшафт.
Принято считать, что оптические свойства растений обусловливаются составом пигментов, составом и состоянием растительных тканей, морфологией отдельных органов растений, а также растений в целом, их возрастом и принадлежностью к экологической группе.
С ландшафтно-геофизических позиций оптические свойства растений довольно полно описываются спектральной отражательной способностью слагающих эти растения геомасс.
Оптические свойства листьев растений (Рt, Рh, Рi, Рl и, частично, Рx и Рm) зависят от пигментной системы листа, толщины, плотности и анатомической структуры листовой пластинки.
Поглощение световой энергии в области физиологически активной радиации (350-750 нм) определяется главным образом хлорофиллом и каротиноидами. При этом роль каротиноидов в поглощении ощутима лишь в диапазоне области 350-550 нм, а в области длин волн более 550 нм практически все поглощение может быть приписано хлорофиллу.
Присутствие хлорофилла обусловливает специфичность оптических свойств зеленого листа, которая проявляется в наличии максимума в зеленой (540-580 нм) и минимумов в сине-фиолетовой (400-470 нм) и красной (680-690 нм) областях спектра.
В области спектра 750-1200 нм пигменты практически нейтральны и оптические свойства зеленого листа определяются преимущественно тканью листа. В области спектра больше 1200 нм поглощение возрастает за счет участия в этом процессе поглощения воды, а отражение понижается. Примерно с λ = 3000 м лист поглощает практически неселективно до 96-98 % падающей радиации.
Спектральные кривые отражения и пропускания подобны и имеют ход, обратный поглощению. Это объясняется тем, что отражение происходит не только от поверхности, но и от внутренних слоев листа. В результате в отражающем потоке присутствует составляющая, прошедшая через толщину листа. Кривые спектральной яркости могут значительно отличаться у различных растений с неодинаковыми видами фотосинтезирующих фитомасс.
Отражение излучения транспортно-скелетными органами определяется прозрачными пленками филлодермы и непрозрачными чешуйками пробки и коры ствола. Поэтому кривые коэффициентов спектральной яркости молодых древесных побегов во многом аналогичны кривым зеленого листа,  тогда  как отражательная  способность  коры старых деревьев характеризуется специфичной кривой rλ, особенности которой зависят от вида древостоя.
Коэффициенты спектральной яркости растений зависят от их возраста. Вегетативные части молодых растений, слабо поглощающие лучевую энергию, характеризуются большей отражательной способностью, чем таковые растений, находящихся в стадии полной зрелости. Это связано с накоплением во время жизни растением хлорофилла и темноокрашенных продуктов питания.
Цветки, как правило, обладают более высоким отражением по сравнению с вегетативными органами растений. В зависимости от состава пигментов кривые коэффициентов спектральной яркости генеративных органов характеризуются максимумами в тех или иных областях спектра. При этом эти максимумы обычно выражены менее четко, чем зеленый максимум хлорофилла. Полоса поглощения с Х = 680-690 нм у цветков также слабо выражена или вообще не проявляется. В инфракрасной области коэффициент спектральной яркости цветков обычно выше, чем листьев.
К настоящему времени накоплено большое количество данных по яркости почв. Из них следует, что отражательные свойства почв в видимой и ближней инфракрасной областях определяются однотипными кривыми, для которых характерен постепенный подъем с увеличением длины волн.
Отдельные почвы могут значительно различаться между собой по коэффициентам спектральной яркости. Анализ данных позволяет составить представление о возможном диапазоне изменения отражательных свойств почв разных географических зон. По спектральному составу отраженного света почвы наиболее существенно различаются в области спектра с Х =400-600 нм. В области 620-750 нм цветовые различия между почвами невелики, по своим отражательным свойствам они приближаются к серым телам.
Отражательные свойства почв зависят от ее поверхностной структуры (в частности, от вида обработки, т.е. вспашки), влажности (которая приводит обычно к снижению отражательных свойств почв), условий освещения и ряда других факторов. 
Оптические особенности горных пород прежде всего определяются отражательной способностью входящих в их состав минералов. Однако горные породы характеризуются все же меньшим разнообразием коэффициентов спектральной яркости, чем минералы. Кривые этих коэффициентов довольно специфичны и связаны с основными группами горных пород: изверженными, метаморфическими и осадочными.
Рельеф оказывает существенное влияние на оптические свойства ПТК. Так, особенности изображения элементов горных ландшафтов на аэрофотоснимках определяются не только их коэффициентами спектральной яркости, но также и ориентированностью склонов по отношению к солнечным лучам, так как в зависимости от последней изменяются уровень освещенности склонов и ее спектральный состав.
В оптике ландшафта детально исследованы спектральные характеристики природно-территориальных комплексов полярного, бореального и суббореального поясов, а также динамика оптических характеристик ландшафта.


2. Теплофизика ландшафта

Теплофизика ландшафта - новое научное направление. В основе ее лежат работы, начатые А.А. Григорьевым и М.И. Будыко в 1950-х годах и продолженные в Главной геофизической обсерватории в Ленинграде, Институте географии в Москве и ряде других научных учреждений. Большая роль в развитии этого направления принадлежит А.В. Павлову. Он считает, что теплофизика ландшафта раскрывает энергетическую взаимосвязь между отдельными компонентами ландшафта или различными природно-территориальными комплексами. В этом направлении в основу познания заложен один из количественных методов — метод баланса энергии (теплоты), который основан на учете прихода солнечной радиации и ее расхода на отражение, поглощение, затрат теплоты на испарение, трансформации в энергию турбулентных пульсаций воздушной среды, аккумуляции почвенной толщей.
Как считает А.В. Павлов, теплофизика ландшафта четко отличается от смежных дисциплин. Объектом ее исследований являются ландшафт и слагающие его элементарные природно-территориальные комплексы. Объектом же исследования классической геотермии являются лишь удаленные от земной поверхности глубины, где температурное поле не изменяется во времени. В физике приземного слоя атмосферы, где детально изучается внешний теплообмен в пределах приземного слоя воздуха, наоборот, не увязываются полученные результаты с тепловыми процессами в горных породах. По сравнению с общей геофизикой ландшафта в теплофизике ландшафта имеется много общего с разделом функционирования, в котором изучается трансформация солнечной энергии в ПТК. Это не удивительно, так как объект исследования один, а методы - близки. Если в теплофизике ландшафта основное внимание уделяется балансу энергии (теплоты), то при исследовании функционирования - трансформации этой энергии в различных геомассах и в природно-территориальном комплексе в целом.
В теплофизике ландшафта рассматриваются следующие вопросы: теплообмен между ландшафтом и атмосферой; энергообмен в снежном покрове как в одном из компонентов ландшафта; микроклиматический режим и энергообмен в растительном покрове; энергообмен водослоев с атмосферой, сушей и донными отложениями; энергообмен между почвой и атмосферой и особенно в условиях склонов; особенности внешнего энергообмена подстилающей поверхности в горной местности; гидротермический режим почвы.


3. [bookmark: _GoBack]Радиофизика ландшафта

Радиофизика ландшафта – одно из самых новых направлений в геофизике ландшафта. Ее возникновение связано с развитием методов радиолокационного зондирования природно-территориальных   комплексов   и   с   необходимостью   изучения закономерностей формирования вторичного и собственного радиоизлучения природных объектов в СВЧ-диапазоне. Радиофизическое зондирование по сравнению с исследованием оптических свойств имеет ряд преимуществ, так как его можно производить в любую погоду и оно не зависит от условий освещения и внешних факторов.
В 1986 г. В.Е. Некое выпустил первое учебное пособие по радиофизике ландшафта. Рассмотрим некоторые положения этой дисциплины согласно представлениям этого ученого.
Любой элемент ландшафта, как и любое тело, является источником радиотеплового излучения, в том числе и СВЧ-диапазона. Однако не весь объем ландшафта, не все его компоненты и геомассы играют непосредственную роль в формировании характеристик внешней части излучения и отражения. Так, для не покрытой растительностью почвы в формировании ее «радиопортрета» принимает участие лишь самый верхний слой почвы, мощность которого зависит от длины волны X. В отражении решающую роль играет непосредственно поверхность почвы (и преимущественно ее форма), в излучении – эффективно излучающий слой, который равен lэ≈l/γ, где γ – коэффициент поглощения. Для сухой почвы lэ(1+5λ), при увлажнении больше 10% lэ= (0,1 + 1) λ.
В кроне древесно-кустарниковой растительности в результаты радиолокационного зондирования существенный вклад будет внесен только теми фитоэлементами, расстояние до которых от внешней поверхности почвы существенно меньше отношения  Sпр/λ, где Sпр – площадь просвета над описываемым фитоэлементом. Например, лист, находящийся на расстоянии 1 м от внешней поверхности кроны, будет вносить вклад в результаты радиолокационного зондирования в том случае (при λ= 3 см), если над ним существует просвет площадью существенно больше 0,03 м2.
Из сказанного следует, что можно выделить радиоформирующие геомассы и геогоризонты, определяющие основные радиофизические свойства ПТК.
В.Е. Некое предложил структуру объемов (частей) ПТК, принимающих непосредственное участие в продуцировании выходящих вовне радиосигналов, называть радиоформирующей структурой, а участки территории с идентичной радиоформирующей структурой – радиогеосистемами.
Как уже известно, не следует говорить о геофизическом ландшафте, так как существуют лишь его геофизические характеристики, свойства, аспекты. То же самое относится и к радиогеосистеме. Каждая геосистема имеет свои радиофизические свойства, но из-за этих свойств вряд ли целесообразно называть их радиогеосистемами.
Одной из важнейших радиофизических характеристик является радиояркостная температура. Этот интегральный показатель зависит от температуры, влажности и структуры излучающей поверхности. Исследования показали, что он тесно связан со стексами. В разные состояния меняются не только температура и влажность, но и геомассы, и геогоризонты, которые определяют радиояркостную температуру.
Радиофизические свойства природно-территориальных комплексов в настоящее время активно исследуются. Однако уже сейчас ясно их большое практическое значение. Так, при помощи радиофизического зондирования в равнинных условиях при отсутствии или слабом развитии растительности можно определить влажность почвы. Применяются радиофизические характеристики и для определения температуры, и состояния других геомасс.

