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Мониторинг физических свойств мохово-лишайникового покрова средствами 
дистанционного зондирования 

Кочеткова Татьяна Дмитриевна 
Мироньчев Александр Сергеевич, Запасной Андрей Сергеевич, Колесниченко Лариса Геннадьевна, 

Волкова Мария Андреевна, Шаврина Ульяна Юрьевна 
Томский государственный университет 

E-mail: tdk@mail.tsu.ru 

Оценка физических свойств, таких как теплопроводность, влажность, температура, мхов и лишайников, 
покрывающих огромные пространства торфяников Западной Сибири, является неотъемлемой частью 
исследований климатических изменений. Эффективным методом для решения задачи непрерывного 
мониторинга больших территорий является дистанционное зондирование. Для его реализации в микроволновом 
диапазоне были проведены исследования отражательных свойств лишайников рода Cladonia и сфагновых мхов 
в диапазоне 2-12 ГГц. 

Образцы были отобраны в районе Тимирязевского лесничества Томской области. Образцы представляют 
собой фрагмент мохово-лишайникового покрова с минимальными нарушениями его структуры. Измерение 
коэффициента отражения проводилось на установке «Wave cube» для измерения электрофизических параметров 
плоских образцов материалов, разработанной на кафедре радиофизики радиофизического факультета ТГУ. Она 
представляет собой приёмо-передающую систему на основе рефлектометра Caban 140R производства ООО 
«Планар», расположенную внутри куба из пенополистирола. Излучающая сверхширокополосная 
комбинированная антенна в сочетании с параболическим отражателем создают узконаправленную плоскую 
волну на поверхности куба. Исследуемый образец материала размещается в области падения плоской волны с 
фронтом, параллельным плоскости образца. 

Были измерены коэффициенты отражения для трёх образцов мха и двух образцов лишайника. 
Многократные измерения (n = 8 ÷ 12) были усреднены. Результаты измерений приведены на рисунке 1. 

  

Рисунок 1 – Усредненные частотные зависимости коэффициента отражения для лишайника и мха. 

На графике частотной зависимости коэффициента отражения выделена область 2 – 4 ГГц, где значения 
отличаются на величину порядка 50 %. Эта область частот была выбрана как наиболее перспективная для 
проведения мониторинга средствами дистанционного зондирования. 

Далее был проведен натурный эксперимент в Тимирязевском лесничестве Томской области. Были 
выбраны точки с преимущественным покрытием мхом рода Sphagnum или лишайником Cladonia stellaris. 
Приемо-передающая система, аналогичная работающей в установке «Wave Cube», была использована для 
зондирования поверхности земли с высоты 2 м и 1 м. Результаты представлены на рисунке 2. 
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Слева – мох рода Sphagnum, справа – лишайник Cladonia stellaris 

1, 2 – две различные точки на местности 
Рисунок 2 – Частотная зависимость коэффициента отражения в натурном эксперименте 

Из полученных результатов следует, что лишайниковый покров более однороден и показывает лучшую 
повторяемость. Моховой покров имеет больше слоёв и содержит неоднородные включения, которые могли быть 
причиной расхождения коэффициента отражения в разных точках. Причиной могут быть также вариации 
влажности. 

Следующим этапом исследования было измерение диэлектрической проницаемости отобранных образцов 
и слоёв, лежащих под ними – органической прослойки из полуразложившихся частей растительности и почвы. 
Измерение проводилось методом коаксиальной линии с использованием векторного анализатора цепей PNA 
Е8663В Agilent Technologies. Оборудование предоставлено ЦПК ТГУ «Центр измерения и исследования 
электрофизических характеристик природных и искусственных материалов». Блок-схема измерительной 
установки приведена на рисунке 3. Методика измерения и расчета диэлектрической проницаемости по теории 
распространения волн в слоистых средах широко применяется и многократно описана в литературе, например 
[1, 2]. 

 

Рисунок 3 – Схема измерительной установки 

Полученные результаты были использованы в моделировании слоистой среды, структура которой 
приведена на рисунке 4. Значения влажности были получены сухо-весовым способом для проб, отобранных на 
местах проведения натурного эксперимента. 

 

Рисунок 4 – Структура подстилающей поверхности  

Моделирование проведено в среде MathCad с использованием формул теории распространения волн в 
слоистых средах [3]. Результаты расчета и сравнение с натурным экспериментом приведены на рисунке 5. 
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Слева – мох рода Sphagnum, справа – лишайник Cladonia stellaris 

Рисунок 4 – Сравнение расчёта слоистой среды и натурного эксперимента 

Расчет по полученной модели совпадает с данными эксперимента в нижней области частот 2 – 4 ГГц. 
Можно использовать предложенную структуру мохово-лишайникового покрова для решения обратной задачи по 
определению диэлектрической проницаемости и влажности. 

В заключение, из проведенных исследований можно сделать следующие обнадеживающие выводы: 

1. Отражательные свойства разных видов мохово-лишайникового покрова отличаются на значительную 
величину (~ 50%) в области частот 2 – 4 ГГц. 

2. Зондирующая система на основе рефлектометра Caban 140R позволяет измерить коэффициент 
отражения от мохово-лишайникового покрова с удовлетворительной повторяемостью и достоверностью. 

3. Согласие экспериментальных данных и расчетов по теории слоистых сред можно признать 
удовлетворительным в нижней части диапазона зондирования. 

Исследование поддержано проектом РНФ№ 23-27-00249 «Физические свойства мохово-лишайникового 
покрова торфяников криолитозоны Западной Сибири: изменения под влиянием природных и антропогенных 
факторов». 
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