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П ред и сл ови е

За последнее десятилетие выполнен большой объем работ 
и области аэрокосмического зондирования растительности. Од­
нако из-за слабой разработанности теории отражения солнечной 
радиации от различных типов растительности и из-за отсутствия 
фундаментальных экспериментальных исследований материалы, 
полученные с помощью ИСЗ, до сих пор не могут быть исполь- 
аованы с высокой эффективностью для решения многих приклад­
ных задач, в том числе и задач агрометеорологии. Это обстоя­
тельство заставило в течение ряда последних лет усиленно 
заниматься математическим моделированием яркости системы 
почва—растительность и наземными экспериментами для выясне­
ния зависимости спектральных коэффициентов яркости (СКЯ) от 
различных факторов, в том числе от структуры растительности, 
оптических свойств элементов растений и почвы, от условий осве­
щения и направления визирования.

Одним из немногочисленных научных коллективов в СССР, где 
ггими работами активно занимаются, является группа, руково­
димая доктором геогр. наук Н. Н. Выгодской. Настоящая мо­
нография есть результат обобщения семилетней деятельности этой 
группы. В ней дан хороший обзор современных математических 
моделей отражения солнечной радиации от системы почва—расти­
тельность, обобщены многочисленные литературные данные с при­
влечением результатов собственных измерений, проведен анализ 
результатов численных экспериментов и рассмотрены теоретиче­
ские зависимости СКЯ от входных параметров, характеризующих 
состояние растительности и почвы и условия освещения. Теоре- 
тичвские расчеты сопоставлены с данными экспериментов, прове­
данных авторами. Представленные в монографии результаты по­
казывают, насколько велико число различных факторов, влияю-

Ореди опубликованных в СССР монографий по дистанцион­
ному зондированию настоящая монография выделяется тем, что 
* игЛ на основе вполне современной модели отражения системы 
растительность—почва описаны теоретические зависимости СКЯ, 

доставляющиеся с результатами натурных экспериментов. Кроме 
fofo, определена область применения теоретических моделей, ба­
зирующихся на концепции мутного слоя.

Многочисленные рекомендации, содержащиеся в монографии, 
Лудут полезными как при планировании комплексных экспери­
ментов по дистанционному зондированию, так и при тематиче* 
*м>А интерпретации данных дистанционных измерений в интере* 
cas агрометеорологии и сельского хозяйства.



Основные сокращения и обозначения

Р П —растительный покров 
ФАР — фотосинтетически активная радиация 
БИ К—ближний инфракрасный диапазон радиации 

ХЛ — поверхностная плотность хлорофилла 
СКЯ, Ьк—спектральный коэффициент энергетической яркости 

РП (ГОСТ 7601-78) 
bt —спектральный коэффициент энергетической яркости 

почвы 
X— длина волны

Pi — комплексный спектральный индекс 
рл—спектральный коэффициент отражения фитоэле­

ментов /
т*—спектральный коэффициент пропускания фитоэле­

ментов
спектральный коэффициент отражения почвы

0о—зенитный угол визирования 
А®— высота Солнца 
S*.—прямая солнечная радиация 
Dx— рассеянная радиация небосвода 
Qx—суммарная радиация
L —относительная площадь поверхности фитоэлементов 

0ф—угол наклона фитоэлементов
g* —дифференциальная функция распределения углов 

наклона фитоэлементов 
G —интегральная функция распределения углов наклона 

фитоэлементов 
В —проективное покрытие
■у* —доля поверхности фитоэлементов зеленого цвета 
w —обводненность .



В веден ие

В дистанционных исследованиях наряду с интерпретацией 
эмпирических зависимостей между результатами аэрокосмиче­
ских измерений и агрономическими показателями состояния посе­
вов развивается направление по созданию математических моде­
лей отражения солнечной радиации системой растительность— 
почва. Вопросами теории в нашей стране давно и успешно зани­
мается коллектив биофизиков Института астрофизики и физики 
атмосферы АН ЭССР. Однако в последнее десятилетие теоретиче­
ский подход более интенсивно развивается за рубежом, особенно 
американскими исследователями. Но за редким исключением раз­
работка математических моделей идет в отрыве от практических 
задач дистанционного зондирования, хотя численные экспери­
менты могут быть полезным инструментом при планировании на­
турных экспериментов и при теоретическом обосновании задач, 
решение которых возможно с помощью дистанционных методов.

Необходимость более активного привлечения математического 
моделирования для совершенствования аэрокосмических измере­
ний побудило конференцию НАСА в 1982 г. рекомендовать иссле­
дователям обратить особое внимание на анализ существующих 
моделей отражения, их сравнение с натурным экспериментом на 
основе единого массива данных измерений и на перспективы те­
оретических разработок. Среди этих вопросов, с нашей точки зре­
ния, наиболее важным является вопрос о необходимости всесто­
ронней и корректной проверки адекватности моделей, так как от­
сутствие такой проверки, с одной стороны, препятствует прак­
тическому внедрению результатов теоретических исследований, 
а с другой — тормозит обоснованное усовершенствование теории.

В настоящей монографии обобщены результаты наших работ 
за 1978— 1985 гг. по исследованию и проверке адекватности мо­
делей отражения, базирующихся на теории переноса излучения 
в мутной однородной среде. Эти модели — классика математиче­
ского моделирования радиационного режима растительного по­
крова. Их несомненное преимущество состоит в относительной 
простоте и малом наборе входных параметров, которые харак­
теризуют состояние растительности, отражение почвы, условия 
освещения и визирования. Кроме того, входные параметры этих 
моделей обеспечены большим экспериментальным материалом, 
который дает представление об их природной изменчивости.
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Для проверки адекватности моделей проводились серии спе­
циально поставленных натурных экспериментов преимущественно 
для сельскохозяйственных посевов на территории Украины и 
Молдавии. Одновременно ВМНСЬ численные эксперименты в про­
странстве парвютрОВ» жврвктериэующих максимально возмож­
ную НХ природную ШИМтнвость. Результаты численных экспери­
ментов позволили систематизировать зависимости спектральных 
коэффициентов энергетической яркости (СКЯ) от входных пара­
метров модели. При этом мы не затрагивали вопросы, связанные 
с влиянием атмосферы, так как определение передаточной функ­
ции атмосферы есть самостоятельная и сложная задача оптики 
атмосферы. Исходя из этого ограничения расчетные оценки, при­
веденные в монографии, строго применимы только к данным на­
земных измерений или выполненных с низколетящих самолетов. 
В целом полученные теоретические закономерности формирования 
СКЯ мы рассматриваем как первое приближение к описанию ре­
ального природного процесса и как основу для перехода к иссле­
дованию более совершенных математических моделей отражения 
с целью оценки возможностей перспективных методов дистанцион-

Некоторые разработки, выполненные нами, являются состав­
ной частью комплексных исследований на подспутниковых поли­
гонах, которые ведутся на географическом факультете МГУ под 
руководством Ю. Г. Симонова. Пользуясь случаем, мы жугим вы­
разить ему признательность за внимательное отношение ^ нашим 
работам. Мы также благодарны А. Н. Голубеву, Е. Е. Егоровой, 
А. В. Ольчеву, В. А. Руденко, А. С. Уханову, Е. В. Фадеевой, 
И. Р. Антонян, Л. В. Бажинской, А. Б. Ищенко, И. В. Марченко,
Н. А. Мельниковой, Е. Г. Орлатому, В. Н. Павловой, И. В. Пени- 
ной — бывшим студентам МГУ, работавшим с нами во время про­
изводственных практик и своих отпусков, а также Н. В. Красни­
ковой — за помощь и отличную организацию полевых работ. Осо­
бую признательность мы хотим выразить Ю. К- Россу и 
Т. А. Нильсону, многолетнее общение с которыми оказало боль­
шое влияние на наши научные взгляды.



Модели отражения радиации системы 
растительность—почва

1.1. Краткая характеристика моделей

Первые теоретические модели радиационного режима расти­
тельного покрова (РП) были опубликованы в 1953 г. (К. С. Шиф- 
риным и японскими учеными Монси и Саэки). В последующие 
30 лет математическое моделирование радиационного режима РП  
развивалось в связи с двумя крупными научными проблемами: 
исследованием фундаментальных вопросов фотосинтетической про­
дукции посевов и освоением дистанционных методов изучения рас­
тительных объектов.

Первоначально разрабатывались математические модели ра­
диационного режима (ММРР) в рамках создания количествен­
ной теории продукционного процесса РП. Конечная цель ММРР 
как субмоделей общих моделей энерго- и массообмена состояла 
в расчете поглощенной растительностью радиации для широких 
спектральных диапазонов (фотосинтетически активной — ФАР, 
ближней инфракрасной — БИКР и интегральной — ИНТ радиа­
ции) [8, 46, 122 и др.]. Широкое освоение дистанционных мето­
дов изучения растительности в интересах сельского хозяйства 
послужило новым стимулом развития ММРР. Причем ММРР, 
ориентированные на решение задач дистанционного зондирова­
ния, являются в основном усовершенствованным блоком отражен­
ной радиации в общих моделях радиационного режима. Разра­
ботка подобных ММРР ведется с целью расчета спектральных от­
ражательных характеристик РП как функций оптико-биологиче­
ских параметров РП.

Ниже основное внимание уделяется ММРР, позволяющим опи­
сать отражательные свойства РП.1 Закономерности их формиро­
вания для любой среды в принципе могут быть исследованы с по­
мощью теории электромагнитного поля. Уравнения, описывающие 
взаимодействие излучения с растительностью в рамках этой об­
щей теории, были сформулированы в начале 80-х годов [30]. Од­
нако математические методы их решения еще не разработаны и, 
кроме того, отсутствует информация о значениях входных пара­
метров модели для разнообразных природных объектов. Указан­
ные причины пока что ограничивают использование предложен­
ного в [30] подхода. Опыт моделирования радиационных про­
цессов в РП к настоящему времени накоплен преимущественно 
при создании ММРР, базирующихся на теории переноса

1 Модели для отдельного листа не рассматриваются.
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излучения (табл. 1.1), которая является частным случаем теории 
электромагнитного поля.

Как известно, теория переноса хорошо развита применительно 
к задачам астрофизики и физики атмосферы. В 1950 г. Чандрасе­
каром были получены наиболее общие уравнения переноса ра­
диации в мутной среде. Еще ранее предложены упрощенные одно­
мерные уравнения рассеяния диффузной радиации, которые затем 
были дополнены с учетом прямой радиации [46, 73, 74]. Слож­
ность физических и биохимических процессов в системе расти­
тельность—почва потребовала модификации уравнений, уже из­
вестных в физике диффузно рассеивающих сред, в том числе опи­
сания принципиально нового свойства — геометрической струк­
туры среды как важнейшего фактора, определяющего оптические 
характеристики РП.

Два обзора ММРР, разработанных для расчета характеристик 
отражения, сделаны в работах Бунника [73, 74]. Но эти обзоры 
недостаточно освещают состояние вопроса, так как автор плохо 
знаком с исследованиями советских ученых.

С нашей точки зрения, созданные к настоящему времени 
ММРР можно разделить на несколько классов, причем эта клас­
сификация прежде всего отражает поиск путей количественного 
описания реальной структуры природных РП и соответственно 
степени приближения к реальным процессам рассеяния и.лргл0‘ 
щения радиации.

К первому классу относятся ММРР, построенные на концепции 
мутного слоя, в которых РП рассматривается как горизонтально 
однородная среда, состоящая из случайно размещенных тонких 
пластинок с заданными оптическими свойствами, вертикальным 
распределением и пространственной ориентацией. Принимается 
также, что элементы мутности (т. е. элементы растительности) 
размещены в пространстве по закону Пуассона. Модели этого 
класса в основном различаются по детальности количественного 
описания пространственной ориентации, вертикального профиля 
относительной площади фитоэлементов и статистическому закону, 
характеризующему пространственное размещение элементов ра­
стительности (в некоторых моделях учитываются также отклоне­
ния от пуассоновского размещения, описываемые отрицательным 
и положительным биномиальным законом [122]). Наряду с раз­
ными вариантами структуры РП в ММРР рассматриваемого 
класса с различным приближением задаются условия освещения 
на верхней границе РП и оптические свойства отдельных фито­
элементов. Наиболее полно теория переноса радиации в РП, ба­
зирующаяся на концепции мутной однородной среды, разрабо­
тана в цикле публикаций Росса и Нильсона [36, 46, 48 и др.].

Основные допущения, используемые при построении ММРР 
первого класса, заключаются в следующем: 1) фитоэлементы 
распределены в объеме растительности в соответствии с законом 
Пуассона; 2) размеры отдельных фитоэлементов малы; 3) фи­
тоэлементы рассеивают радиацию изотропно; 4) отсутствует вер­
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тикальная стратификация плотности РП и пространственной ори­
ентации фитоэлементов. Кроме того, в отдельных ММРР (см. 
примечание к табл. 1.1) предполагается азимутальная симметрия 
всех радиационных потоков, что далеко не всегда соответствует 
реальным угловым распределениям.

Первое из указанных выше допущений является самым гру­
бым, так как в природных растительных сообществах в разме­
щении фитоэлементов наблюдаются отклонения и в сторону регу­
лярности, и в сторону контагиозности, описываемые положитель­
ным и отрицательным биномиальным законом соответственно. 
Экспериментально установлено, что для большинства травостоев 
характерен случайный тип размещения фитоэлементов [46]. От­
клонения в сторону контагиозности возможны в сильно загущен­
ных посевах (эффект упаковки [1)), отклонения в сторону ре­
гулярности — в случае редких посевов с рядковой структурой. 
Нарушение случайного типа размещения фитоэлементов влечет 
либо завышение, либо занижение теоретических оценок пропуска­
ния радиации, рассчитанных в предположении о выполнении за­
кона Пуассона [46, 122]. Вопрос о влиянии упорядоченности раз­
мещения фитоэлементов на отражательные свойства РП мало ис­
следован. По теоретическим оценкам Гоудриана, для плотного 
РП с горизонтальными листьями влияние типа размещения фито­
элементов на альбедо А больше сказывается в видимом диапа­
зоне. Причем отклонение от пуассоновского размещения в сторону 
регулярности вызывает более существенные изменения как А, так 
и коэффициента экстинкции К, чем отклонения в сторону группо­
вого размещения [99]:

Диапазон
Пуассон овское Регулярное Групповое

А, % к . % А, % % А, % К. %

Видимый 100 100 + 80 +160 —40 —30
БИК 100 100 + 30 + 6 0 —20 —25

Из этих оценок следует также, что тип размещения в большей 
степени влияет на ослабление радиации, чем на отражение.

Допущение о малых размерах фитоэлементов влечет за собой 
пренебрежение эффектом полутени, но его учет для отражения 
не предусмотрен ни в одной из моделей данного класса. По оцен­
кам О. А. Анисимова [5], полученным при использовании ме­
тода статистических испытаний, вклад эффекта полутени в про­
пускание радиации составляет 5—7 %, что значительно меньше 
погрешностей, которые являются следствием неадекватного опи­
сания пространственной ориентации фитоэлементов.

Характеристика угловой структуры излучения, рассеянного 
отдельными фитоэлементами, не требует особой детализации 
вследствие объединения большого числа индикатрис различных

9
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фитоэлементов и их частей, ориентированных в разных направле­
ниях. Очевидно, что это предположение не может быть распрост­
ранено на РП со специфичными признаками пространственной 
ориентации (например, при явно выраженном гелиотропизме

Учет вертикального профиля структурных параметров РП не 
вызывает принципиальных трудностей при моделировании радиа­
ционного режима (табл. 1.1), но значительно увеличивает объем 
расчетов. Безусловно, целесообразность усложнения вычислений 
зависит от особенностей структуры исследуемых РП. Например, 
расчеты для сомкнутых посевов сои и кукурузы на основе моде­
лей Суитса и SAIL показали, что значения спектральных коэффи­
циентов энергетической яркости (СКЯ), полученные при исполь­
зовании одно- и многослойной модификаций этих моделей, 
различались всего на 1—4 % [69]. Однако можно ожидать увеличе­
ния расхождений в оценках при наличии слоев с разной ориен-

Дальнейшее развитие моделирования было направлено на раз­
работку подходов, позволяющих преодолеть отмеченные выше

Учет неламбертовского характера рассеяния радиации фито­
элементами с использованием как теоретических, так и экспери­
ментальных результатов может быть выполнен в рамках рассмат­
риваемых ММРР без их принципиальных изменений. Примером 
служат ММРР Ю. Росса, Т. Нильсона и К. Росса (1980 г.), 
а также модификация модели Гоудриана, выполненная Chen 
[78, 79]. Но обычно введение индикатрис сопровождается значи­
тельным усложнением расчетных схем. Исключение составляет 
подход, предложенный Е. Reyna и G. D. Badhwar [106], который 
позволяет для любой модели в отдельном субблоке оценить по­
правки в СКЯ, связанные с наличием зеркальной составляющей 
в отражении отдельных фитоэлементов. Существенным ограниче­
нием на введение индикатрис в ММРР является недостаток экс­
периментальных данных об угловой зависимости отражательных 
свойств отдельных фитоэлементов [34].

Стремление преодолеть другие ограничения ММРР, построен­
ных на концепции мутной горизонтально однородной среды, при­
вело как к существенным модификациям этих моделей при сохра­
нении общего подхода, так и к развитию принципиально новых

Выше упоминалось, что в ряде ММРР отклонение от пуассо- 
новского размещения фитоэлементов введено через отрицательный 
и положительный биномиальный закон, хотя в самом общем слу­
чае размещение может быть описано с помощью марковского про­
цесса [122]. Это первое приближение к описанию пространст­
венно неоднородной структуры РП при сохранении допущений
о малых размерах и независимом расположении фитоэлементов, 
заполняющих весь объем плоскопараллельного РП. Следующим 
шагом явилось представление РП как комбинации оголенных



участков почвы и различных геометрических тел, размещенных по 
тому или иному закону {66, 91]. В этом случае концепция мутной 
среды распространяется только на объем геометрической фигуры, 
заполненной фитоэлементами.

Одной из существенных модификаций является также введе­
ние корреляции в расположение фитоэлементов и зависимости 
прозрачности РП в направлениях падения и отражения солнечной 
радиации. Подобная модификация, выполненная Кууском [33] 
для ММРР пластинчатой среды, позволяет описать эффект уве­
личения яркости в направлении обратного блеска — hot spot. Без 
дополнительных теоретических построений в рамках исходной 
концепции мутной среды этот эффект не поддается описанию и 
может быть введен лишь интуитивно, как, например, в модели 
Суитса.

Еще более детальный учет пространственной неоднородности 
реализован в ММРР следующего класса, построенных на стати­
стической теории переноса радиации в крупнодисперсной оптиче­
ской среде [5, 6, 37, 38, 46, 124]. В некоторых из этих ММРР 
задается закон размещения как отдельных фитоэлементов (и/или 
внутри- и межкроновых просветов), так и растений в целом, га­
битус особей, густота их стояния и взаимное перекрытие. В ра­
ботах Нильсона [37, 38] изложена методика и результаты рас­
четов отражательных характеристик РП, а также показана воз­
можность описания эффекта обратного блеска в рамках статисти­
ческой теории переноса радиации.

Поиск способа задания произвольной структуры РП и конеч­
ных размеров фитоэлементов привел к полному отказу от идеали­
зированного представления РП мутной однородной средой. Ра­
бота Tanaka [141] открывает новый этап в исследовании радиа­
ционного режима РП, который характеризуется привлечением 
к решению уравнений переноса излучения метода Монте-Карло. 
За 19 лет, прошедшие с момента опубликования этой работы, 
в теоретической фитоактинометрии сформировалось отдельное 
направление [И , 28, 47, 133 и др.]. Развитие этого направления 
определяется тем, что применение метода Монте-Карло не накла­
дывает каких-либо принципиальных ограничений на структуру 
РП, позволяет описать такие сложные эффекты, как hot spot и 
статистический характер радиационного поля в целом. Так, на­
пример, в модели Oliver — Smith [133] полог представлен слоем, 
для которого заданы относительная площадь фитоэлементов и 
распределение их углов наклона. Дополнительно в моделях 
Росса — Каневского [28], Росса — Маршака [47] введены раз­
меры фитоэлементов, статистические законы распределения рас­
стояний между ними и их пространственной ориентации. Во всех 
расчетных схемах этого класса, так же как и в предыдущих 
ММРР, используются оптические свойства отдельных фитоэле­
ментов и поверхности почвы. Недостатком подхода, основанного 
на методе статистических испытаний, является необходимость 
большого объема машинного времени. Кроме того, отсутствие ин­
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формации о нетрадиционных фитометрических показателях в раз­
нообразных РП (сбор которой в полевых условиях чрезвычайно 
трудоемок) препятствует широкому внедрению метода Монте- 
Карло и применению его как «эталонного» при проверке других

Все рассмотренные выше ММРР дают возможность рассчитать 
отражательные характеристики системы растительность—почва. 
Для интерпретации спутниковых данных (и/или данных дистан­
ционных измерений, полученных с авиационных носителей с боль­
ших высот) необходимо развитие ММРР применительно к си­
стеме атмосфера—растительность—почва. В [97, 145] предло­
жены первые модели такого рода, построенные на уравнениях

При развитии теоретического моделирования особое внимание 
должно быть уделено двум вопросам: 1) сравнению расчетных и 
измеренных в натурных условиях СКЯ и 2) сопоставлению зако­
номерностей формирования СКЯ. следующих из анализа различ­
ных ММРР. Очевидно, что совместное решение этих вопросов — 
наиболее логичный подход как для обоснования требований 
к дальнейшему усовершенствованию моделей, так и для опреде­
ления области их применения при решении практических задач 
дистанционного зондирования РП.

Указанные аспекты проблемы только в последние годы стали 
предметом пристального внимания исследователей. Усиление ра­
бот по теоретическому моделированию достаточно симптоматично 
и закономерно и объясняется назревшей необходимостью создания 
фундаментальной базы существующих и перспективных аэрокос-

К настоящему времени отсутствуют сопоставления ММРР 
различных классов. Сравнительный анализ выполнен для огра­
ниченного числа моделей, относящихся лишь к первому из вы­
деленных нами классов. При этом за основу принимается модель 
Суитса, как наиболее исследованная. В частности, Бунник [73] 
оценил ее чувствительность к входным параметрам при прямой 
постановке задачи. Возможность решения обратной задачи — вос­
становления значений параметров, характеризующих оптико-био­
логическое состояние РП, по известным значениям СКЯ показана 
в цикле работ, выполненных под руководством N. Goel

Обычно при сопоставлении моделей сравниваются расчетные 
СКЯ и тенденции их изменения в зависимости от параметров аб­
страктного РП. Другой подход состоит в сопоставлении для ре­
ального растительного объекта СКЯ, рассчитанных по несколь-

Первый подход был применен для сравнения с моделью 
Суитса моделей Гоудриана и SAIL (табл. 1.2). В дополнение 
к материалам, помещенным в табл. 1.2, отмстим следующее. 
Для моделей Гоудриана и Суитса наименьшие расхождения

1 Remote Sens. Envir., 1983, 1984, v. 13—15.
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Таблица 1.2

Результаты сравнения теоретических закономерностей изменения СКЯ по моде

Условня освещения
Относитель­
ная площадь Ориентация Характеристика оптическихи визирования фитоэлементов

L фитоэлементов свойств компонентов РП

Суите—

D,  , 0 0  =  0 4 - 9 0 * 10 От горизонтальной Почва черная, фитоэле­
до вертикальной менты прозрачные; зеле­

ные

® X • **
— 15-г-65е, 
0о = О°

0,5—5,0 То же

Суите—Гоудриаи

Почвы разные, фитоэле­
менты прозрачные, от 
зеленых до желтых

Суите—

S  К  • =
— 15 -5- 90е,
0» = 0-̂ 90° в 
плоскости верти­
кала Солнца

Примечание. D x — рассеянная радиация; S k — прямая радиация; h @ — 
хождение между СКЯ, рассчитанными по двум моделям, равно абсолютной

2,0 Сферическая Почва светлая, фитоэле­
менты прозрачные, зеле­
ные

в СКЯ (6 ) установлены для РП, состоящих только из вертикаль­
ных и горизонтальных компонентов, т. е. в том случае, когда 
структура РП полностью отвечает идеализации, использованной 
в модели Суитса [137]. Этот результат наглядно показывает 
принципиальное значение способа представления ориентации 
в определении СКЯ. Выявленные для сферической ориентации 
фитоэлементов значения Л®, при которых СКЯ инвариантны к вы­
бору модели, могут измениться при других типах ориентации. Это 
предположение основано на теореме «взаимности» [78, 99], со­
гласно которой СКЯ являются симметричными функциями относи­
тельно направления освещения и направления визирования. Сле­
довательно, сложный характер зависимости 6 от угла визирова-
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лям Гоудриана, SAIL и модели Суитса для абстрактного РП

Условия формирования и масштаб 
наибольших расхождений между СКЯ

Гоудриан [73]

6 зависит от ориентации фитоэлементов,
0О и спектрального диапазона. Для ©о— 
=0° СКЯ выше, чем по Суитсу, кроме 
случая с вертикальной ориентацией. 
Совпадают тенденции изменения СКЯ 
в зависимости от 6о

При сферической ориентации макси­
мальные 6 в надире: в видимом диа­
пазоне 13,5 %, в БИК-диапазоне 
11,5%

([73] и наши данные)

Л зависит от сочетания оптических ха­
рактеристик фитоэлементов и почвы, 
плотности РП, ориентации фитоэлемен­
тов, Л®. Совпадают тенденции измене­
ния СКЯ в зависимости от плотности 
РП, ориентации фитоэлементов (для 
сомкнутых РП), от Л® (в видимом диа­
пазоне для несомкнутых РП)

При сферической ориентации макси­
мальные 6 достигают 20—30 %, мини­
мальные формируются при А®*40-?-
-5-50°

SAIL [144]

6 зависит от 0о, Л®, спектрального диа­
пазона. Совпадают тенденции измене­
ния СКЯ в зависимости от 6о, в види­
мом диапазоне — от Л®. В надире при 
А® <45° СКЯ выше, чем по Суитсу, при 
А© ̂ 45° ниже

высота Солнца; 0О — зенитный угол визирования (для надира 0о=О°); 6 — рас- 
разности СКЯ, нормированной к максимальному из сравниваемых значений СКЯ.

Для во*0° максимальные 6 при Л®— 
= 15° (20—30%), минимальные при 
Л®=35-ь45°. В целом при 0о<45° 6 
возрастают

ния 0О при различной ориентации фитоэлементов, показанный 
в [73], сохранится и для зависимости б от А@.

Отметим, что одна из наиболее сложных современных мо­
делей — CUPID для абстрактного РП дает близкие с моделью 
SAIL зависимости СКЯ от А0 и 0<ь но сами значения СКЯ по 
CUPID несколько ниже, чем по SAIL (N. S. Goel, R. L. Thomp­
son, 1985).

Второй подход был применен при сравнении с моделью Суитса 
моделей Cooper— Smith — Pitts (CSP) и SAIL.

Из сравнения ММРР С у и т с а  и CSP, проведенного с при­
влечением результатов измерений СКЯ сомкнутых посевов сои 
и пастбища, следует, что для надира различия в расчетных

2 Заказ № 734 17



значениях СКЯ зависят от Л© и в красной области видимого диа­
пазона составляют 35— 55 %, в БИК-Диапазоне— 10—45% [83] 
В то же время отклонения (%) теоретических оценок СКЯ от из­
меренных ((СКЯт—СКЯи)/СКЯв) для этих моделей имеют раз­
ный знак:

Модель
Длина
волны,

нм

Посев 1сои, % Пастби­
ще, %

h =»5б°&
о8IIО< оююII®-с

Суите 650 —20 -40 —60
800 35 20 10

CSP 650 30 35 —40
800 —10 0 0

Для БИК-диапазона лучшее согласование с измеренными СКЯ 
дает модель CSP. Для видимого диапазона на основе выявлен­
ных отклонений нельзя сделать заключение о преимуществе одной 
из двух рассмотренных ММРР. '

Сравнение ММРР Суитса и SAIL на примере посевов сои и 
кукурузы показало, что для различных направлений визирова­
ния использование модели SAIL позволяет достичь лучшего коли­
чественного согласования с экспериментом [69]. В частности, для 
посева сои в БИК-диапазоне максимальные отклонения от изме­
ренных теоретических значений СКЯ по SAIL составляют ±15ч- 
4 -2 0 % , в то время как расчеты по Суитсу дают систематиче­
ское завышение при максимальном расхождении с измерениями 
46 %. Для обеих моделей наибольшие ошибки расчетов возникают 
при направлениях визирования, расположенных в плоскости вер­
тикала Солнца. По [106], введение зеркальной составляющей 
в расчеты СКЯ с помощью модели SAIL повышает их согласо­
вание с данными измерений для того же посева сои на 12 %. Та­
ким образом, неучет в моделях эффекта обратного блеска и зер­
кального отражения существенно искажает угловое распределе­
ние радиации, отраженной РП.

В целом имеющиеся к настоящему времени данные сравни­
тельного анализа некоторых ММРР показывают, что модель Су­
итса дает существенные расхождения как с результатами расче­
тов по другим моделям, тац^-и- с данными измерений, особенно 
в БИК-диапазоне. Это указывает на недопустимость упрощенного 
представления структуры РП и прежде всего ориентации фито­
элементов. Соотношение между СКЯ, полученными по разным 
моделям, варьирует в зависимости от конкретного сочетания зна­
чений входных параметров. Для того чтобы перейти от частных 
результатов к всестороннему сопоставлению моделей, необходимо 
систематизировать теоретические закономерности для разнообраз­
ных сочетаний входных параметров совместно с проверкой адек­
ватности моделей и анализом механизмов, определяющих СКЯ
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в рамках каждой расчетной схемы. По нашему мнению, такой 
путь есть основа и для более обоснованной оценки преимуществ 
той или иной модели.

При сложившемся к настоящему времени положении в моде­
лировании радиационного режима РП трудно отдать предпочте­
ние какому-либо из классов ММРР или какой-либо модели. По­
этому свои исследования мы построили на «классических» ММРР, 
базирующихся на теории переноса радиации в мутной горизон­
тально однородной среде. Несомненными преимуществами этих 
ММРР являются относительная простота, обеспеченность экспе­
риментальными данными о пространственно-временной изменчи­
вости входных параметров, малые затраты машинного времени 
при реализации расчетной схемы на ЭВМ.

Априори можно полагать, что ввиду общности исходных пред­
посылок основные закономерности формирования отражательных 
свойств РП не должны существенно зависеть от выбора модели. 
Высказанное предположение подтверждается результатами пред­
варительного сравнительного анализа некоторых моделей этого 
класса, который показал, что альбедо плотного РП с горизон­
тальными листьями в моделях Cowan, Гоудриана, Суитса, и 
Росса — Нильсона описывается одинаковым выражением:

А =  р 1 ( \ - х  +  К), К =  У ( 1 - т ) ’ - р 2, (1.1)
где р, т — соответственно коэффициенты отражения и пропуска­
ния отдельных фитоэлементов.

К концу 70-х годов, т. е. к моменту начала наших работ, наи­
более развитыми являлись три ММРР: Гоудриана, Суитса и 
самая сложная из них Росса—Нильсона. Мы остановились на 
модели Гоудриана из следующих соображений. Во-первых, в отли­
чие от Суитса, Гоудриан использует более корректное описание 
структуры РП за счет введения дифференциальной функции рас­
пределения углов наклона фитоэлементов. Во-вторых, ММРР Го­
удриана сопряжена с общей моделью продукционного процесса, 
поэтому при необходимости может быть исследована связь от­
ражения и характеристик энерго- и массообмена в рамках еди­
ного теоретического подхода. Кроме того, изучение закономерно­
стей формирования отражения на основе относительно простых 
моделей есть необходимый шаг для перехода к более сложным, 
типа модели Росса—Нильсона или появившимся позднее ММРР 
Kimes, CUPID и др.

1.2. Описание модели Гоудриана'

Как и во всех моделях подобного класса, в модели Гоудриана 
|99] использованы группы входных параметров, которые

1 Здесь и далее некоторые из авторских обозначений заменены на более 
употребительные, а в формулах (1.3)—(1.16) сохранены в авторском варианте;
0 отсчитывается от горизонта. В дальнейшем используется общепринятое обо­
значение 0о=О° для надира.
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характеризуют условия освещения, структуру РП, оптические свой­
ства фитоэлементов и почвы (рис. 1.1).

РП представляется слоем, бесконечным в горизонтальном на­
правлении со случайным распределением фитоэлементов в про­
странстве. РП разделяется на т  тонких элементарных слоев тол­
щиной L t, в пределах которых отсутствует взаимное затенение. 
Если суммарная относительная площадь фитоэлементов всего

.Яр

ЛН0>

I

fpjhj^Hoe ----- —
Чи fроничное

3: побив 1 ____■_ 1 ^ условие

W / Q k  1

Рис. 1.1. Блок-схема модели отражения системы растительность— 
почва Гоудриана.
Условные обозначения см. в тексте.

РП равна L, то m =  L/L*. Ориентация фитоэлементов в простран­
стве задается углом их наклона в предположении о равномерном 
распределении по азимуту. Фитоэлементы считаются матовыми. 
В качестве параметра, характеризующего оптические свойства 
РП, связанные с его структурой, используется средняя проекция 
поверхности фитоэлементов с углом наклона 0ф на направление, 
задаваемое углом 0 — £(0ф, 0). Средняя проекция площади фито­
элементов всего слоя на направление 0 — G(0) находится как

0 ( в ) =  Е  £*(вф)0(8ф, 8), (1.2)
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где g* ( 0 ф )  — дифференциальная функция распределения углов 
наклона фитоэлементов, заданная для 9 десятиградусных зон

9

в интервале 0—90° с условием нормирования 2  £*(0ф) =  1-
6ф= |

Диффузная радиация внутри РП подразделяется на две сос­
тавляющие: восходящий поток и нисходящий, каждый из которых, 
в свою очередь, подразделяется на 9 классов, соответствующих 
десятиградусным зонам, полностью охватывающим верхнюю и 
нижнюю полусферу. Радиация, падающая на верхнюю границу 
РП, представляется как сумма прямой и рассеянной, причем 
вклад каждого десятиградусного сегмента небосвода в освещен­
ность горизонтальной поверхности описывается с помощью весо­
вой функции BD(0«)-

Ослабление радиационного потока, распространяющегося 
в направлении 0, пропорционально величине эффективной проек­
ции листовой поверхности на это направление Lэф:

1 ,ф (0ф, 0) =  LjO  (0Ф, 0)/sln 0. (1.3)

Доля радиации, проходящая слой растительности без ослабле­
ния, равна

М  (0Ф, 0) =  1 — Z-эф (0ф, 0). (1.4)

Несмотря на предположение о том, что фитоэлементы дейст­
вуют как ламбертовские рассеиватели, радиация, рассеянная всем 
слоем растительности, имеет некоторое угловое распределение, от­
личное от изотропного из-за функциональной связи Lэф и 0. Весо­
вая функция Ве(Во, 0ф), учитывающая этот эффект, имеет вид

B. (IV в. )-------^ , (1.5)
У. В и  (в*) £»i> (в*» вф)

0*= '

где 0* — направление падающих лучей; 0О — направление рассеян­
ных лучей; В и описывает зональное распределение радиации, 
рассеянной равномерно по всем направлениям фитоэлементами 
с углом наклона 0ф: ‘

в ,

В и (0) =  j  2 sin 0 cos 0 dQ. (1.6)

Доля радиации, ослабленной всем слоем у, выражается как
9

/  (/) =  £  £эф (0,. е«) [ф* (о*. /) +  Ф« (9,. 1 + 1 ) ] .  (1.7)

где фй(04, } )— нисходящий поток радиации в слое /, распрост­
раняющийся в направлении 0»; ф«(0«, / + 1 ) — восходящий поток 
радиации, распространяющийся в направлении 03 из слоя /+ 1 .
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Предположив, что все фитоэлементы в слое имеют одинаковую 
яркость независимо от угла наклона, в выражениях (1-3), (1.7) 
можно заменить £ эф(0, 6ф) на £эф(0):

9 _

и ф (0) =  L , Е  g* (вф) G (0, 0+)/sln 0 =  L SG (0)/sin 0. (1.8)
еФ=1

Тогда конечные уравнения, описывающие перенос радиации в РП 
с произвольно ориентированными фитоэлементами при равенстве 
их спектральных коэффициентов отражения р и пропускания т, 
принимают вид

ФЛ0О, I +  1) =  м  (0О) ф* (00, /) +  0,5оВ« (0О) I  (}),
Фи (0о, j) =  М  (0О) <ри (0о, } + 1 )  +  0,5аВ , (0„) I (/), (1.9)

где а = р + т .
Уравнение (1.9) решается при следующих граничных усло­

виях. На верхней границе РП нисходящий поток равен суммар­
ному потоку прямой и рассеянной радиации, поступающей от не­
босвода с заданным угловым распределением. На нижнем уровне 
происходит изотропное отражение радиации от поверхности почвы, 
имеющей коэффициент отражения р», т. е.

9

Фа (00, m +  1) =  psBu (0о) Е  Фd (0*. rn +  1)- (1.10)в = i  s
СКЯ системы растительность—почва Ь\ рассчитывается по 

формуле
^  =  фи(0„, О)/Яи(0о). (1.11)

Вычисление Ьх проводится итерационным методом с учетом 
вышеприведенных граничных условий. Сначала система уравне­
ний (1.9) решается для всех т  слоев при а =  0 (листья абсолютно 
черные). Затем процедура повторяется, но с введением членов, 
описывающих рассеяние радиации фитоэлементами. Численные 
эксперименты, проведенные Гоудрианом, показали, что для дости­
жения сходимости при о = 0 ,3  достаточно двух циклов, при 0 = 0 ,8  
число необходимых циклов возрастает до 5.

Выражения для восходящего и нисходящего потоков значи­
тельно усложняются, если рфт. В этом случае уравнения (1.9) 
преобразуются к виду

9

Ф* (00, /  +  1) =  М  (0„) (00, /) +  Ве (0О) Е  Ь9ф (0,) {(pd (0„ /) х
в*='

X  [р (1 — I )  +  т |]  +  ф„ (0s, }  -  1) [Т (1 -  г )  +  р|]},
9

Фи (00, /) =  М  (0о) фи (00, j + \ )  +  B e (0о) Е  L *  (0.) {фа (0*. /) X
es=  1

X  [Т (1 -  I) +  Pi] +  Ф« (0S. /  -  I) [р (1 -  I) +  тШ . (1-12) 
где £ — функция рассеяния фитоэлементов, имеющих угол на­
клона 0ф, которая зависит от угла падения радиации 0* и направ­
ления рассеяния 0о. -

22



Если 0о, 0«>6ф , то 6 = 1 . При 0о, 0л—► 0°, 0 ф 90° g принимает 
минимальное значение —0,5. Не останавливаясь на выводе выра­
жений для 6, который сделан в [99], приведем лишь окончатель­
ные формулы:

I  (00, е„  0Ф) ------- =------ ^ ----------- . (1.13)
2pG  ( 0о, ©ф) G ( 05, 0ф)

где

Vref =  {«1 О*2 +  2аса'с — лас — ла,) +

+  а2 sin ас (2ас — л) -J- а3 sin ае (2ас — л) +  2а4 sin acsin а }̂ cos 0„;
(1.14)

а, =  sin 0j sin 0О cos10Ф, 
аг =  sin 0S cos 0O sin 0ф cos 0ф, 
as =  cos 0, sin 09 sin 0ф cos 0Ф,

o4 =  cos 0, cos 0# sin* 0Ф;

ac =  -5- +  arcsin ( - ^ - )  при 0, <  0Ф, (1.15)

ас =  д при 0S> 0 * . (1-16)
Для а'с справедливо выражение (1.16) с соответствующей

заменой 0, на 0о.
Таким образом, модель Гоудриана позволяет рассчитать ко­

эффициент яркости системы растительность—почва в заданном 
направлении визирования на основе следующих входных пара­
метров:

1) условия освещения: соотношение прямой S i  и рассеянной 
радиации D*. в суммарном облучающем потоке; высота Солнца 
Л®; угловое распределение яркости небосвода Вв (6, ) ;

2) структура РП: относительная площадь фитоэлементов L ; 
дифференциальная функция распределения угла наклона фито­
элементов £*(0ф);

3) оптические свойства отдельных фитоэлементов: спектраль­
ные коэффициенты отражения р и пропускания т;

4) оптические свойства почвы: спектральный коэффициент от­
ражения р«.

Так как в модели Гоудриана предусмотрено одновременное 
вычисление искомых радиационных характеристик для всех де­
вяти зон верхней и нижней полусферы, то при проведении расче­
тов СКЯ угол визирования не задается. Для получения данных 
при конкретных условиях визирования выбирается номер зоны от
1 до 9, которая включает заданное значение 0о. Следовательно, 
модель Гоудриана позволяет вводить 0О с точностью ± 5 ° . При 
этом учет азимута в расчетах не предусмотрен. Отсюда очевидно, 
что в модели заложено существенное ограничение в задании усло­
вий визирования, а значит, и угловая структура отраженной ра­
диации не может быть описана адекватно разнообразным природ­
ным ситуациям.
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Изменчивость значений входных параметров 
модели в природе

Численные эксперименты на базе теоретических моделей це­
лесообразно проводить, задавая при расчетах те значения вход­
ных параметров модели, которые соответствуют реально наблю­
даемым в природе. Это нужно для того, чтобы теоретические 
зависимости максимально охватывали возможное природное раз­
нообразие объектов и их состояний, и для того, чтобы при интер­
претации полученных зависимостей можно было логично связы­
вать их с конкретной природной ситуацией. Для обеспечения со­
держательной интерпретации теоретических зависимостей нами 
был проведен анализ причин пространственно-временнбй измен­
чивости входных параметров и систематизированы масштабы этой 
изменчивости. Кроме того, для параметров, описывающих в модели 
структуру РП, рассмотрены отдельные вопросы методики их из­
мерений для посевов.

2.1. Оптические свойства отдельных фитоэлементов

2.1.1. Общие замечания

В качестве оптических свойств фитоэлементов в предположе­
нии, что фитоэлементы являются ламбертовскими рассеивателями, 
рассматриваются спектральный коэффициент отражения рх, спек­
тральный коэффициент пропускания тх и спектральный коэффи­
циент рассеяния <гх=рх+тх.* При этом в модели не учитывается 
отдельно отражение от внешней поверхности листа (т. е. его ку- 
тикулярного слоя) и внутреннее отражение. Величина рх по ана­
логии со спектральным альбедо Лх, определяемым при натурных 
измерениях отражения от подстилающей поверхности, находится 
как

Р =  Fp/F„ (2.1)

а величина т — в виде

T =  Ft/F0, (2.1а)

1 В дальнейшем индекс X при Рд.» тл и аА. в тексте опускается.
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где Fp, Fx— лучистый поток, соответственно отраженный и про­
пущенный фитоэлементом; F0 — лучистый поток, падающий на 
фитоэлемент [32]. Величины р и т обычно измеряют лаборатор­
ными спектрофотометрами, используя для р спектрофотометры со 
сферической насадкой. Иногда р измеряют наземными спектрофо­
тометрами, выкладывая плотно фитоэлементы на черной под­
ложке [44]. Совпадение измеренных различными способами зна­
чений р является удовлетворительным в случае матовых листьев, 
имеющих сферическую индикатрису, а также при использовании 
наземных приборов с углом зрения, достаточным для охвата 
большей части индикатрисы отражения.

2.1.2. Факторы, определяющие оптические свойства фитоалементов

Фундаментальными исследованиями "физиологов и биофизиков 
установлено, что основными факторами, определяющими оптиче­
ские свойства фитоэлементов, являются содержание пигментов и 
воды в тканях фитоэлемента и его морфологическое строение [9, 
34, 61, 62, 94, 96, 150 и др.]. Действие перечисленных факторов 
обусловливает селективность оптических свойств фитоэлементов

Известно, что в видимом диапазоне (Л =  4004-700 нм) рас­
сеяние и поглощение излучения связано с наличием и концентра­
цией пигментов (в основном хлорофилла, каротиноидов, ксанто­
филлов и антоцианов). В результате селективного поглощения 
хлорофилла (обусловленного электронными переходами молекул 
хлорофилла вблизи линий поглощения магния) у зеленых расте­
ний формируется спектральная кривая отражения с двумя мини­
мумами в синем и красном участках спектра и относительным 
максимумом в зеленой области. В синей области поглощение 
также определяется электронными переходами каротиноидовых 
пигментов, однако у зеленых листьев вклад этих пигментов пере­
крывается влиянием хлорофилла. На заключительных стадиях 
развития или при стрессовом состоянии растений происходит раз­
рушение хлорофилла, растения приобретают желтую окраску 
в соответствии со спектром поглощения каротиноидов и ксантофил­
лов. При этом р становится монотонно возрастающей функцией Л,. 
Антоцианы придают фитоэлементам красные оттенки и вызывают 
расширение области высоких значений р в оранжевый участок 
спектра при сглаживании минимума отражения в красной области

 ̂ В ближнем инфракрасном диапазоне (БИК) (Я=7004-1300 нм 
и соответственно в зоне «БИК-плато — X =  7504-1300 нм) рас­
сеяние излучения определяется преимущественно внутренней 
структурой тканей. Коротковолновая граница БИК-диапазона за ­
висит от границы поглощения хлорофилла в красной области ви­
димого диапазона. Из-за незначительного поглощения излучения 
пигментами и водой в БИК-диапазоне при низкой вариабельности



по К формируются максимальные значения р за счет много­
кратного рассеяния в мезофильных тканях, которое в свою оче­
редь объясняется различиями в показателях преломления меж­
клеточных воздушных полостей и оболочек клеток. Неглубокие 
минимумы р отмечаются на Я =  950 и 1160 нм в полосах погло­
щения воды. Кроме того, незначительное увеличение поглощения 
может быть следствием особенностей расположения клеток [61, 
92, 94, 96 и д р .].

В среднем инфракрасном  (ИК) диапазоне (>,= 1300-^2600 нм) 
основным поглощающим компонентом является вода, содержа­
щаяся в фитоэлементах. Соответственно на фоне высоких р на-

Рис. 2.1. Спектральные коэффи­
циенты отражения л и с ть е в  
озимой пшеницы (сорт Лютее- 
цене 6416) разного цвета.
Листья: /) желтые; 2) зелено-жел­
тые; 3) желто-зеленые; 4) светло-зе­
леные; 5) темно-зеленые; б) зелено- 
желто-фиолетовые.

блюдается их снижение в полосах поглощения воды около 1430, 
1950 и 2600 нм [92, 150]. В дальнем ИК-диапазоне (Я>2600 нм) 
фитоэлемент является почти черным телом, поглощая 96—98 % 
падающего излучения [92, 150].

Колебания содержания пигментов, обводненности, изменения 
кутикулярного слоя и в тканях фитоэлементов являются основ­
ными причинами природной изменчивости р и т. Ниже эта из­
менчивость рассматривается только для видимого и БИК-Диапа- 
зонов, для которых справедлива модель Гоудриана.

2.1.2.2. Количественная оценка влияния отдельных факторов на р 
Влияние содержания хлорофилла. Установлено, что до 95 % 

вариаций значений р в видимом диапазоне обусловлено измене­
нием содержания хлорофилла [142]. Поэтому очевидна связь 
с этими изменениями сезонной динамики оптических свойств нор­
мально развивающихся растений и большинства отклонений от 
нормы при стрессовых состояниях. Известна также роль хлоро­
филла и каротиноидов как фотосенсибилизаторов процесса фото­
синтеза. Отсюда оценка связей между содержанием хлорофилла 
и р имеет практическое значение как для развития методик ди­
станционных измерений, так и для дальнейшей интерпретации ди­
станционных данных при исследовании продуктивности РП.
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В листьях взрослых растений поверхностная плотность хлоро­
филла колеблется в широких пределах — от 0,8 до 10 мг/дм2, 
однако у большинства видов в период активной вегетации 
содержится 2,0—3,8 мг/дм2 [62]. В работах [9, 61, 62 и др.] было 
показано, что поглощение радиации возрастает при увеличении 
хлорофилла (ХЛ) до 2—3 мг/дм2, следовательно, до этого предела 
ХЛ могут наблюдаться и основные изменения р.

Влияние ХЛ на р подробно изучалось нами на примере нор­
мально развитых растений райграса итальянского. Эксперимен­
тальная часть работы выполнялась в Молдавии совместно с со­
трудниками АН МолдССР. Образцы отбирались на двух опыт­
ных делянках райграса с разными сроками сева1 и хранились 
в холодильной камере при температуре 4 °С, обернутые во влаж­
ную ткань. Такой способ хранения обеспечивает стабильность 
обводненности фитоэлементов и их оптических свойств. Парал­
лельно со спектрофотометрированием2 на Specord-M40 для тех 
же образцов определялась поверхностная плотность пигментов 
(хлорофилла а, Ь и а + b, каротиноидов) в растворе ацетона по 
известным методикам. С каждой учетной площадки срезалось по 
100 листьев и стеблей, из которых в зависимости от однородности 
РП бралась средняя проба в 3—6 повторностях как для определе­
ния пигментов, так и для измерений р. При анализе количествен­
ных зависимостей рассматривалась только поверхностная плот­
ность хлорофилла а + b, так как между ХЛ0+ь и поверхностной 
плотностью каротиноидов была выявлена тесная линейная связь. 
Раздельный анализ для ХЛ0 и ХЛ& также был нецелесообразен, 
поскольку в качестве отражательных характеристик рассматрива­
лись значения р для 550 и 670 нм.

Помимо указанных р, анализировались значения р для 800 нм 
и три комбинации: рв7о/р55о. peoo/pero и (рвоо/рв7о)р55о- Первая из 
этих комбинаций характеризует выраженность минимума отра­
жения в красной области по отношению к относительному макси­
муму в зеленой области, вторая — крутизну спектральной кривой 
при переходе в БИК-диапазон и третья — совокупное изменение 
по трем характерным точкам спектральной кривой отражения зе-

Обработка результатов проводилась с привлечением элемен­
тов информационного анализа. В том числе теснота связи между 
ХЛ и характеристиками отражения оценивалась по нормирован-

где Т(А,  В ) = Н ( А ) + Н ( В ) —Н(А,  В ) — информационная мера 
связи в двухкомпонентной системе А,  В,  в битах; Н ( А )  =  
= —Т, P(ai)  logp(fli), Н ( В)  = — Z p ( b j )  \ og p ( b }) —  энтропия (не­
определенность) А и В  соответственно; р (ai) и p(bj )  — вероятности

1 Автор опытов В. П. Дарий. *
2 Измерения р выполнены Е. Г. Абашиным для подготовленных нами проб.
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состояний а,- и by, Н(А,  В ) = — £ £  P(oibj)  l°gp(fli6j) — совме­
стная неопределенность распределений А и В; р ( аф} )— совмест­
ная вероятность комбинаций двух состояний из Л и fl; Hmtn — ми­
нимальная неопределенность одного из состояний, в битах; К = 0  
при полной независимости А и В, /С =  1 в случае однозначного 
соответствия состояний А  и В. Определение наиболее вероятного 
состояния аи характерного для конкретного состояния bj, прово­
дилось на основе критерия с=р(аг/Ь}) /р(щ)  при значениях с> 1 .'

Результаты обработки показали, что при общем нелинейном 
характере связи между ХЛ и показателями отражения в красной

р«70 рSSO

1 2  3 * 5 6  Г 2 3 4 ХЛ мг/Ом*
Рис. 2.2. Изменение рх листьев райграса итальянского в зависимости от 
поверхностной плотности хлорофилла.
о —красная область видимого диапазона, б —зеленая область; фенофазы: /) 4—5-й 
лист» 2) цветение, 3) вероятные значения при с> 1, 4) наиболее вероятные значения

при максимальных значениях с из совокупности с> 1.

области отмечается снижение р до значений ХЛ =  2ч-3 мг/дм2 
(рис. 2.2 а ), в зеленой — до 4 мг/дм2 (рис. 2 .26). Для всей сово­
купности проанализированных образцов (70—80 средних проб) 
в интервале ХЛ от 1,1 до 6,2 мг/дм2 коэффициенты вариации Со 
в видимом диапазоне практически равны для узких участков 
спектра: для 550 нм р=0,193 и Ct> =  12,8%, для 670 нм р=0,066  
и Cv =  10,6%. Также близки значения К'  для зеленой и красной 
областей видимого диапазона: 0,31 и 0,30 соответственно. Наи­
более тесная зависимость выявлена между ХЛ и рвто/рмо ( К ' =  
=  0,40). Комбинации, в которых использованы рюо, не несут до­
полнительной информации о ХЛ (/С'= 0,20  для рвоо/рв7о и /С7 =  0,29 
для (рвоо/рб7о)рббо) в силу низкой чувствительности рвоо к ХЛ

Полученные на примере райграса закономерности изменения 
р качественно хорошо согласуются с данными для других рас­
тений [9, 93, 142 и др.]. Однако интерпретация отражательных 
свойств в видимом диапазоне только как результата действия ХЛ

1 Дано по С. Кульбах (1967 г.) и по Ю. Г. Пузаченко (1976 г.).

4 *  i-N

0 , 0 8

0,04
Г

(К '=0,18)
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может быть осложнена по ряду объективных причин, в том числе 
из-за перекрытия спектров поглощения разных пигментов и форм 
собственно хлорофилла, влияния толщины листа, размеров кле­
ток, обводненности на объемную концентрацию хлорофилла, 
а также вклада неселективного отражения от внешней поверхно­
сти листа и флуоресценции. Очевидно, что возможное действие 
этих дополнительных факторов сохраняется и в случае при­
менения метода цветовых координат [30] для опре­
деления ХЛ.

Влияние внутренней структуры тканей фитоэлементов. В ли­
тературе имеются данные, согласно которым до 80 % инфракрас­
ного излучения отражает мезофильная ткань, причем р и т 
в БИК-диапазоне тесно связаны с диффузными свойствами кле­
точных стенок, расположением клеток в тканях и размерами меж­
клеточных полостей в мезофилле. Морфологические факторы за­
висят от типа листьев (например, расположение клеток в значи­
тельной степени может рассматриваться как генетически обуслов­
ленный признак) и претерпевают закономерные изменения как 
в ходе онтогенеза, так и под воздействием условий произрастания.

Трудности методического характера, а также сложность самого 
механизма формирования многократного рассеяния объясняют 
незначительное число публикаций, посвященных количественному 
анализу влияния собственно внутренней структуры тканей фито­
элементов. В ряде работ, в том числе и в [93], установлен эффект 
роста р за счет увеличения межклеточного воздушного простран­
ства в мезофилле зрелых листьев. Для стареющих листьев нор­
мально развитых растений предполагается типичным некоторое 
снижение р в БИК-диапазоне. Но по данным [132], рост р на­
блюдался и при разрушении тканей мезофилла и образовании бо­
лее компактных горизонтальных слоев на стадиях старения ли­
стьев. Кроме того, в [149] было показано, что инфильтрация ма­
слом внутриклеточного пространства не привела к исчезновению 
различий в р в БИК-диапазоне.

В 1984 г. Н. Gausman опубликовал интересные результаты, 
которые свидетельствуют о различном влиянии на р в видимом 
диапазоне одного и того же фактора для световых и теневых ли­
стьев апельсинового дерева. Так, при меньшем на 6 % объеме 
воздуха в мезофилле теневых листьев по сравнению со световыми 
у последних (при компактном строении мезофилла) р положи­
тельно коррелирует с объемом воздушного пространства (особенно 
на А,=450 нм: г=0,56 при Я=0,01-т-0,05), а у теневых выявляется 
тенденция к отрицательной связи. Аналогично, при меньшей на 
5,5 % обводненности р теневых листьев в зеленой области спектра 
растет при увеличении обводненности, а у световых эта связь 
практически отсутствует, но в синей области спектра у обоих 
типов листьев отмечается статистически достоверная отрицатель­
ная зависимость. Незначительные изменения толщины листа, ко­
торая влияет на р через изменение длины оптического пути в ме- 
зофильных тканях, привели к формированию для световых
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листьев достоверной отрицательной связи в зеленой области (при 
сохранении обратной зависимости во всем видимом диапазоне), 
а для теневых, наоборот,— положительной в синей и красной об­
ластях спектра при отсутствии какой-либо зависимости в зеленой.

Хотя приведенные количественные оценки относятся к види­
мому диапазону, они подтверждают, во-первых, роль структуры 
тканей в определении р для этого диапазона, которая может быть 
опосредована через объемную концентрацию хлорофилла, и, во- 
вторых, сложности интерпретации воздействия морфоанатомиче­
ских характеристик на оптические свойства растений в целом.

Влияние обводненности фитоэлементов. Так как при измене­
нии обводненности фитоэлементов (а>ф) происходят изменения 
в пигментном составе, объемной концентрации пигментов и во 
внутренней структуре тканей, спектральный отклик на Шф может 
наблюдаться и вне полос поглощения воды (см., например, при­
веденные выше данные). Существенное значение в сложном ме­
ханизме воздействия о»ф имеет характер соотношения между по­
казателями преломления на границах неоднородностей (клетка— 
воздух, клетка—вода, вода—воздух).

Связь рассеяния и поглощения излучения в фитоэлементах 
с wф определяется видовыми особенностями растений. Очевидно, 
что у ксероморфных видов, адаптированных к засушливым усло­
виям, уровень Шф, при котором возможна реакция оптического 
аппарата на обезвоживание, значительно ниже, чем у мезофитов 
и тем более у суккулентов. Общими процессами, взаимосвязанно 
происходящими при снижении поступления влаги из почвы, явля­
ются повышение концентрации клеточного сока и осмотического 
давления, снижение гидратуры (обводненности цитоплазмы). 
В случае засухи при повышении осмотического давления выше 
оптимального для вида могут происходить необратимые измене­
ния в цитоплазме и отмирание клеток. Если растение адаптиро­
валось к засушливым условиям, то его морфоанатомическая 
структура может приобрести черты ксероморфности, в результате 
чего возрастет вклад отражения от поверхностного слоя, способ­
ствующий сглаживанию относительных минимумов р в видимой 
области спектра, при общем снижении р [62, 53]. Наряду с этим 
имеются данные о росте р в БИК- и ИК-диапазонах при увеличе­
нии содержания воздушно-газового компонента губчатой парен­
химы, причем этот рост в случае водного стресса способствует 
защите растений от перегрева. Реакция пигментного аппарата 
также различна при летальном и нелетальном обезвоживании. 
Первое обычно сопровождается разрушением хлорофилла, при 
втором в результате адаптации растений на фоне активизации 
процесса синтеза белка и других процессов возможно накопление 
хлорофилла.

Противоречивость количественных оценок, очевидная из со­
поставления опубликованных результатов, связана не только со 
сложностью механизма действия Шф, но и с методом определения 
спектрального отклика на изменение режима увлажнения. Ав­
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торы, работавшие с высушенными образцами зеленых листьев, 
приходят к выводу о слабом влиянии Шф на р в видимом диапа­
зоне [9, 32]. В то же время при измерениях р для листьев, взя­
тых с растений при различных условиях увлажнения, зафиксиро­
ваны относительные изменения р до 40—80 % [142, 149 и др.], 
которые в ряде случаев могут быть следствием разрушения хло­
рофилла в увядающих при низкой влажности растениях. Резуль­
таты, полученные с помощью имитационной методики, подтвер­
ждены опытами Т. Г. Слепцовой [52] на томатах, выращенных 
в условиях дефицита влаги (30 % ПВ) и нормального увлажне­
ния (75 % П В), для варианта, когда листья имели равную ХЛ. 
Наблюдавшееся при этом относительное увеличение р в зеленой 
области спектра не превышало 12 %, снижение в красной области 
и в БИК-диапазоне — 5% . В варианте, когда в листьях томатов 
при дефиците влаги ХЛ была в 2 раза выше, чем в контрольных 
растениях, отмечалось относительное снижение р в красной 
(32% ) и в зеленой (17% ) областях, т. е. тенденция изменения 
спектральной кривой отражения при дефиците влаги полностью 
определялась различиями в содержании хлорофилла.

Из этих же опытов следует, что характер относительных изме­
нений значений комбинаций р в зеленой, красной областях и 
в БИК-диапазоне может быть более специфичным признаком ре­
жима Шф при разной ХЛ, чем собственно р. Так, для растений, 
выращенных в условиях дефицита влаги, при таком же содер­
жании хлорофилла, как и в контрольном варианте, типично сни­
жение значений рвто/рвм (до 15—20% ), увеличение (рвоо/рв7о) X 
X Рио (до 12— 15% ) и относительная стабильность рвоо/рб7о; при 
большем содержании хлорофилла — увеличение значений всех 
трех комбинаций, особенно выраженное (до 50 %) для рвоо/рб7о-

В целом в литературе преобладают данные, указывающие на 
обратную зависимость р от о>ф в видимом и БИК-диапазонах. Но 
из-за неполной информации об исследуемых растениях трудно 
в чистом виде выявить связь между р и о»ф и соответственно си­
стематизировать опубликованные данные. Можно полагать, что 
чем больше будет разница в ХЛ, тем сильнее должны прояв­
ляться различия в р фитоэлементов растений, выросших при раз-

В качестве одного из спектральных признаков дефицита влаги 
может использоваться длина волны «красного перепада» — макси­
мального значения производной Ар/АХ. На возможность приме­
нения этого признака указывают результаты, полученные для то­
матов, согласно которым максимальные значения Др/Д?. у кон­
трольных растений отмечались при 700—710 нм, а у выращенных 
в засушливых условиях — при 710—720 н м 1. Причем положение 
спектральных зон было стабильным для листьев с ХЛ от 2,3 до 
3,4 мг/дм2, но сами значения Др/Дк в целом имели тенденцию 
к снижению по мере увеличения содержания хлорофилла. Этот

1 По неопубликованным данным Т. Г. Слепцовой.
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результат свидетельствует также о том, что смещение «красного 
перепада» для листьев определяется более сложными механиз­
мами, чем только процессы накопления и распада хлорофилла

2.1.3. Внутривидовая изменчивость спектральных коэффициентов отражения

Пространственная и временная изменчивость р в пределах од­
ного вида нормально развитых растений зависит от изменения 
рассмотренных выше общих факторов — пигментного аппарата, 
обводненности и морфоанатомической структуры.

2.1.3.1. Пространственная изменчивость
Изменения р можно рассматривать в пределах одного фито­

элемента, одного растения и монодоминантного сообщества.
В пределах одного листа колебания р обусловлены прежде 

всего неоднородным распределением пигментов, различия в по­
верхностной плотности которых могут достигать 200 % [9]. В ча­
стности, для листьев кукурузы и пшеницы в результате этих раз­
личий максимальное изменение р до 15—20 % отмечается в зеле­
ной области спектра [9, 131]. Практически нет оценок вариабель­
ности р в зависимости от различного характера жилкования и 
микрошероховатостей поверхности фитоэлементов, хотя можно 
ожидать, что эти причины должны в основном определять вклад

При интерпретации дистанционных данных особый интерес 
представляют оценки возможных различий в р нижней (абакси- 
альной) и верхней, лицевой (адаксиальной) сторон листа, так как 
эти различия могут быть одной из причин колебаний Ь% РП при 
ветре. Соотношение р для двух сторон листа зависит от строения 
покровных тканей, наличия опушения, воскового налета и его 
морфологии [32, 53, 62, 92, 93, 149]. В большинстве случаев р 
абаксиальной поверхности выше р адаксиальной, но сами зна­
чения Рв/Рн варьируют в зависимости от вида, сорта, стадии раз­
вития и условий произрастания. Общей закономерностью явля­
ется также формирование максимальных различий в видимом 
диапазоне. Среди сельскохозяйственных культур выделяются гре­
чиха, соя, картофель, рожь, у которых в видимом диапазоне верх­
няя сторона зеленого листа отражает на 40—50 % меньше, чем 
нижняя. Для листьев ячменя, пшеницы, кукурузы, райграса наи­
большие различия в р двух сторон составляют 10—20 %, а на от­
дельных фенофазах вообще отсутствуют [32, 96 и др .]. Возможны 
и ситуации, когда рв<рн (табл. 2.1), что связано как с видовой 
спецификой строения поверхности листьев, так и с различиями 
в рассеивающих свойствах столбчатой и губчатой паренхимы.

Изменение р в пределах других фитоэлементов исследовано 
слабо. П о .данным [32], максимальные различия в пределах од­
ного стебля пшеницы, ржи отмечаются в красной области (до
5 раз) и объясняются пожелтением нижней части стеблей. В этой



Таблица 2.1
Относительные изменения р верхней и нижней сторон листьев райграса 
итальянского (рв/рн) в различные фенофазы

Фенофаза, цвет листьев 450 нм 550 нм 670 нм 800 нм

Здоровые листья
4—5-й лист 

зеленые 
светло-зеленые 
желто-зеленые 

Цветение 
зеленые 
светло-зеленые 
желто-зеленые

Листья, поврежденные бурой ржавчиной (4—5-й лист)
Зеленые (<20 %) 1,22 1,17 1,10
Светло-зеленые (< 20 %) 1,00 1,09 1,00
Светло-зеленые и желто-зеленые 0,96 1,00 0,73
(>50%)

1,10 1,10 1,02
1,14 1,23 1,00
1.11 1,11 0,95

0,96 0,95 0,91
1,02 1,03 0,95
1,03 0,99 1,03

0,98
1,00
0,99

1,00
0,99
0,97

0,97
0,99
1,02

Примечание. Для фенофазы 4—5-й лист в скобках дан процент повре­
ждения поверхности листа.

же области видимого диапазона боковая поверхность колосьев 
(при горизонтальном их положении относительно щели спектро­
фотометра) отражает в 2 раза больше, чем верхняя. Понятно, что 
причиной этих различий является разная шероховатость, а их 
следствием может быть увеличение bj, посевов при полегании или 
при ветре.

В пределах одного растения влияние общих механизмов на р 
проявляется через особенности онтогенеза растений, соотношение 
поверхностей световых и теневых листьев, а также поверхностей 
различных фракций.

Авторы, исследовавшие листья пшеницы, кукурузы, подсол­
нечника, конских бобов и огурцов, пришли к выводу о близости 
оптических свойств листьев разных ярусов (за исключением ниж­
них, первых по появлению). Исходя из этого в первом прибли­
жении можно принять допущение об отсутствии вертикальных 
различий в р. При расчетах Ь\ посевов максимальные ошибки за 
счет этого приближения возможны для зеленой области спектра, 
в которой изменения р листьев одного растения достигают 7— 
10 % [44]. Однако на примере световых и теневых листьев апель­
синового дерева (см. 2.1.2.2) были выявлены более существенные 
расхождения в 20—40 %, но насколько эти оценки справедливы 
для травостоев, пока судить трудно из-за недостатка инфор­
мации.

Также мало данных и об оптических свойствах других фрак­
ций растений, что объясняется несовершенством методик
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определяет изменчивость р одного растения во времени и при 
разных стрессах.

В монодоминантных сообществах изменчивость р одновозраст­
ных зеленых листьев подробно исследована В. И. Рачкуликом и 
М. В. Ситниковой на примере разнообразных сельскохозяйст­
венных посевов [44]. По их данным при нормальных условиях 
увлажнения и минерального питания Cvp составляет 4— 12 % 
в широком интервале X, уменьшаясь в БИК-диапазоне.' На пе­
реходных фенофазах, когда в пределах РП листья имеют раз­
личные оттенки зеленого цвета, пространственная изменчивость р 
возрастает, особенно в красной области спектра (табл. 2.2).

Таблица 2.2

Относительные изменения поверхностной плотности хлорофилла и средних 
значений коэффициентов спектрального отражения для листьев в посевах 
райграса итальянского

Цвет листьев Вариан­
ты

Хлорофилл

ср. 550 нм 670 им 800 им

А. Листья разного цвета на разных фенофазах

Зеленые—светло-зеленые

Зеленые—желто-зеленые

Светло-зеленые—желто- 
зеленые

а 1,50 1,48 2,06 17 18 0
б 1,69 1,93 1,77 24 52 —7
а 1,68 1,72 2,06 20 51 —7
б 1,88 2,82 2,06 32 78 —14
а 1,12 1.17 1,00 2 28 —7
б 1.12 1,45 1,17 8 17 —8

Б. Листья одного цвета на разных фенофазах

Зеленые

Светло-зеленые

Желто-зеленые

а 4,9 3,1 6,2
б 0,85 1,00 1,00 0 0
а 2,9 1.6 3,5
б 0,96 1,31 0,86 —9 28
а 2,6 1.1 3,0
б 0,96 1,64 1,00 —10 14 —9

Примечания. А. а — фенофаза 4—5-й лист, б — цветение; для каждой 
фенофазы в сравниваемой паре дано отношение ХЛ в листьях более зеленых 
к ХЛ в листьях менее зеленых; Др= (pa — Pi)/Pi, где pi и Ра— соответственно 
для листьев более зеленых и менее зеленых.

Б. а — ХЛ мг/дм2 на фенофазе цветение, б — отношение ХЛ на фенофазе 
4—5-й лист к ХЛ на фенофазе цветение; Ap=(ps — Pi)/f>2 , где pt и р2 —соот­
ветственно для фенофаз 4—5-й лист и цветение.

2.1.3.2. Временная изменчивость
С позиций дистанционной диагностики изменение р во вре­

мени для нормально развивающихся растений может рассматри­
ваться за различные периоды — от суток до вегетационного пе­
риода в целом.
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Суточная динамика р к настоящему времени изучена недо­
статочно. Имеются данные, свидетельствующие как о лабильно­
сти р листьев в течение суток (до 20 % в зеленой области спек­
тра) [32 и др.], так и об их устойчивости при колебаниях р не 
более 7% [9 и др.]. Очевидно, что для оценки высокочастотных 
колебаний р измерения необходимо проводить на одном листе 
без отрыва его от растения, а это условие при существующих ме­
тодах измерений соблюсти практически невозможно.

Сезонная изменчивость р при нормальном развитии растений 
наиболее выражена на ранних и поздних этапах вегетации [9, 44, 
61, 92, 132]. Начальные стадии вегетации характеризуются ин­
тенсивными процессами образования листовых пластинок, форми­
рования тканей и биосинтеза пигментов. Этот динамичный период, 
длящийся 20—30 дней, сменяется фазой относительной стабили­
зации процессов. В период активной вегетации возможное увели­
чение ХЛ до 3—4 мг/дм2 и более является предпосылкой форми­
рования относительно устойчивых значений р (табл. 2.2). На за­
ключительных этапах вегетации происходит резкое изменение 
оптических характеристик, вызванное разрушением хлорофилла, 
старением тканей и деградацией их структуры. При этом наи­
большее увеличение р отмечается в красной области спектра (см. 
рис. 2.2). Однако в литературе количественные оценки р для за­
вершающих фенофаз крайне ограничены. Представление о них 
дают полученные нами по [32, 44, 95 и др.] с привлечением соб­
ственных данных для райграса и пшеницы следующие средние 
значения относительных приращений р листьев при изменении их 
цвета от зеленого к желтому: на 550 нм — 40—50 %. 670 нм — 
75—80 % и 750—800 нм — 5— 15%. С учетом изменения в тече­
ние вегетации фракционного состава Др увеличивается, особенно 
в БИК-диапазоне, и в среднем для посевов пшеницы составляет: 
на 550 нм — 50—60 %, 670 нм — 75—85 % и 750—800 нм —
20—25 %.

2.1.4. Изменение спектральных коэффициентов отражения при аномальных 
и стрессовых явлениях

Аномальные и стрессовые явления могут проявляться как во 
времени, так и в пространстве. Несмотря на разнообразие при­
чин, обусловливающих различные отклонения от нормального ро­
ста и развития растений, в конечном итоге значения р определя­
ются рассмотренными выше ведущими факторами. Однако прева­
лирующее действие какого-либо из основных факторов может 
быть специфично в зависимости от типа стресса, стадий пораже­
ния, устойчивости растений к неблагоприятным факторам среды 
и резистентности к патогенам.

Возможный диапазон изменения р за счет (например, при 
засухе, вымокании) был рассмотрен в 2.1.2.2. Поэтому ниже ос­
тановимся на изменчивости р при поражении растений и при раз­
личных геохимических условиях.
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2.1.4.1. Фитопатологическое состояние растений
Аномальные явления — пораженность растений болезнями и 

поврежденность их вредителями — в случае массового распрост­
ранения принимают характер стрессовых ситуаций. В целом про­
цесс изменения оптических свойств пораженных растений доста­
точно сложен \  при этом листовая диагностика существенно за­
висит от специфики фитопатогена. Так, например, при фитофто- 
розе на листьях появляются бурые пятна неправильной формы, 
а в сырую погоду за счет усиления спороношения гриба-возбуди­
теля — белый налет. При поражении вирусом табачной мозаики 
внешние проявления состоят в наличии светлых и темных зеленых 
пятен, скручивании пластинки листа, образовании папоротнико­
видных и нитевидных листьев. Обычно еще до внешних призна­
ков и до того, как пораженный лист бледнеет, происходит либо 
разрушение губчатого мезофилла, либо он пронизывается гифами 
гриба-возбудителя. Именно эти нарушения структуры влекут за 
собой при фитофторозе, полосчатой мозаике, поражении нема­
тодами и т. п. снижение р в БИК- и ИК-Диапазонах [134, 149, 
150]. Однако спектральный отклик на фитопатологическое состоя­
ние зависит также от общего содержания и набора пигментных 
фондов, их фотохимической активности и от обводненности, 
поэтому изменения р могут наблюдаться и в видимом диа­
пазоне.

Так, опыты Т. Г. Слепцовой [52] показали, что при поражении 
листьев томатов вирусом табачной мозаики (ВТМ) в случае рав­
ной ХЛ, независимо от условий увлажнения, р растет в зеленой 
и красной областях спектра, мало меняясь в БИК-диапазоне. Но 
при сохранении указанных тенденций в условиях дефицита влаги 
в середине вегетации, а на ее завершающих фенофазах при нор­
мальном увлажнении различия между р здоровых и пораженных 
листьев существенно увеличиваются: если для зеленых листьев 
при нормальном увлажнении Др в красной области составляло
6 %, то при дефиците — уже 43 %, а для желтых листьев на фоне 
нормального увлажнения — 57%. В случае различной XJI при 
фиксированных условиях увлажнения влияние содержания хло­
рофилла на спектральную кривую перекрывает воздействие ВТМ 
и значения Ар в красной области у поврежденных листьев стано­
вится на 25 % ниже, чем у здоровых. В целом наиболее чувстви­
тельной к ВТМ является красная область спектра, а также отно­
шение р8оо/рб7о> причем знак последнего зависит от соотношения 
ХЛ в здоровых и поврежденных листьях.

Аналогично в случае поражения бурой ржавчиной зеленых 
листьев злаков максимальные изменения р наблюдаются в крас­
ной области видимого диапазона (табл. 2.3) при снижении р 
в БИК-диапазоне не более чем на 10 %.

1 Основные тенденции, вызываемые фитопатогенами (нг примере древесной 
растительности), можно проследить по работам Н. Г. Харина (1965 г. и др.), 
по публикации И. С. Кузнецовой (1984 г.).
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Таблица 2.4

Листовая диагностика м&кро- и микроэлементов почвенного питания

Элемент
Внешние симптомы

при недостатке при избытке

Азот Бледная желтоватая окраска Темно-зеленая
окраска

Фосфор Сероватая до темно-зеленой, синева­
то-зеленой или фиолетовая до крас-' 
новато-бронзовой (особенно выраже­
на у старых листьев)

Калий Опускаются края листьев; от краев 
и позднее по всей поверхности появ­
ляются желтоватые, переходящие в 
коричневатые пятна (некрозы); при 
этом листья не опадают

Кальций При значительном недостатке проис­
ходит скручивание краев листьев, по­
являются хлоротичные пятна

Магний Появляется пятнистый хлороз (по­
добный мозаичной болезни) желто­
ватых и бурых тонов, переходящий 
в некрозы

Сера Бледная желтоватая окраска Красновато-корич­
невые тона; жел­
тая, коричневатая 
и красноватая бу­
гристость между 
главными жилка­
ми листа

Железо Появляется «железный хлороз» — ли­
стья становятся желтоватыми и да­
же белыми (особенно молодые)

Марганец Появляются хлоротичные пятна ме­
жду жилками, размер пятен зависит 
от жилкования

Медь Развивается хлороз
Цинк Листья деформируются, появляются 

хлоротичные пятна, листья приобре­
тают частично бронзовый цвет и от­
мирают

Молибден Листья свертываются по краям, по­
является хлороз (как и при недо­
статке меди, марганца, цинка и же­
леза)

Бор Старые листья некротируются и 
свертываются по краям, становятся 
желтыми
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Так, у среднесолеустойчивых сортов томатов [52] при 0,3 %- 
ном хлоридном и 0,9 % -ном комплексном сульфатно-хлоридно- 
натриевом засолении резкое (на 30—40 %) снижение ХЛ по срав­
нению с контролем отмечалось в период бутонизации на 6—7-й 
день после внесения солей, а затем от цветения до конца плодоно­
шения содержание хлорофилла превышало ХЛ в листьях кон­
трольных растений. В зависимости от динамики ХЛ происходило 
изменение р и Др. Для листьев томатов, выращенных в условиях 
солевого стресса, в период бутонизации максимальные значения 
Др в зеленой области спектра достигали 70—90 %, в красной — 
16—46% . на более поздних фенофазах отмечалось снижение Др 
по сравнению с контролем на 20—40 % в зеленой и на 18—28 % 
в красной области спектра. При этом Др в БИК-диапазоне не 
превышало ± 5% - В более общем случае, когда засоление вызы­
вает разрушение хлорофилла, типично увеличение р, которое 
усиливается специфичными изменениями в покровных тканях. 
Для сравнительной оценки влияния засоления отметим, что диа­
пазон возможных изменений р при хлорозе листьев в результате 
дефицита железа на щелочных почвах составляет примерно 30 % 
в зеленой и красной областях спектра, а при хлорозе на засолен­
ных почвах (при засолении 0,4— 1%) в зеленой области 70— 
80% [10]. По-видимому, при засолении, в отличие от других 
стрессовых явлений, имеют место наибольшие положительные или 
отрицательные отклонения в р для зеленой области видимого диа­
пазона.

При интенсификации сельскохозяйственного производства вне­
сение удобрений нивелирует природное разнообразие почвенных 
условий. Поэтому для культурных растений представляет особый 
интерес вопрос о воздействии различных удобрений на оптиче­
ские свойства фитоэлементов. Анализ литературных материалов 
и результатов собственных измерений позволяет сделать следую­
щие выводы о влиянии комплекса основных азотно-фосфорно-ка­
лийных (NPK) удобрений на р: 1) реакция отражательных харак­
теристик листьев зависит от стадии фенологического развития, 
причем на ранних фенофазах наибольшие относительные измене­
ния Др возможны при средних дозах удобрений, а на поздних — 
при средних и максимальных (табл. 2.5—2.6); 2) р наиболее чув­
ствительны к виду и дозам удобрений в видимом диапазоне, осо­
бенно в его красной и зеленой областях (в отдельных экстремаль­
ных вариантах Др может достигать 70 %); 3) по мере увеличения 
содержания хлорофилла относительные изменения р снижаются 
(табл. 2.5); 4) недостаток удобрений влечет за собой возраста­
ние р в видимом диапазоне в течение всех фенофаз, для БИК- 
днапазона возможно снижение на поздних фенофазах, 5) увеличе­
ние дозы фосфора в удобрениях способствует меньшему сниже­
нию р за счет действия фосфора как антагониста азота (избыток 
фосфора подавляет фотосинтез сильнее, чем недостаток, причем 
в последнем случае повышается содержание хлорофилла, но
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Таблица 2.6

Относительные изменения спектральных коэффициентов отражения 
адаксиальной стороны зеленых листьев райграса итальянского Ар (%) 
за период 4—5-й лист — цветение

Вариант опыта 
(см. табл. 2.5)

Хлорофилл,
д % 550 нм 670 нм 800 нм Р»»о

Контроль —55 7 12 —5 - А
Среднее 5 - 4 5 4 9
Максимум —22 —14 —6 6 9
Минимум 6 2 9 0 7

Примечание. А получены для каждого варианта как разность между 
значениями па фенофазах цветение и 4—5-й лист, нормированная к значениям 
на фенофазе 4—5-й лист.

растения отстают в росте, их общая структура становится «неж­
ной»).

Таким образом, для индикации фона удобрений по р также 
информативным является видимый диапазон, но, в отличие от 
засоления, в равной степени зеленая и красная области (см. 
также I. Everit, A. Richaradson, Н. Gausman, 1985 г.). Диапазон 
возможных относительных изменений р при внесении комплекса 
NPK удобрений в зависимости от их дозы и времени внесения 
составляет 5—50 %, только N (от 0 до 224 кг/га)— 10—25 %.

2ЛЛ. Межвидовая изменчивость спектральных коэффициентов 
отражения листьев

Экспериментальные исследования показали относительную 
стабильность оптических параметров зеленых листьев большинства 
видов, которая обусловлена в основном спецификой поглощения 
хлорофиллом [9, 61, 62, 132 и др.]. Оптические свойства так на­
зываемого «среднего зеленого листа», описывающие универсаль­
ные спектральные характеристики растений, используются в боль­
шинстве работ по теории радиационного режима РП [46, 73, 99 
и др .]. Максимальные различия в средних значениях р отмеча­
ются между растениями принципиально разных местообитаний — 
мезофитами, ксерофитами и галофитами [10, 61]. Среди сельско­
хозяйственных видов преобладают мезофиты и ксеромезофиты, 
причем их рост и развитие дополнительно регулируются агротех­
ническими мероприятиями. Вследствие этого межвидовая измен­
чивость р зеленых листьев культурных растений невелика 
(табл. 2.7), но выше внутривидовой для нормально развитых ра­
стений, особенно в БИК-диапазоне (см. 2.1.3.1).

Из данных табл. 2.8 очевидно, что диапазоны изменений р для 
видов перекрываются между собой. Однако по тенденциям
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Статистические оценки спектральных коэффициентов отражения зеленых листьев 
нормально развитых растений для группы из 20 сельскохозяйственных культур

Таблица 2.7

Характеристика
Видимый диапазон

550 нм 650—670 нм
БИК-Диапаэон, 800 нм

±ар % 
C v  р %

0,155
3,0
19,6

0,086
1,5

17,4

0,510
5,8

11,3

Примечание. При расчетах использованы результаты собственных изме­
рений и материалы из работ [32, 44, 73, 93—96, 119, 120, 149 и др.], а также 
отдельные данные из работ, которые не вошли в список литературы.

отклонения в целом спектральной кривой от спектральной кривой 
отражения «среднего зеленого листа» сельскохозяйственные виды 
четко подразделяются на 12 групп, различающихся по физиологи­
ческим особенностям растений (табл. 2.9).

Выполненная группировка видов по р в дальнейшем может 
быть использована для того, чтобы соотнести теоретические 
оценки Ьх к посевам конкретных культур при исследованиях ре­
зультатов численных экспериментов. Кроме того, группировка 
показала, что на основе комбинаций р появляется возможность 
идентификации культуры. Так, из схемы (рис. 2.4) следует, что

0 J
~ г

VfWp, 
as о,7

Пшеница 
Рожь )—
Овес ь-
Ячмень I—
Кукуруы
Подсолнечник
Горох
Клебер ь-
Райграс

Л=Рьи*/Рк 
6  8 0 .6

Г" т— Г
^Фьик/Рк)Рз 

0 ,8  1 .0  1 2-----т-------"I * Г
1А

н

Рис. 2.4. Диапазоны изменения значений комбинаций спектральных коэф­
фициентов отражения Pt зеленых листьев нормально развитых сельско­
хозяйственных растений.

использование комбинации рк/рз позволяет по отражению зеленых 
листьев отличать: а) к у к у р у з у  от трав (клевера, райграса), 
гороха, подсолнечника, узколистных злаков (ржи, ячменя, овса);
б) п о д с о л н е ч н и к  от гороха. Аналогично, отношение рвик/Рк 
позволяет отличать к у к у р у з у  от трав (клевера, райграса)
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Коэффициенты спектрального отражения адаксиальной стороны зеленых листьев 
нормально развитых сельскохозяйственных растений (составлено 
по литературным данным [32, 44, 52, 94, 120 и др.])

Таблица 2.8

Культура

550 нм (0=0,155) 650—670 нм (0=*0,086) 780—800 нм (р» 0 ,490)

Но
ме

р
гр

уп
пы

Р Pmin Ртах Р рт1п ртах Р рт|п ртах

1 Фасоль 0,185 0,154 0,186 0,107 0,085 0,108 0,564 0,466 0,588

2 Сорго 0,179 0,154 0,178 0,113 0,085 0,116 0,465 0,441 0,515

3 Хлопчатник 0,139 0,116 0,156 0,067 0,052 0,087 0,468 0,417 0,515

Подсолнечник 0,138 0,109 0,171 0,068 0,052 0,087 0,482 0,417 0,539

4 Горох 0,133 0,116 0,156 0,077 0,073 0,087 0,552 0,466 0,588

5 Райграс 0,172 0,154 0,178 0,077 0,065 0,087 0,580 0,490 0,613

Рожь 0,163 0,154 0,178 0,076 0,056 0,099 0,578 0,466 0,662

Г речиха 0,157 0,132 0,182 0,077 0,056 0,103 0,502 0,441 0,564

6 Ячмень 0,173 0,154 0,194 0,083 0,052 0,116 0,474 0,392 0,564

Сахарная свекла 0,173 0,154 0,194 0,067 0,065 0,103 0,468 0,417 0,515

7 Кукуруза 0,150 0,116 0,186 0,097 0,073 0,120 0,454 0,393 0,515

Соя 0,135 0,109 0,156 0,087 0,069 0,108 0,468 0,392 0,539

7 Тыква 0,123 0,116 0,156 0,107 0,085 0,099 0,456 0,441 0,466

Арбузы 0,145 0,132 0,156 0,099 0,085 0,099 0,464 0,441 0,466

8 Просо 0,167 0,154 0,178 0,072 0,065 0,087 0,488 0,441 0,539

9 Картофель 0,148 0,140 0,171 0,082,0,065 0,099 0,508 0,441 0,564

Томаты 0,148 0,109 0,194 0,073 0,056 0,087 0,510 0,466 0,564

10 Овес 0,153 0,140 0,171 0,067 0,052 0,087 0,464 0,417 0,515

11 Клевер 0,154 0,140 0,171 0,075 0,056 0,087 0,489 0,441 0,539

12 Пшеница 0,160 0,138 0,186 0,086 0,052 0,120 0,458 0,368 0,564

Примечания, р — для «среднего зеленого листа» сельскохозяйственных 
растений; р — среднее значение для культуры; pmin и рш«х — минимальное и 
максимальное значения для культуры.
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подсолнечника, узколистных злаков (ржи, овса); комбинация 
(Рбик/Рк) Рз позволяет отличать: а) к у к у р у з у  от трав (клевера, 
райграса), подсолнечника, узколистных злаков (ржи, овса, ячменя, 
пшеницы), б) п о д с о л н е ч н и к  от трав (клевера, райграса), 
узколистных злаков (ржи, овса, пшеницы), в) г о р о х  от трав 
(клевера, райграса), узколистных злаков (ржи, пшеницы), 
г) п ш е н и ц у  от других узколистных злаков (ржи, овса), куку­
рузы, трав (клевера, райграса), д) р о ж ь  от овса, пшеницы, ку­
курузы, подсолнечника, гороха и клевера.

Таким образом, очевидна потенциальная информативность 
сложной комбинации р в трех участках спектра для распознавания 
видов в период активной вегетации. Но насколько эта возмож­
ность реализуема на уровне посева, зависит от специфики струк­
туры РП, образуемого различными видами.

2.1.6. Соотношение между спектральными коэффициентами отражения 
и пропускания фитоэлементоа

Соотношение между р и т во многом зависит от структуры 
фитоэлемента, характеристики которой наряду с о>ф определяют 
длину оптического пути и рассеяние излучения внутри фитоэле­
мента, а также вклад поверхностного отражения [9, 61, 92]. 
В силу этого величина т/р может рассматриваться и как показа­
тель ксероморфности и мезофильности растений [61].

В БИК-диапазоне для зеленых листьев большинства сельско­
хозяйственных растений выполняется условие р / т « 1  (табл. 2.10).
Таблица 2.10
Отношение т/р для зеленых листьев нормально развитых сельскохозяйственных 
растений (рассчитано по литературным данным)

Культура, фенофаза 
[96, 120]

Культура, фенофаза 
144 ]

*/0

550 ни 650— 
670 нм

750— 
800 нм 550 нм 650— 

670 нм
750— 
800 нм

Пшеница 0,43 0,09 0,84 Пшеница, К 0,77 0,26 0,95
Пшеница, * К 0,23 0,15 0,72 Ячмень, К 0,70 1,39 0,95
Кукуруза 0,61 0,75 1,09 Кукуруза, ВМ 0,85 0,10 0,98
Хлопчатник 1.11 0,55 1,04 Хлопчатник, Цв 0,72 0,05 0,87
Подсолнечник 0,83 0,60 1,02 Подсолнечник, Цв 0,67 0,05 0,91
Томаты 0,50 0,10 0,90 Картофель, Цв 0,62 0,15 0,77
Сорго 0,52 0,18 1,04 Просо, ВМ 0,50 0,21 0,76
Фасоль 0,58 0,34 0,74 Овес, К 0,57 0,05 0,79
Соя 1,19 0,68 МО Клевер, Цв 0,61 0,05 0,81
Тыква 0,75 0,53 1,05 Сахарная свекла, 0,81 0,16 1,00

ЗМ
Гречиха, Цв 0,91 0,05 0,85

Примечания: 1. Фазы: К — колошение, ВМ — выметывание метелки, 
Цв — цветение, ЗМ — закрытие междурядий. 2. т/р для среднего зеленого листа 
равно 0,77 (550 нм), 0,27 (650—670 нм) и 1,00 (750—800 нм). 3. Звездочкой 
(*) отмечена пшеница яровая короткостебельная, мексиканского типа.
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В зеленой области видимого диапазона т/р изменяется от 0,23 
до 1,19 и перекрывает интервал значений т/р от 0,94 до 1,22, ти­
пичный для естественной растительности [61]. В красной области 
спектра листья малопрозрачны (р^>т) и т/р варьирует в широких 
пределах. Причем в этой области отмечаются также существен­
ные различия в значениях т/р (табл. 2.10), полученных разными 
авторами для хлопчатника, кукурузы и подсолнечника, которые 
скорее всего связаны либо с сортовыми особенностями, либо с фе­
нологией. Но для выяснения истинной причины этих расхожде­
ний недостаточно дополнительной информации об объектах, ко­
торая приведена в использованных нами источниках.

Значения т/р не вполне согласуются с группами растений по 
р (см. табл. 2.9), что свидетельствует о разных механизмах, до­
минирующих в определении р и т. Четко выделяются только ра­
стения групп 8— 12, у которых листья менее прозрачны по срав­
нению со «средним зеленым листом». Специфичны также листья 
ячменя — наиболее прозрачные из всей совокупности рассмот­
ренных растений в красной области спектра.

В целом влияние условий произрастания на т и т/р изучено 
слабо. Имеются отдельные данные (в том числе Е. А. Бурикова 
и др., 1980 г.), из которых следует, что в зеленой области спек­
тра при росте Шф возможно увеличение т и снижение р, причем 
масштаб изменения т/р(о>ф) зависит от видовых особенностей

Разумеется, что при расчете средневзвешенного для РП зна­
чения т необходимо через фракционный состав растительности 
учитывать вклад непрозрачных фитоэлементов, для которых 
т = 0 ,— стеблей, колосьев, початков и т. п.

В заключение этого раздела подчеркнем следующие основные 
моменты: 1) межвидовая изменчивость р фитоэлементов превос­
ходит внутривидовую; 2) наибольшее внутривидовое изменение р 
в видимом диапазоне связано с фенологическим состоянием ра­
стений; 3) на фиксированном этапе онтогенеза внутри- и межви­
довая изменчивость р определяется почвенными условиями, ре­
жимом увлажнения и фитопатологнческим состоянием растений 
(количественные оценки масштабов изменчивости см. выше), при­
чем воздействие перечисленных факторов на р опосредуется в ос­
новном через изменения пигментации; 4) действие любого фак­
тора, вызывающего колебания содержания пигментов, проявля­
ется в диапазоне поверхностной плотности хлорофилла менее 
3—4 мг/дм2; зависимость между хлорофиллом и р в зеленой и крас­
ной областях спектра обратная; 5) наименьший масштаб измене­
ния р листьев сельскохозяйственных растений и трав характерен 
для БИК-диапазона; 6) комбинация р в красной, зеленой обла­
стях видимого диапазона и в БИК-диапазоне позволяет лучше 
разделять виды по сравнению с р для отдельных участков спектра;
7) в видимом диапазоне отмечается значительная изменчивость



т/р для листьев в зависимости от вида, сорта и условий произра­
стания; в БИК-диапазоне листья нормально развитых растений 
можно считать полупрозрачными; 8) характеристики р и т/р для 
«среднего зеленого листа» не отражают всего диапазона значений 
этих параметров, наблюдаемых природе.

В целом, несмотря на длительную историю изучения спек­
тральных свойств отдельных растений и обширную литературу 
по этому вопросу, до сих пор не хватает количественных оценок 
для конечной систематизации и составления каталога р и т хотя 
бы для какой-либо культуры или для регионального набора куль­
тур и сортов. По-видимому, такое положение связано с тем, что 
исследования оптических свойств фитоэлементов ведутся по узким 
целевым программам без должной общей координации. На наш 
взгляд, необходимо продолжение фундаментальных исследований 
для более полного понимания закономерностей формирования 
спектрального образа РП в разнообразных природных ситуациях. 
Учитывая перспективы дистанционного зондирования, необходимо 
также расширить исследования поляризационных свойств расте­
ний, флуоресценции и индикатрис отражения.

2.2. Отражательные свойства почв

В уравнениях (1.9) — (1.12) модели Гоудриана, как и в других 
моделях подобного класса, отражение почвы вводится через сфе­
рический коэффициент спектрального отражения ps, который оп­
ределяется аналогично р (2.1). Предполагается, что почва явля­
ется ламбертовским рассеивателем и значения рв не зависят от 
направления падения солнечных лучей и визирования.

Сложность строения почвы, а также многообразие процес­
сов, протекающих в ходе взаимодействия излучения с отдельными 
компонентами почвы, затрудняют теоретическое описание зависи­
мостей между отражательной способностью и физико-химиче­
скими параметрами почвы. В силу этих причин при изучении от­
ражения почв преобладает эмпирический подход [10, 43, 44, 53, 
56, 60, 72, 105, 135, 136 и др.], а имеющиеся теоретические раз­
работки относятся к оценке шероховатости поверхности [30, 106 
и др .]. Учитывая хорошую освещенность вопроса, ниже излагаем 
только принципиальные его аспекты, в той мере, в какой они су­
щественны для понимания закономерностей и обоснования вы­
бора значений p.s для численных экспериментов.

2.2./. Характеристика общих тенденций

Известно, что отражательные свойства почвы зависят от ее 
химического состава, физического состояния, условий освещения 
и визирования. Влияние химического состава определяется сов­
местным действием гумуса, соединений железа и различных солей, 
физического состояния — текстуры, структуры и влажности почвы,
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условий освещения — анизотропией нисходящего и восходящего 
потоков излучения.

Между содержанием гумуса и ps (и/или Ь8) существует тесная 
обратная зависимость, которая может быть аппроксимирована 
экспоненциальным уравнением. Наибольший оптический эффект 
вызывает изменение гумуса в почвах с малым его содержанием — 
до 3% , а наиболее информативной областью для распознавания 
гумуса является интервал 520—620 нм. К настоящему времени 
количественные зависимости установлены не для всего набора 
почв даже зонально-генетического ряда, но ясно, что значения 
эмпирических коэффициентов в аппроксимирующем уравнении ха­
рактеризуются большей устойчивостью для почв с относительно 
постоянным составом минеральной части.

Соединения железа, встречающиеся в почве, различаются ме­
жду собой по степени окисленности и гидратированности ионов 
железа. С присутствием железа и соответственно с электронным 
процессом переноса зарядов в системе Fe—О связано характер­
ное в целом для почв увеличение отражательной способности с X 
в оптическом диапазоне. При наличии закисных форм железа 
Рез04 возможны более низкие значения р., во всем рассматривае­
мом спектральном диапазоне, а также слабый максимум в сине­
зеленой области. Спектральная кривая окиси железа Fe204 имеет 
типичный перегиб в интервале 500—580 нм, причем при переходе 
от высокогидратированных к малогидратированным окислам про­
исходит смещение максимума отражения от 500—540 нм к 550— 
580 (600) нм. В целом обратная зависимость ря и/или ba от вало­
вого железа существенно затрудняет интерпретацию отражатель­
ной способности только как функции содержания гумуса.

Наличие солей в почве сопровождается повышением рв (и/или 
Ь8) во всем оптическом диапазоне. Влияние труднорастворимых 
солей (гипсов, карбонатов) наиболее стабильно при разных ре­
жимах увлажнения, влияние легкорастворимых (сульфатных, 
сульфатно-хлоридных, хлоридных) в большей степени зависит от 
влажности почв и их гумусированности. При фиксированных зна­
чениях двух последних параметров ps возрастает для очень слабо- 
и слабогумусированных почв при концентрации легкорастворнмых 
солей 2— 1 %, а для мало- и среднегумусированных — при концен­
трации выше 1—0,5 %.

Влияние текстуры почвы проявляется через обратную связь 
между р« и размерами почвенных частиц, которая, независимо 
от описывается экспоненциальным законом. В результате дей­
ствия текстуры на рассеяние излучения почвы легкого механиче­
ского состава характеризуются более низкими р* по сравнению 
с почвами тяжелого механического состава.

При анализе влияния структуры (шероховатости) почвы опе­
рируют уже не с величиной рв, а с ЬЛу которая имеет тенденцию 
к снижению по мере увеличения размеров макроагрегатов. Од­
нако количественные оценки влияния степени шероховатости су­
щественно зависят от соотношения между размерами макроагре­
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гатов и мгновенного поля зрения приборов. Согласно литератур­
ным данным, наибольшие различия в Ь8 при визировании в надир 
отмечаются для плотной необработанной и вспаханной почвы (не­
зависимо от вида обработки последней). В случае образования 
на поверхности почвы корки происходит резкое увеличение Ъ8 за 
счет снижения площади теней и скопления в поверхностном го­
ризонте почвы «отмытых» частиц, имеющих высокие ps. Варьиро­
вание Ь8 при разной обработке существенно уменьшается как 
для влажных, так и для темных сухих почв.

Увлажнение почвы ведет к снижению ps и Ь8 во всем оптиче­
ском диапазоне. Основная причина этого заключается в том, что 
показатель преломления минерального вещества относительно 
воды меньше показателя преломления относительно воздуха. Со­
ответственно, во-первых, уменьшается по закону Френеля коли­
чество рассеянной радиации и, во-вторых, увеличивается количе­
ство поглощенной, так как лучи глубже проникают во влажную 
почву в силу ее большей оптической однородности. Диапазон 
влажности почвы w8 (%)> в котором отмечаются максимальные 
изменения рв, зависит от текстуры:

Супеси Легкие
суглинки

Тяжелые
суглинки Глины ПерегноЙно- 

глеевые почвы

то 0,4—10 2—12 4-25 7-30

причем минимальные значения wa равны примерно гигроскопиче­
ской влажности при данном механическом составе почв, а мак­
симальные — полной влагоемкости. Насыщение почвы влагой 
выше полной влагоемкости приводит либо к стабилизации харак­
теристик отражения, либо к их увеличению во всем оптическом 
диапазоне, что в свою очередь обусловлено уменьшением шеро­
ховатости и появлением водяной пленки. Экспериментально также 
установлена меньшая по сравнению с сухими почвами вариабель­
ность значений ра для влажных почв.

Тенденции дневного хода Ь8 главным образом определяются 
степенью анизотропии отраженного потока, которая зависит от 
размеров, форм и упорядоченности пространственного размеще­
ния структурных неоднородностей. Отсутствие дневного хода воз­
можно для поверхности почвы с индикатрисой, близкой к сфери­
ческой (например, боронованная или необработанная почва). При 
наличии блестящей сухой корки или водяной пленки формиру­
ются индикатрисы с выраженной зеркальной составляющей. Све- 
жевспаханная почва характеризуется вытянутостью индикатрисы 
в направлении обратного рассеяния (эффект hot spot),  которая 
возрастает с уменьшением А©. Понятно, что чем больше выражено 
отклонение индикатрисы от сферической, тем меньше доля ра­
диации, отраженной в направлении надира. Поэтому, помимо 
объективных причин, амплитуда дневного хода Ь8 находится
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в обратной зависимости от угла зрения прибора и эта зависимость 
должна учитываться при сопоставлении литературных данных. 
Очевидно также, что увеличение доли рассеянной радиации в об­
лучающем потоке сглаживает все угловые эффекты и способст­
вует нивелированию дневной изменчивости Ьл. Кроме того, не вы­
явлено какой-либо зависимости амплитуды Ь8 от К в диапазоне 
450—800 нм.

2.22. Спектральные отражательные характеристики почв

Каждый генетический тип почвы обладает присущей ему со­
вокупностью физико-химических свойств, которая формируется 
под воздействием почвеннообразовательных процессов, специфич­
ных для разных физико-географических зон. Следовательно, рас­
смотренные выше тенденции изменения отражения под влиянием 
различных факторов определяют спектральный образ отдельных 
типов почв. Однако обусловленность отражательной способности 
поверхностного слоя процессами, происходящими в более глубо­
ких почвенных горизонтах, справедлива только для сформировав­
шихся почв. Для несформировавшихся почв, а также там, где вы­
ражены современные аллювиальные процессы, отражение в опти­
ческом диапазоне мало информативно для характеристики и рас­
познавания типа почв.

Для того чтобы выявить собственно характеристику типа (под­
типа, вида, разновидностей и т. п.) сформировавшихся почв, це­
лесообразно использовать значения рв для почв в воздушно-сухом 
состоянии. Но, несмотря на обширный экспериментальный мате­
риал по отражению почв, к настоящему времени систематизиро­
ванные данные и результаты формализованной классификации 
почв опубликованы только американскими исследователями [135]. 
Отсутствие у нас подобных обобщающих работ главным образом 
связано с теми же причинами, на которые указывалось выше при 
рассмотрении р. Разнокачественный материал, неполное описание 
почв, разные объемы выборок и т. д. не позволяют систематизи­
ровать опубликованные данные в соответствии с иерархией поч­
венных единиц даже на примере одного какого-либо типа почв или 
выполнить статистический анализ для выявления достоверных 
признаков на уровне типов. Поэтому на настоящий момент ре­
альна классификация лишь по принципу «от — до», подобно тому, 
как это было сделано в [55] по рв для типов и подтипов почв 
Европейской части СССР (ЕЧС) и Прикаспийской низменности. 
При таком подходе появление новых материалов неизбежно со­
провождается пересмотром выделенных ранее групп. Наглядным 
примером является табл. 2.11, в основу которой положена анало­
гичная таблица из [55]. Основные отличия классификации 
(табл. 2.11) от исходной связаны с увеличением изменчивости рв 
для подтипов дерново-подзолистых почв Украины [30]. Послед­
ние выделяются в отдельную группу с широким интервалом зна­
чений ря, перекрывающим р« для большей части групп почв. Воз­
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можно, что такая изменчивость р, есть результат не только коле­
баний содержания гумуса, но и разнообразного механического 
состава исследованных в [30] дерново-подзолистых почв.

Из табл. 2.11 видно, что для зональных типов и подтипов р* 
увеличивается в северном и южном направлениях от почв лесо­
степной и степной зон. В диапазоне 500—600 нм в группу с р*< 
<0,06 объединены азональные типы почв, формирующиеся в гид- 
роморфных условиях и обогащенные органическим веществом; 
в группу с р*=0,06-7-0,12 объединены зональные типы и подтипы 
почв, богатые органическими соединениями, причем наибольшие 
значения р4 соответствуют каштановым почвам с повышенным 
содержанием фульвокислот, для которых характерен относительно

Таблица 2.11
Классификация почв ЕЧС и Прикаспийской низменности по их отражательным 
свойствам (составлено по [30, 55])

Типы и подтипы почв t>s Типы и подтипы почв

500—600 нм

Аллювиально-луговые
Торфяно-глеевые

<0,06

700—800 нм

Аллювиально-луговые 
Торфяно-глеевые 
Черноземы типичные 
Черноземы обыкновен­
ные
Черноземы южные 
Темно-каштановые 
Темно-серые лесные

< 0 ,1 2

Черноземы типичные 
Черноземы обыкновен­
ные
Черноземы южные 
Темно-каштановые 
Каштановые 
Темно-серые лесные

0,06-0,12

Каштановые 
Серые лесные 
Светло-серые лесные 
Солонцы
Пустынно-песчаные

0,12—0,22

Светло-каштановые 
Светло-серые лесные 
Солонцы
Дерново- слабо- и сред­
неподзолистые 
Пустынно-песчаные

0,11-0,22

Солоди
Подзол исто-глеевые 
Солончаки

0,22—0,28

Солоди
Подзол исто-глеевые 
Дерново-сильноподзоли­
стые
Солончаки

0,19—0,25 Светло-каштановые
Дерново-сильноподзолн-
стые

0,28—0,35

Бурые пустынно-степные 
Солончаки

>0,35
Бурые пустынно-степные 
Солончаки

>0,25

Дерново-подзолистые 
Дерново-слабо- и сред­
неподзолистые 
Дерново-глеевые

0,14—0,45
0,15—0,34

0,31-0,44

Дерново-подзолистые
Дерново-глеевые

0,11—0,37

53



резкий подъем р* в оранжево-красной области спектра. Группу 
с р,=0,1 l-i-0,22 составляют зональные почвы и один интразональ- 
ный тип (солонцы) с меньшим содержанием гумуса при прева­
лировании в нем фульвокислот, которые дают близкий оптический 
эффект с засолением, характеризующимся максимумом отраже­
ния в желтой области спектра. В группу с р ,=0,19-7-0,25 объеди­
нены зональные и интразональные почвы с малым содержанием 
гумуса, причем доминирование фульвокислот, а также наличие 
закисного железа (глеевые почвы) и засоления способствуют по­
вышению р« в областях спектра от голубой и зеленой до оран­
жево-красной. Группу р»>0,25 составляют зональные почвы с рез­
ким недостатком гумуса, обогащенные известью при возможном 
различном засолении, а также интразональные почвы (солончаки) 
при сильной концентрации солей в поверхностном слое. Отдельно 
выделены дерново-подзолистые и дерново-глеевые почвы с широ­
ким интервалом значений р*. Некоторая перегруппировка почв 
в БИК-диапазоне обусловлена спецификой изменения р« по спек­
тру, причем, согласно [136], наиболее крутой подъем кривой 
в диапазоне 500—800 нм возможен для почв с низким содержа­
нием органических веществ и со средним или повышенным содер­
жанием железа; меньше всего этот подъем выражен у почв с вы­
соким содержанием органических веществ и умеренно тонкой 
текстурой.

Таблица 2.12
Относительные изменения спектрального коэффициента отражения почв Др, (%) 
различных таксономических уровней
(составлено по литературным данным)

Т аксономические 
единицы Почвы 550 нм 650 нм 750 нм

Тип См. табл. 2.11 70 85 80
Подтип Дерново-подзолистые 65 70 66

Серые лесные 41 52 50
Черноземы 32 36 27
Каштановые 30 29 24

Разновидность Дерново-подзолистые 26 84 66
Дерново-среднеподзолистые 41 50 46
Дерново-слабоподзолистые 43 50 50
Серые лесные 37 44 40
Темно-серые лесные 3 8 2
Черноземы типичные 32 36 27
Черноземы обыкновенные 15 11 20
Черноземы южные 9 16 9
Темно-каштановые 9 9 9

Род Дерново-подзолистые легкосу* 
глинистые

50 50 49

Примечание. Др.= (р<, — P>2)/P<i> где P*i — максимальное, а р.2 
минимальное значения для почв, рассмотренных в каждой конкретной группе.
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В целом в видимом и БИК-Диапазонах относительные изме­
нения осредненных значений ps между экстремальными вариан­
тами типов почв зонального ряда составляют 70—85 %. Для бо­
лее низких таксономических единиц отмечается тенденция к сни­
жению Арв, однако сами значения Дра зависят как от возможной 
изменчивости отражательных свойств конкретной почвы, так и 
от представительности выборок (табл. 2.12). Очевидно также, что 
в переходных физико-географических зонах при развитии засоле­
ния, оглеенности, эрозии и т. п. пространственная мозаичность 
почвенного покрова может вызвать значительные изменения р8 
почв в воздушно-сухом состоянии даже в пределах одного поля. 
Так, например, при уменьшении гумуса в 2 раза и повышении 
С аС О з более чем в 10 раз отражение сильноэродированных чер­
ноземов, типичных в области 440—750 нм, в 2 раза выше по срав­
нению с неэродированными [4], т. е. Др* в этом случае соизме­
римы с Др* для типов почв.

Из сравнения данных табл. 2.12 и 2.13 следует* что измене­
ние состояния конкретной почвы и условий освещения может

Таблица 2.13
Относительное изменение отражательных характеристик почв 
ядя фиксированного генетического типа почв
(составлено по литературным данным)

Переменные параметры
Возможное 
снижение 

отражения, %
Возможное 
увеличение 

отражения, %

Увеличение влажности w* при разной шерохова­
тости

т09< Ь  %; 10-г-25 см 26-33
4=54-10 см 20—24
d<b 1-26

а7в = 6-И5%; d=  10-4-25 см 41—54
d=b+  10 см 36—48
d e b 5—41

«г* = 20-*-25 %; d=  10-?-25 см 58—61
ds5-4-10 см 45—55
d<  5 37—43

Наличие корки 30-50
Увеличение гумуса при его содержании

30-40менее 1—2 %
от 2 до 5 % 20-25
более 6 % 10-17

Увеличение содержания окислов железа 10-20
40—60Увеличение карбонатности

Увеличение эродирован ности
20—25слабая эродированность

средняя эродированность 100—120
При изменении высоты Солнца

5-27от 20 до 40°
от 40 до 65° 10—15

Примечание, d — диаметр комьев.
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привести к формированию относительных различий в отража­
тельных характеристиках, сопоставимых (а в ряде случаев пре­
восходящих) с Др« и/или ДЬл внутри типа, подтипа и т. п. При 
этом наибольшие относительные изменения связаны с колебанием 
влажности средне- и сильношероховатых почв, с эродированностью 
и засолением.

2ЛЯ, Соотношение между р ,  и С К Я  почв

Важным является методический вопрос: какую характеристику 
отражения почв использовать в теоретических и эмпирических 
схемах расчета Ь%. системы растительность—почва? Вполне по­
нятно, что величина Ъа в большей степени соответствует решению 
поставленной задачи, но материалов для систематизации Ъа для 
разных почв и их состояний меньше, чем по ps. В силу этого 
целесообразно ориентироваться на р*, имея представление о соот­
ношении для одной почвы как значений рв и Ь3 (измеренных 
в надир), так и значений ps или Ьа для почвы вне и внутри посева.

Даже для ортотропной поверхности почвы согласование чис­
ленных значений р., и Ь8 для надира затруднено, так как лабо­
раторные и полевые измерения проводятся не в идентичных усло­
виях. Тем не менее опыт сравнения р« и Ь8 показал, что основные 
тенденции и соотношения между оптическими свойствами различ­
ных почвенных образований совпадают [4, 44, 55, 60, 80]. По 
данным [30], при фиксированной ws для черноземов, серых лес­
ных и дерново-подзолистых почв (свежевспаханная поверхность) 
Ь8, измеренные в надир, в диапазоне 550—800 нм составляют 0,5— 
0,75 от рв, причем в БИК-диапазоне Ь8/p.s в среднем равно 0,65 и 
меньше зависит от типа почв. Однако приведенные оценки нельзя 
рассматривать как универсальные, ибо переходные коэффици­
енты от р8 к Ь8 могут меняться в зависимости от ws, шероховато­
сти и условий освещения. Это подтверждают следующие значения 
b8/ps, рассчитанные по [4, 44, 55, 60] для большого числа ва­
риантов:

Почвы Измерения bs 550 нм 650—670 нм 750-400 нм

Черноземы

Дерново-подзоли­
стые

Наземные
Самолетные
Наземные
Самолетные

0,50-0,80 
0,66—0,80 
0,80—0,87 
0,80-0,87

0,25—0,90
0,63—0,82
0,67—0,71
0,71-0,80

0,22—1,00
0,66—1,00
0,64—0,90
0,73—0,88

Наименьшие из указанных выше значений ba/ps соответствуют 
ситуациям, когда Ь8 измерены для влажных почв, a ps — для воз­
душно-сухих. Без учета этих ситуаций можно принять, что пре­
вышение р8 над Ь8 в среднем составляет 20—30 %- Кроме того, 
различия в целом снижаются по мере увеличения высоты, с ко­
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торой проводятся измерения Ьа. Причиной этого является прежде 
всего большее пространственное разрешение самолетно-вертолет­
ной аппаратуры, а при одинаковом разрешении самолетных и на­
земных приборов — большее пространственное осреднение.

Рассмотренные соотношения относятся к открытой поверхно­
сти почвы, которая отличается по своей структуре от поверхности 
почвы в РП. Развитие корневой системы растений, различные 
агротехнические мероприятия в посеве способствуют снижению 
в РП шероховатости поверхности почвы. Дополнительно смыкание 
полога препятствует иссушению поверхностного слоя почвы и обра­
зованию глянцевой корки. Что в итоге будет превалировать в оп­
ределении Ь8 посева — снижение шероховатости или большая 
влажность, зависит от конкретных условий. Так, установленное 
в [31] на примере посевов яровой и озимой пшеницы снижение Ь8 
на 25—30 % по сравнению с Ь8 для свежевспаханной почвы того 
же типа есть результат скорее всего разного увлажнения. Причем 
различия между Ь8 в этом случае сопоставимы с различиями в р* 
и Ьа для открытой поверхности почв. В целом из-за меньшей ше­
роховатости и отсутствия глянцевой корки поверхность почвы 
внутри РП можно считать матовой. Это предположение подтвер­
ждается экспериментальными данными об отсутствии дневного 
хода Ь8 в посевах [31]. Следовательно, в моделях отражения РП  
в качестве первого приближения правомочно использование ра­
венства ра**Ь8 независимо от направления визирования и условий 
освещения.

** *
В заключение этого раздела приводим табл. 2.14, из которой 

видно, что использованные нами при расчетах Ъ% системы расти­
тельность—почва значения рв охватывают широкий набор возмож­
ных вариантов почв и их состояний. Учитывая соотношение между

Таблица 2.14
Варианты значений ря, использованные при проведении 
численных экспериментов

м
Область спектра

№
Область спектра

зеленая красная БИК зеленая красная БИК

1 0,06 0,07 0,09 11 0,18 0,21
2 0,06 0,08 0,10 12 — 0,19 —

3 0,07 0,08 0,09 13 0,18 0,24 0,29
4 0,07 0,09 0,12 14 0,19 0,25 0,29
5 0,10 0,11 0,13 15 0,19 0,25 0,30
6 0,11 0,13 0,14 16 0,20 0,26 0,30
7 0,13 0,14 0,15 17-21 0,28 — 0,35—0,50
8 0,13 0,16 0,16 22-25 — 0,29 0,35—0,50
9 0,15 0,16 0,18 26 0,30 0,35 0,40—0,50

10 0,15 0,18 0,19
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ps и b„ можно также интерпретировать результаты численных экс­
периментов и относительно Ь„ измеренных либо в надир, либо 
при произвольных углах визирования для почв со сферической ин­
дикатрисой отражения.

2.3. Относительная поверхность фитоэлементов

В модели Гоудриана, как и в прочих моделях подобного типа 
(см. табл. 1.1), плотность заполнения объема воздуха, занятого 
растительностью, задается относительной площадью фитоэлемен­
тов L. Этот параметр характеризует кратность перекрытия еди­
ницы площади поверхности почвы фитоэлементами растений, про­
израстающих на этой площади. Величина L, определяющая опти­
ческую плотность РП и соответственно поглощение солнечной ра­
диации, а также транспирацию и суммарное испарение, входит 
во многие модели продукционного процесса.

Так как определение L сопряжено с трудоемкими измере­
ниями, оценки L не предусмотрены программой сетевых агроме­
теорологических станций. В то же время исследованиями 
Ю. 'И. Чиркова (1969 г.) было убедительно показано значение 
этого параметра структуры посева как важной агрометеорологи­
ческой характеристики. При массовых фитометрических описаниях 
РП, которые проводятся для обеспечения дистанционных обсле­
дований, обычно используется параметр В  — «проективное покры­
тие». Определяемая в основном визуально по наблюдениям в на­
дир, величина В характеризует проекцию фитоэлементов на го­
ризонтальную плоскость. Ее значения экспоненциально связаны 
с L (см. ниже формулы (2.16) — (2.17)), поэтому все рассматри­
ваемые далее в главе 3 зависимости между Ьх и L можно интер­
претировать и как зависимости между Ьх и В.

В силу взаимосвязанности различных фитометрических пара­
метров L (и/или В) коррелирует с показателями фитомассы, уро­
жайностью, густотой РП, высотой растений и т. п., причем 
теснота этих связей определяется стадией развития рас­
тений. Наличие этих же связей позволяет использовать косвенные 
методы оценки L через легче определяемые фитометрические по­
казатели [14, 35, 46 и др.]. Благодаря взаимосвязанности фито­
метрических параметров в практике дистанционного зондирова­
ния для решения некоторых частных задач успешно используются 
регрессионные связи между яркостными характеристиками и за­
пасами фитомассы, урожайностью [10, 32, 44, 54, 64, 65, 126

Из-за отмеченной выше трудоемкости измерений L определя­
ется только при специальных фитометрических наблюдениях. По­
этому имеющиеся в литературе данные далеко не полностью ос­
вещают пространственно-временную изменчивость L даже на при­
мере основных сельскохозяйственных культур.



Суммарная относительная площадь поверхности всех фитоэле­
ментов L в столбе с единичным поперечным сечением находится 
как сумма относительной площади различных фракций растений 
(Z-л — листьев, Z-ст — стеблей, Lv — репродуктивных органов, на-

где Li — относительная площадь какой-либо фракции; ы, — пло­
щадь той же фракции в единице объема на высоте г  (и/или 
плотность фитоплощади — folliage density); z0 — высота РП;

При определении ЬЛ (и/или LAI — индекса листовой поверх­
ности) используется площадь односторонней поверхности листьев 
(« л) ,  при определении L CT и LK — площади осевого сечения стеб­
лей и колосьев. Иногда при расчетах LCT и LK в ММРР исполь­
зуют половину боковой поверхности и в этом случае оценки L CT 
и L„ примерно в 1,5 раза больше, чем при расчете через сечение. 
Расхождения в конечных оценках L за счет разного способа вы­
числения LCT и LK определяются вкладом площади этих фракций 
в суммарную фитоплощадь. В отличие от ММРР, в моделях про­
дукционного процесса LCT и LM находятся с учетом полной боко­
вой поверхности, так как вся эта поверхность участвует в газо-

Необходимость определения Ui (г) зависит от структуры мо­
дели. В модели Гоудриана принимается условное деление РП на 
бесконечно малые слои (AZ. =  0,1) при допущении равномерного 
заполнения фитоплощадью всего объема РП. В этом случае до­
статочно использовать куммулятивные характеристики L и Li, 
найденные как Z.; =  Z si/sm i и L =  £  L, (зщ,— площадь поверхно­
сти почвы, на которой произрастают растения, £  — суммарная
площадь поверхности f-й фракции во всем объеме РП, приуро-

Для дальнейших расчетов характеристик фитоплощади и 
структуры РП в целом целесообразно пользоваться весовыми 
функциями Рь найденными как доля относительной поверхности 
каждой фракции в суммарной фитоплощади (LJL) .  Через ана­
логичные соотношения находится доля поверхности зеленых фи­
тоэлементов: y3= L J L  — для всей фитоплощади и y3i = L3i/Li — 
для отдельных фракций. На основе р и -уа с учетом р и т отдель­
ных фракций и их частей рассчитываются средневзвешенные для

При исследовании чувствительности модели к изменению L 
необходимо иметь представление о возможном приращении

2 3 .2 .  М е т о д и ч е с к и е  в о п р о с ы  о п р е д е л е н и я  от носит ельной  п о ве р х н о с т и



(снижении) L за определенные отрезки времени. Для получения 
таких оценок можно использовать фотосинтетический потенциал 
посева — ФП. Значения ФП (м2 • сутки/га) вычисляются как сумма 
показателей площади ассимилирующей поверхности фитоэлементов 
на 1 га посева за каждый день вегетационного периода или отдель­
ные его отрезки. Между ФП и урожаем существует тесная ли­
нейная зависимость [35, 57 и др.], причем, по оценкам А. А. Ни- 
чипоровича [42], хорошими являются посевы с Ф П ^ 2  млн-м2Х 
X сутки/га в расчете на каждые 100 дней фактической вегетации. 
Исходя из этого можно принять значения AZ.^0,02 как жела­
тельную точность восстановления плотности полога посевов по

2.3.2.2. Фитометрические наблюдения в посевах сельскохозяйст-

Определение перечисленных выше характеристик фитоплощади 
входит в программу фитометрических наблюдений. Наиболее рас­
пространенными методами в этой программе являются весовой 
и метод математически среднего растения — МСР [45, 46]. Су­
ществующие также методы определения L через площадь про­
светов (с использованием фотографий, телевизионных снимков), 
наклонной иглы (и/или точечных квадратов), фотометрических 
пластин (Li-Сог, Leaf-meter) и т. п. пока не нашли широкого при­
менения. Преобладание ручного труда в фитометрических наблю­
дениях влечет за собой большие трудозатраты, снижение опера­
тивности получения наземных данных и увеличение ошибок на­
хождения искомых характеристик для посева.

Методика модельных растений. Существенным шагом вперед 
по сравнению с традиционными полевыми методами была пред­
ложенная Ю. К. Россом и В. Россом методика МСР [45, 46], 
которая позволяет повысить оперативность фитометрических на­
блюдений при оценках средних для посева характеристик. В на­
ших работах эта методика была несколько модифицирована 
с учетом пространственной изменчивости фитометрических пара­
метров и зависимостей между первичными статистическими 
характеристиками и густотой посева. В методике модельных расте­
ний (ММР) для сокращения объема выборки образцов раститель­
ности (например, учетных площадок) на одном поле последова­
тельно определяются: 1) линейные размеры (первичные статисти­
ческие характеристики) отдельных особей на малых выборках;
2) переходные эмпирические функции от линейных размеров 
к площади фитоэлементов s<j> и запасам надземной фитомассы 
Шф отдельных особей; 3) зависимости между густотой стебле­
стоя N  и линейными размерами отдельных особей (например, вы­
сотой Н ). Завершающим этапом ММР является расчет через N> 
5ф и Шф средних для посева характеристик L и т. В отличие от 
МСР, в ММР предусмотрено определение гистограмм распреде­
ления N, Н  и установление переходных функций для каждой гра­
дации эмпирических распределений.



Наш многолетний опыт полевых исследований в Херсонской 
области показал, что для пшеницы (так же как и для кукурузы 
[46]) в качестве основной первичной характеристики при опреде­
лении L и т  на всех фенофазах целесообразно использовать вы­
соту растений. Причем точность определения L и т. возрастает, 
если в период колошение—цветение учитывать дополнительно чи­
сло зеленых листьев, в период молочно-восковой спелости — сред­
ний диаметр стебля d cт. На завершении вегетации зависимость 
5ф от Н  в целом ослабевает, но тенденция к увеличению 5Л одного 
растения при большей его высоте сохраняется. Для озимой пше­
ницы количественные оценки связей между s n и Н  приведены 
в табл. 2.15, а данные табл. 2.16 и 2.17 подтверждают значение 
дополнительных признаков — числа листьев и dcт в определе­
нии 5Л.

Следует отметить, что в период от начала стеблеобразования 
до наступления молочной спелости наиболее выражена дифферен­
циация приведенных в табл. 2.16 зависимостей по состоянию по­
севов. Так, например, в фенофазу цветение растения одной вы­
соты в посевах хорошего и удовлетворительного состояний фор­
мируют равную 5Л при разнице в один лист на растение. Так как 
эта тенденция сохраняется при одинаковой N , в МСР и ММР 
должно быть предусмотрено определение переходных функций 
с учетом общего состояния посева.

Объем выборки для установления переходных эмпирических 
функций зависит от конечной^ задачи. Если требуется получить 
средние для посева значения L  и т ,  то объем выборки не превы­
шает 30 особей; если требуется найти эмпирические распределе­
ния Я, d CT> 5ф и /Пф, то объем выборки определяется прежде всего 
в зависимости от пространственной неоднородности посева, но 
особей должно быть не менее 100. Для выявления зависимостей 
между N и Н  в посевах пшеницы достаточно провести измерения 
на 20—40 учетных площадках размером 0,25— 1 м2. Отметим, что 
наибольшие трудозатраты при реализации ММР связаны с полу­
чением данных об эмпирических распределениях N.

Истинное значение L  для посева в целом получить невозможно, 
и любая методика позволяет определить это значение с каким-то 
приближением. Погрешность метода целесообразно оценивать на 
учетных площадках, на которых, срезав все растения, можно оп­
ределить истинное значение искомых фитометрических парамет­
ров. Из данных табл. 2.18 следует, что лучшее приближение 
к истинным оценкам достигается при использовании МСР и ММР, 
причем расхождение в результатах, полученных по двум мето­
дикам, тем меньше, чем больше пространственная однород­
ность РП.

Пространственная изменчивость фитометрических параметров 
в посеве. Из параметров, на основе которых в МСР и ММР на­
ходится среднее для посева значение L, в большей степени варь­
ирует N  (табл. 2.19), особенно в посевах удовлетворительного и 
плохого состояний. Отсюда следует, что погрешности кон*~
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Изменение средней площади зеленого листа (дм*) одного растения в посевах 
пшеницы в зависимости от числа зеленых листьев и высоты растений. 
Херсонская область
(сорт Безостая 1, фенофаза цветение)

Таблица 2.16

Состояние посева Число зеленых
Высота растеннП в естественном положении, см

листьев
85 90 95 100 105 но

Удовлетворитель­ 2-3 0,11 0,11 0,15 0,15 0,16 0,14
ное 3—4 0,14 0,16 0,15 0,15 0,22 0,20

4-5 0,26 0,25 0,25 0,30 0,42 0,50
Хорошее 2-4

4—5
0,11
0,16

0,10
0,14

0,13
0,26

0,12
0,40

0,12
0,28

Таблица 2.17

Изменение средней суммарной площади листьев (дм2) одного растения в посевах 
пшеницы в зависимости от среднего диаметра стебля и высоты растений. 
Херсонская область
(сорт Безостая 1, посевы удовлетворительного и хорошего состояний, 
фенофаза молочная спелость)

Характеристика
Диаметр Высота растений в естественном положении, см
стебля,

мм 80 90 95 100 105 110 115 120

Площадь зеленых 
листьев 53л

<3—5 
5—>5

0 ,1 0
0,14

0 ,1 2
0,14

0 ,1 2
0,14

0 ,1 2
0,15

0,14
0,18

0,18
0 ,2 0

0 ,2 0
0,26

0,24
0,40

Общая площадь 
листьев Зд

<3—5 
5—>5 о

о £
о

о
4̂ 

ОО 0 ,2 0
0,16

0,24
0 ,1 2

0,24
0,16

0,27
0,18

0,28
0,32

0,30
0,32

оценок L  для поля преимущественно связаны с погрешностями 
оценок N. Для того чтобы обеспечить нахождение L  с ошибкой 
менее 10 %, необходимо значения N  посева определить с ошибкой 
не более 5% . Объем выборки, достаточный для оценки N  с за ­
данной точностью, легко установить по известным формулам, зная 
примерно коэффициент вариации N. Учитывая реальные C v , мо­
жно констатировать, что для оценки N  с ошибкой 5 % при Р =  
=  0,9 требуются выборки объемом в несколько сотен точек. Ко­
лоссальные трудозатраты для такого объема выборок можно со­
кратить исходя из того, что после завершения стеблеобразования 
N  становится относительно устойчивой характеристикой посева. 
С этой же целью целесообразно использовать крупномасштабные 
снимки полей для выделения контуров с различной структурой 
посева и далее при наземных обследованиях оценивать N i в пре­
делах каждого контура по пересчетам на 5— 15 учетных площадках,
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Таблица 2.18

Определение запасов надземной фитомассы и относительной поверхности 
фитоэлементов в посевах озимой пшеницы (учетные площадки 0,25 м2)

Фенофаза N экз/м3 Фракция
Методика

( т,  L)
I III IV

Запас надземной фитомассы (для I методики дана сырая масса т в кг/м2, 
для II—V — отклонения в %)

МС

МВС

ВПС

460 
500 
7.40 
992 
384 
628 
424 
808

Общая 2,36 +59 +45 +28
2,28 +79 +33 +18
4,71 +55 +31 +10
6,41 +25 +10 —7
2,35 +23 -14 +8
4,10 +27 +15 +11
2,07 +24 +16 +4
4,16 +20 +14 +8

+10
+9
+9
—8
—5
+4
—3
—7

Относительная поверхность фитоэлементов (для I методики дано L в м*/м2, 
для II, V — отклонения в %)

МС 650 Общая 3,45 +42 — — +8
+9 

+29 
—5 

+20
МВС 384 Общая 2,18 +21 — — 0

- 6  
+ 13
—2

. . +17
ВПС 808 Общая 3,68 +-2t> — — +4

+23 
—28 
+4 

-1 2
Примечание. Методика: I — полное срезание растений на площадке; 

расчет: II — по 10 растениям, взятым подряд с рядка, III—по 10 растениям, 
случайно взятым с площадки, IV — по МСР, V — по ММР. Фенофаза: МС — 
молочная спелость, МВС — молочно-восковая спелость, ВПС — восковая — пол­
ная спелость.

650 Общая 3,45 +42 — —
Зеленые листья 2,37 +42 — —
Желто-зеленые листья 0,17 —78 — —
Стебли 0,76 +87 — —
Колосья 0,15 —60 — —

384 Общая 2,18 +21 — —
Зеленые листья 0,50 +82 — —
Желто-зеленые листья 0,30 —57 — —
Стебли 1.12 +15 — —
Колосья 0,23 — 17 — —

808 Общая 3,68 +26 — —
Зеленые листья 0,76 +89 — —
Желто-зеленые листья 0,32 —68 — —
Стебли 2,19 +16 — —
Колосья 0,40 +25 — —

а значения N  для всего посева найти как средневзвешенное с уче­
том относительной площади контуров.

Очевидно, что ошибки определения средних характеристик 
для посева зависят не только от представительности выборки, но 
и от схемы, по которой проводится сбор фитометрической инфор­
мации. Выбор оптимальной схемы (расположение точек, размеры 
учетных площадок, расстояние между ними)— один из наиболее 
сложных вопросов методики наземных обследований. На практике 
используются всевозможные схемы, в том числе площадки распо-
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Таблица 2.19

Характерные значения коэффициентов вариации Cv (%) для некоторых 
фитометрических параметров в посевах озимой пшеницы различных состояний. 
Херсонская область

Фенофаза Н "ст *ст N в m L

Выход 13—20 28—30 26—29 20—26 23—170* 30—170* 30-190* 30—190*
в трубку 
Цветение— 7-15 9-18 13—30 24-28 25-110
колошение
Молочная 12—30 12—20 23-40 23—30 27—100* 35—80 24-200* 30—110*
спелость
Восковая 15—17 12—20 14-20 21—40 38—48 63—68 35-61 *
спелость

Примечание. Н — высота рассеяния в вытянутом положении, НСт — 
длина стебля, dCr — средний диаметр стебля, 5Л — средняя площадь листьев 
одного растения, N — густота стеблестоя, В — проективное покрытие, m — общий 
запас надземной фитомассы, L — суммарная относительная поверхность фито­
элементов; оценки, отмеченные звездочкой (*), получены почвенно-ботанической 
группой Партии подспутниковых географических экспериментов географического 
факультета МГУ [26, 27] при выборке на каждом поле в 30 учетных площа­
док, значения m и L при этом находились методом полного срезания растений 
на учетных площадках 0,25 м2.

лагаются по одной или нескольким диагоналям, по пересекаю­
щимся трансектам и т. п., применяется случайный или регулярный 
шаг между точками, размеры самих учетных площадок варьируют 
от 0,0625 м2 до нескольких квадратных метров. Разнообразие ме­
тодических рекомендаций связано как с природной изменчиво­
стью РП, так и с задачами конкретных исследований. При оценке 
существующих методик следует учитывать, что большинство из 
них разрабатывалось безотносительно к задачам дистанционного 
зондирования. Поэтому оперативность методики и возможность 
на ее основе определять масштабы пространственной неоднород­
ности РП не принимались во внимание. Как уже отмечалось, 
МСР и ММР позволяют увеличивать оперативность наземных на­
блюдений за счет использования переходных функций. Но даже и 
в этих методиках необходимо предусматривать оперативное полу­
чение достаточно объективных оценок эмпирических распределе­
ний и средней для посева густоты.

С целью выявления размеров пятен гетерогенности и обосно­
вания типа выборок в посевах озимой пшеницы нами были про­
ведены специальные серии методических измерений N  по тран­
сектам длиной 500 м и в пределах квадрата 3,24 га [14]. Для 
того чтобы априори снять влияние рельефа, измерения выполня­
лись на плакорных участках. Предварительно, на основе полного 
срезания растений с квадрата 2,5X 2,5 м, было установлено, что 
оценки, полученные для учетных площадок 0,25 м2, можно досто­
верно распространять на площади до 1,5—2,5 м2. Исходя из этого

5 Заказ N* 734 65-



учетные площадки 0,25 м2 вдоль трансект и в пределах квадрата 
располагались через 1— 1,5 м.

Одним из основных методических результатов проведенной 
работы является вывод о наличии пятен неоднородностей с ли­
нейными размерами от 15 до 50 м. Так как эти пятна достоверно 
выделялись на двух обследованных полях с посевами хорошего и 
удовлетворительного состояний, можно предполагать их обуслов­
ленность агротехническими причинами (в первую очередь спо­
собом сева и обработки почвы). Понятно, что характерные раз­
меры пятен могут варьировать в зависимости от расчлененности 
рельефа и пестроты почвенных условий в пределах поля, фито­
патологического и фитосанитарного состояния посевов, от нали­
чия колоний грызунов, полегания, засухи и других аномальных 
явлений. Учитывая многообразие причин, обусловливающих про­
странственную неоднородность посева, и априори неизвестные 
масштабы неоднородностей, учетные площадки в посевах пшеницы 
желательно располагать при переменном расстоянии между ними 
(от 1 до 500 м), что заведомо обеспечит вероятное попадание 
в выборку разномасштабных неоднородностей.

В ходе этого же эксперимента также было доказано, что точ­
ность оценок средних значений N  к Б , полученных по измере­
ниям вдоль одной трансекты, в случае равного объема выборок 
(но более 30 учетных площадок) несущественно зависит от типа 
выборки.

Репрезентативность одной трансекты была проверена по дан­
ным измерений в пределах квадрата 3,24 га. Предварительно 
было установлено, что при существующей на поле мозаичности 
в распределении N  разные варианты выборок позволяют опреде­
лять N  с отклонением не более ± 1 0  % от значения условно ге­
нерального среднего, полученного при выборке из 357 учетных 
площадок (табл. 2.20). Причем наибольшие отклонения были вы-
Таблица 2.20
Эмпирические распределения густоты стеблестоя N, полученные при разных 
выборках в посеве озимой пшеницы удовлетворительного состояния иа феяофаэе 
молочной спелости

Тип выборки; расстояние 
между точками, м

Об
ъе

м
вы

бо
рк

и
(у

че
тн

ые
пл

ощ
ад

ки
)

N экз/0,25 м2 Xюсч_

tel<30 31—50 51-70 71-90 91-120 >120

Регулярная сетка; 1, 5, 357 0,036 0,154 0,306 0,240 0,182 0,082 75
15 239 0,017 0,151 0,293 0,247 0,192 0,100 78
Регулярная сетка; 15 169 0,054 0,154 0,325 0,219 0,195 0,053 72

30 49 0,061 0,184 0,285 0,245 0,184 0,041 71
60 25 0,080 0,080 0,400 0,200 0,200 0,040 71

Случайные точки по 
всей площади

171 0,050 0,131 0,384 0,242 0,118 0,075 76

Диагональ, случайные 
точки

30 0,036 0,143 0,321 0,393 0,107 69

Диагональ, регулярные 
точки

30 0,038 0,115 0,346 0,386 0,115 68
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явл ен ы  при вы б о р ках  по одной из д и аго н ал ей . Д а л е е  н а  основе 
м одельн ы х в ар и ан то в  п ространственной  структуры , п остроенны х 
путем  изм ен ен ия кон ф и гурац ии  и взаи м н ого  р асп о л о ж ен и я  пятен  
с р азн о й  N  при сохран ен и и  ее эм пи рического  р асп р ед ел ен и я  и 
средн его  зн ач ен и я  д л я  р еальн ого  посева, бы ло устан овлен о , что 
при од и н ак овы х  вы б о р ках  и равны х их о б ъ ем ах  оценки N  су щ е­
ствен но за в и с я т  от пространственной  структуры  посева (таб л . 2 .2 1 ).

Таблица 2.21
Средние значения густоты стеблестоя N it полученные при разных выборках, 
и их отклонения ДN f (%) от N = 7 5  экз/0,25 м2, полученного при регулярной 
выборке объемом в 357 учетных площадок

Вариант 
прост­

ранствен­
ной струк­

туры

Харак­
терис­

тика

Регулярная сетка Диагонали

Кон­
турная
выбор­

ка

Расстояние между 
точками, м I I II

15 30 60 регуляр­
ные точки

случайные
точки

случайные
точки

л»169 п ш- 49 п - 25 п =  30

А Ni 72 71 71 68 69 73 72
A N i — 4,0 —5,3 —5,3 -9,3 —8,0 -2,7 —4,0

Б N i 72 69 52 52 55 69 71
ДЛГ, ^,0 —8,0 -30,7 -30,7 -26,7 —8,0 —5,3

В N t 72 63 55 89 90 92 74
\ N t —4,0 -16,0 -26,7 18,7 20,0 22,7 -1,3

Г Nt 72 83 93 71 68 71 74
A N i —4,0 10,7 24,0 —5,3 -9,3 —5,3 -1.3

Примечание* Варианты структуры: А — исходная ситуация, реально 
наблюдаемая в посеве на площади квадрата 3,24 га (Cvn =38%); Б—Г — мо­
дельные ситуации; Б — полосчатая структура (в натурных условиях может 
быть следствием неравномерного сева, формироваться при полегании, при под­
севе изреженных участков, фитопатологических явлениях и т. п.), В — крупно- 
агрегационная структура с постепенным увеличением густоты вдоль I диагонали 
к одной стороне квадрата, Г — крупноагрегационная структура при постепен­
ном увеличении густоты от периферии участка к его центру (варианты В и Г 
возможны в посевах, расположенных на склонах, при выраженности эрозионных 
процессов, наличии крупных пятен засоления, неравномерном внесении удобре­
ний, вариант Г возможен также при орошении в центре поля и т. п.); п — объем 
выборки (число учетных площадок 0,25 м2). Для контурной выборки Ni вычи­
слялись как средневзвешенное с учетом площади контура.

Н езави си м о  от х а р а к т е р а  р азм ещ ен и я  пятен , только  в ы б о р к а  д о ­
статочного  о б ъ ем а  по то чкам , случайно р азм ещ ен н ы м  по всей  
п л о щ ади , р е гу л яр н а я  вы б о р ка  при расстоян и и  15 м м еж д у  то ч ­
кам и , а т а к ж е  к о н ту р н ая  вы борка обесп ечи ваю т оц ен ки  N
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с отклонением  не более ± 5  % от условно ген еральн ого  среднего  
значен и я . П ри  увеличении рассто ян и я  м еж ду  точкам и , р асп о л о ж ен ­
ными^ регулярн о , и при обследован и и  вдоль  д и аго н ал ей  о ткл о н е­
ния N  во зр астаю т  до ± 3 0  % . С ледствием  только  у к азан н ы х  вы ш е 
ош ибок осредн ения N  м огут_бы ть_следую щ ие отклон ен и я  в ср ед ­
них д ля  посева зн ач ен и ях  Ьл и £ зл, р ассчи тан н ы х  по М С Р  или 
М М Р:

N = 75 экз/ма 1л=1.41 ±0.04 £зл =  0*87 ± °»02

± AN (О/о) = 5 1,36—1,51 0,82-0,91
10 1,30—1,53 0,78—0,93
20 1,15—1,72 0,70—1,04
30 1,01—1,87 0,60-1,13

Я вн ая  зави си м ость  р езу л ьтато в , полученны х при обследован и и  
по д и аго н ал ям , от п ространственной  структуры  сви детельствует  
о  том , что м етодику д и аго н ал ей  (или  отдельн ы х тр ан сек т ) н ельзя  
реком ен д овать  к а к  уни ф и цированн ую  при ф итом етрически х  о б сл е­
д о ван и ях  сельскохозяй ствен н ы х полей и естественны х травостоев . 
Б ольш и е тр у д о затр аты , необходим ы е д л я  обеспечения случайной 
и регулярн ой  вы борок достаточн ого  о б ъ ем а, т а к ж е  д ел аю т  н е р а ­
ц и ональны м  их исп ользован ие, хотя при отсутствии  апри орны х 
дан н ы х  р егу л яр н ая  вы б орка  со см еш ан ны м  ш агом  опроса м ож ет 
д ат ь  полезную  ин ф орм аци ю  о структуре  посева д л я  и н тер п р ета­
ции р езу л ьтато в  дистан цион ны х изм ерени й, вы полненны х а п п а р а ­
турой  вы сокого пространственного  разр еш ен и я . У чи ты вая получен­
ные резу л ьтаты , только  контурную  вы борку  м ож но реком ен довать  
к а к  наи более оп ти м альн ую  при всех в ар и ан тах  п ространственной  
структуры  Р П . О д н ако  о п ер ати вн ая  ее р е ал и зац и я , к а к  уж е от­
м ечалось, в о зм о ж н а  при наличии  кр уп н ом асш таб н ы х  ф ото- или 
телеви зионн ы х сним ков либо  в сл у чае  п р ед вари тельн ы х  аэр о в и ­
зуал ьн ы х  о б след ован и ях  посевов.

Т аким  о б р азо м , при соврем енны х ф итом етрических м етодиках  
(и в основном и з-за  ош ибок осредн ения по площ ади  п осева) вр яд  
ли  р еальн о  получение значений  L и /7? с ош ибкой менее 2 0 % . 
Б олее  точны е оценки возм ож н ы  д л я  небольш их уч астко в  посевов 
или травостоев  при специ ально поставлен ны х эксп ери м ен тах .

Н е улучш ает ситуацию  и прим енение вм есто L проекти вного  
покры тия. Х отя исп ользован ие ви зу ал ьн ы х  оценок В и позволяет  
повы сить оп ерати вн ость н азем н ы х  изм ерений, но н еи збеж н о  со­
п р о во ж дается  увеличением  сум м арн ы х  ош ибок и з-за  су бъ екти вн о ­
сти н аб л ю д ател я . К ром е того, величина В яв л яется  не полны м 
ан алогом  L, т а к  к а к  она не о т р а ж а е т  кратн ость  п ерекры ти я  под­
стилаю щ ей поверхности п лощ адью  ф итоэлем ен тов  и соответст­
венно не м ож ет х а р а к те р и зо в а ть  процесс рассеян и я  и поглощ е­
ния излучения во всем  объем е Р П .
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О дним  из возм ож н ы х  подходов к повы ш ению  о п ерати вн ости  
н азем н ы х  наблю дений  и к увеличению  о б ъ ем а  вы борки  по всей 
п л о щ ад и  о б ъ екта  я в л я е т с я  устан овлен ие эм пи рических з а в и с и ­
м остей  м еж ду  L и В. Н о т а к  к а к  связь  м еж д у  этим и п а р а м е т ­
рам и  в зн ачи тельн ой  степени оп р ед ел яется  п ростран ствен н ой  
ори ен тац и ей  ф итоэлем ен тов  и их пространственны м  р азм ещ ен и ем  
(см . ни ж е 2 .4 .4 ), н аб л ю д ается  б ольш ая  п р и р о д н ая  изм ен чивость 
ф ункц ий  B (L)  [13]. П оэтом у очевидно, что д л я  у стан о вл ен и я  и 
тем  б олее  д л я  си стем ати зац и и  подобны х зави си м остей  тр ебу ю тся  
с п ец и аль н ы е  исследован и я  в различны х Р П  с учетом  условий  п р о ­
и зр астан и я  и стади й  ф енологического р азв и ти я  растен ий . И сп о л ь ­
зо в ан и е  на п р ак ти ке  вм есто  зависи м остей  B = f(L )  эм п и ри чески х  
кон стан т ти п а ин декса  перекры ти я  ли стьев  L O I (отнош ен ие L„ 
в д о л ь  линии в и зи р о ван и я  к В, п редлож ен н ое D . F e rn s  в  1984 г .)  
т а к ж е  возм ож н о  после проведения п р ед вар и тельн ы х  п олевы х эк с ­
пери м ен тов.

Дополнительные источники ошибок. И з чи сла други х  р е а л ь ­
ны х причин ош ибок оп ределен и я  L о стан ови м ся  ещ е на д вух , н а и ­
б о лее  н а  наш  в згл я д  расп ростран ен н ы х: 1) н ед о стато чн ая  п р ед ­
стави тел ьн о сть  пробы  вы сечек  д л я  устан овлен и я  переходны х ко ­
эф ф и ц и ен тов  от м ассы  к п лощ ади  листьев  и 2) оцен ка L в о б ъ ем е  
Р П , не совп ад аю щ ем  точно с объем ом , которы й п о п ад ает  в поле 
зр е н и я  при бора. П е р в а я  из у к азан н ы х  причин м ож ет п о вл и ять  
на точность оцен ок L вообщ е при полевы х н аблю ден и ях , в т о р а я  
м о ж ет  привести  к п огреш ностям  в ин терп ретац и и  д ан н ы х  д и с т а н ­
ционны х изм ерений, вы полняем ы х при стац и он арн ой  у стан о в ке  
при боров.

П о  общ епри нятой  м етодике на основе вы сечек  находи тся  п л о ­
щ ад ь  1 г сухого вещ ества  —  уд ел ьн ая  п оверхн остн ая  п лотность 
(У П П ) листьев. С а м а  величина У П П  я в л яется  п о к азател ем  и н тен ­
сивности  рабо ты  ф отоси нтетического  а п п а р а т а  растен ий , их а д а п ­
тац и и  к услови ям  п р о и зр астан и я  и с в я за н а  с тран сп ортом  асси- 
м и лятов  [57, 58). Н е о стан ав л и в аясь  здесь  на этом  вопросе, з а ­
сл у ж и ваю щ и м  сп ец и альн ого  исследован ия, отм етим  то лько  н ек о ­
торы е м ом енты , им ею щ ие м етодическое значение.

П р и  отборе проб н а  вы сечки следует у чи ты вать , что У П П  з а ­
висит от ви д а , со р та , ф ен о ф азы , вл аж н о сти  и п лодороди я почв, 
густоты  Р П , степени р азв и ти я  отдельны х растен ий , я р у са , по- 
вреж ден н ости  ли стьев  и т. п. М нож ество  ф акторов , вли яю щ и х на 
У П П , о п р ед ел яет  необходим ость тщ ател ьн о го  отбо р а  проб  д л я  
вы сечек.

Д л я  оценки возм ож н ы х ош ибок з а  счет субъ екти вн ого  о тб о р а  
проб нам и  на одном поле с посевом озим ой пш еницы  в пери од  
молочной спелости  бы ло  взято  две группы  по 90— 100 растен и й . 
И з первой группы , взято й  без учета ги стограм м  р асп р ед ел ен и я  
Н и dCT, п л о щ адь  вы сечек  со став л я л а  980 см 2, из второй , в зято й  
с учетом  этих ги сто гр ам м ,—  1300 см 2. Д л я  первой  группы  средн ее 
д л я  всех ли стьев  зн ач ен и е  У П П  бы ло р авн о  155 г/см 2, д л я  з е л е ­
н ы х —  151 г /см 2, д л я  второй  г р у п п ы — 196 и 200 г /см 2 соответст-
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венно. П ри  этом  в первую  группу случайн о  п оп али  в основном 
особи с Н  н и ж е средней , небольш им  dcт и с п реи м ущ ествен но  з е ­
лены м и ли стьям и . В итоге расчет  по У П П  д л я  первой группы  д а л  
оценки Ьл п осева на 21 % н и ж е по сравнени ю  с расчетом  по 
У П П , полученной по п редстави тельн ой  вы борке растен и й , а у» 
д л я  ли стьев  —  на 3 3 %  ниж е. С  учетом  2 0 % -ной ош ибки  о ср ед ­
нения по п лощ ади  су м м ар н ая  ош и б ка  Ьл д л я  посева  при исп оль­
зован и и  У П П  первой группы  со стави ла  29 % . В сл у ч ае  р асчета  
по У П П  только  л и стьев  верхнего  и средн его  ярусов  (при  п лощ ади  
вы сечек  970 см 2) растен ий  второй  группы  (соответствен н о  все 
л и с т ь я — 180 г /см 2, з е л е н ы е — 185 г/см 2) зн ач ен и я  Ьл о к а за л и с ь  
на 17 % ни ж е, -уз листьев на 30 % вы ш е, чем при р асч ете  по пол­
ной вы борке У П П  второй группы , а су м м ар н ая  о ш и б ка  Ьл со-

В ы явлен н ое зан и ж ен и е  La з а  счет н екорректн ы х  оц ен ок  У П П  —  
это  частны й р е зу л ь тат  кон кретного  оп ы та. З н а к  ош и бки  м о ж ет  
бы ть р азн ы й , в зави си м ости  от х а р а к т е р а  н ако п л ен и я  и п еретока  
асси м и лятов  в растен ии . Н о  в целом  при и сп ользован и и  весового  
м етода оп ределен и я  Ln субъ екти вн ы й  отбор р астен и й  и ли стьев  
д л я  вы сечек (при достаточн ой  п лощ ади  сам и х  вы сечек) м ож ет 
привести  к увеличению  основной ош ибки о п ределен и я  L  ещ е п ри ­
м ерно на 10 % . П оэтом у д л я  ум еньш ения во зм о ж н ы х  п огреш но­
стей следует  отбор  растен ий  н а  вы сечки  п роводить с учетом  ги­
стограм м  р асп р ед ел ен и я  линейны х р азм ер о в  особей при вк л ю ­
чении в вы борку  разли ч н ы х  ли стьев  всех ярусов.

Т еперь рассм отри м , к ак и е  погреш ности  м ож но о ж и д ать , если  
L оп р ед ел яется  не точно д л я  того о б ъ ем а Р П , которы й п о п ад ает  
в поле зрен и я  приборов. Э тот м етодический вопрос весьм а су ­
щ ествен, т а к  к а к  при назем н ы х изм ерени ях  Ь\ в р я д е  случаев  
(н ап ри м ер , при изучении дневного  х о д а) исп ользую тся приборы , 
у стан ав л и в аем ы е  стац и он арн о  н ад  одной п лощ адкой  Р П .

П онятно, что отраж ен н ы й  си гн ал  ф орм и руется  в основном  под 
вли ян и ем  свойств расти тельн ости , поп адаю щ ей  в поле зр ен и я  при­
б ора  (дополнительное воздействи е о к азы в аю т  т а к ж е  тени  от о к р у ­
ж аю щ и х  ф итоэлем ен тов, а при р азр еж ен н о м  Р П  —  п о ч в а ) . Р а с т и ­
тельн ость соответственно зак л ю ч ен а  в объем е усеченного кон уса, 
верхний ради у с  которого  оп р ед ел яется  углом  зр ен и я  п ри бора и 
вы сотой его устан овки  н ад  верхней  границ ей  Р П , а ниж ний —  
углом  зрен и я  и р асстоян и ем  от п ри бора  до  п оверхн ости  почвы. 
О п редели ть  L в усеченном  конусе технически  сл о ж н о , поэтом у 
ф итом етрически е х ар ак тер и сти ки  н ах о д ятся  ли б о  в об ъ ем е ц и ­
л и н д р а , а чащ е —  в объем е п ар ал л ел еп и п ед а . П р и  этом  обы чно 
п лощ адь поперечного сечения геом етри чески х ф игур вы б и р ается  
с учетом р азм ер о в  поля зрен и я  п ри бора  на верхней  гран и ц е  Р П .

Д л я  проверки  возм ож н ы х ош ибок в оц ен ках  L мы провели  две  
м етодические серии изм ерений, в ходе которы х н а  основе п о л ­
ного ср езан и я  растен и й  оп р ед ел ял и сь  зн ач ен и я  Ln и L на ф и к ­
сированн ой  п л о щ адк е  д л я  р азл и ч н ы х  объем ов (таб л . 2 .22 ). В о 
всех  сл у чаях  м ал ы й  д и ам етр  соответствовал  д и а м е тр у  окруж н о-



Оценка погроешностей определения относительной поверхности фитоэлементов 
в фиксирошнном объеме РП
(посевы озимпой пшеницы, молочная спелость)

Таблица 2.22 i

Геометричш’К ая
фигура

1 серия II серия

V
•кз/м* L А 1л % А * % N

9K3/M* L Д 1 %

Усеченный кспиус 407 0,92 1,78 450 0 , 6 6 1,50
Малый цидншдр 1127 2,60 4,80 +183 +169 900 1,36 2,78 +106 +85
БОЛЬШОЙ Ц1Л1ИНДР 407 0,98 2,08 +7 + 14 450 0,81 1,89 +23 +20
Средний цншчндр 1 930 1,70 3,29 +85 +85
Параллелепнггед 340 0,87 1,75 -5 —2 380 0,73 1,55 +11 +3

1 Цилияд ;р с диаметром основания, равным среднему между диаметрами 
малого и болтьшого цилиндров.

Приме чание. A L = [ ( L Hoh— )IL КО

сти, п оп адаю щ ей  в поле зр ен и я  п ри бора на верхней  гр ан и ц е , 
а  большой —  н а  п оверхн ости  почвы в посеве. П ри  этом  ф и гуры  
бы ли  влож*ены одн а в одну и им ели  общ ее основани е.

И з  таб.т. 2.22 следует , что наим еньш ие погреш ности  по с р а в ­
нению  с о ц ен кам и  д л я  кон уса н аблю даю тся, ко гд а  Ьл н L н ах о ­
д ятся  в об'ъеме п а р а л л е л е п и п е д а  со стороной к в а д р а т а  в о сн о в а ­
нии, равпмй д и а м е тр у  больш ей  окруж ности . И сп о л ьзо ван и е  б о л ь ­
ш ого цили ндра т а к ж е  возм ож н о , но в этом  случае  в о зр а с т а е т  
о ш и б ка  за счет м енее точного оп ределен и я  ф итоэлем ен тов , п о­
падаю щ их в нуж ны й объем . О ценки Ья и L  д л я  м алого  ц и л и н д р а  
о к а з а л и с ь . завы ш ен н ы м и  по сравнени ю  с конусом  в 2 р а з а . А н а ­
логичное за в ы ш е н и е  бу дет  происходить и при и сп ользован и и  п а ­
р ал л ел еп и п ед а , им ею щ его в основании к в а д р а т  со стороной, р а в ­
ной малокуу д и ам етру .

Получен-шый вы вод  сп р авед ли в , очевидно, д л я  всех у зк о л и ст ­
ны х зл а к о в . Д л я  растен и й  с крупны м и л и стьям и  или в п о севах  
с вы р аж ен н о й  структурой  и несом кнуты м  пологом  вообщ е н ец ел е­
сообразно : проводить н азем н ы е изм ерени я на ф и кси рован н ы х  м а ­
лы х п л о ц а т к а х  с пом ощ ью  приборов, им ею щ их угол зр ен и я  м е ­
нее 20°. У чи ты вая  р еал ьн ы е  ош ибки оп ред елен и я  L, лу чш е всего  
при назеш иы х и зм ерен и ях  при м ен ять переносны е при боры , а  п о ­
стоян н ы е ш л о щ ад к и  за к л а д ы в а т ь  со сторон ам и  не м енее чем  
в 2— 3 раз* а п ревы ш аю щ и м и  ди ам етр  .окруж ности в поле зр ен и я  
п р и бо р а  ш  верхней  гран и ц е  Р П . В противном  случае  полученны е 
L не буду^т строго  соответствовать  и зм ерен н ом у о тр аж ен н о м у  
си гн алу .

2JJ .  Изметшвость относительной поверхности фитоэлементов 
сельскохозМс^твенных посевов

Б ольш и н ство  оп уб ли кован н ы х  в л и тер ату р е  д ан н ы х  о L  п р и ­
во д ятся  б*ез о п и сан и я  м етодики, с пом ощ ью  которой  они
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получены , и не соп ровож даю тся  как и м и -л и б о  стати сти чески м и  
о ц ен кам и . И сходя  из отм еченны х в 2.3.2 р еал ьн ы х  ош и бок  о п р ед е­
л ен и я  L  д л я  посевов эксп ери м ен тальн ы е д ан н ы е м ож н о си стем ати ­
зи р о в а т ь  только  на уровне тенденций л и б о  р а с с м ат р и в а т ь  и зм е­
нение L в р а м к а х  м атер и ало в , полученны х одним автором  д л я  
ко н кр етн ы х  объ ектов .

2.3.3.1. Зависимость L от видового состава РП
З н ач ен и я  L д л я  сельскохозяй ствен н ы х посевов и естествен н ы х 

тр ав о сто ев  могут в ар ь и р о в ать  в очень ш ироких п р ед ел ах : от 
б л и зк и х  к 0 д о  20— 30 м2/м 2. С обственно зн ач ен и я  L н ел ьзя  р а с ­
с м а тр и в а ть  к ак  видовую  х ар актер и сти ку , т а к  к ак  о тдельн ы е р а с ­
тен и я  и ф итоценоз в целом  р азви ваю т  ассим иляци онны й а п п ар а т , 
ад а п ти р у я с ь  к  кон кретны м  условиям  п р о и зр астан и я  [3, 12, 20, 
35 и д р . ] . В больш ей  степени видовой х ар актер и сти ко й  я в л яю тся  
зн ач ен и я  оп тим альной  L 0пт и м акси м альн ой  L MаКс п л о щ ади  ф и то ­
элем ен тов .

Т еорети чески е закон ом ерности  ф орм и рован и я  Lom д л я  видов, 
р азл и ч аю щ и х ся  по своем у светолю бию  и п р ои зрастаю щ и х  на р а з ­
ны х ш и ротах  в услови ях  короткого и дли н н ого  дн я  при разл и ч н о м  
п ри ходе  Ф А Р , бы ли вы явлен ы  X. Г. Тоом ингом  [57, 58] при р е ­
ш ении вари ац и он н ой  зад ач и  м акси м и зац и и  продукти вн ости  с у ч е­
том  в заи м о св язи  м еж д у  ды хан ием  и ф отоси нтезом . О сновной вы ­
вод , полученны й X. Г. Тоомингом относительно  Lom, состоит 
в том , что при прочих равны х услови ях  по м ере сн и ж ен и я  р а д и а ­
ции при способлени я П  происходит увеличен ие LonT. П р и  росте 
з а т р а т  на д ы хан и е  м енее светолю бивы е виды  м огут ф о р м и р о в ать  
Lom, равн ы е Lonт светолю бивы х видов с низким и ко эф ф и ц и ен ­
там и  за т р а т . Н ап р и м ер , д ля  кукурузы , сорго  и п одсолн ечн и ка 
L<шт =  З ч -5 , д л я  брю квы  —  5 + 7 .  С огласн о  расчетам , видовы е р а з ­
ли ч и я  п ер екр ы ваю т влияни е длины  дня и географ и чески х  и зм е­
нений в приходе Ф А Р  при определении LonT. П ричем  чем н и ж е П , 
тем  в больш ей  степени вы р аж ен а  зави си м о сть  Lam от  п р о стр ан ­
ственной ори ен тац и и  ф итоэлем ентов. Т еорети чески  L Maкс д о сти га ­
ется  в посевах  в том  случае , когда рост  ассим илирую щ ей п оверх­
ности п р о д о л ж ается  д о  м ом ента р ав ен ств а  сум м арн ого  д л я  посева 
ф о то си н теза  и д ы х ан и я . В зависи м ости  от  видовы х особен ностей  
растен и й  и р еж и м а  Ф А Р  1 Макс м ож ет бы ть разли чн ой , к а к  и LonT- 
Д л я  культур  и сортов, вы ращ и ваем ы х  в ум еренны х и вы соки х ш и­
р о та х  на корм овую  или силосную  м ассу , реал ьн ы  L MaKC =  2 0 + 3 0 .

П р о б л ем а  ф орм и рован и я  Lom и L MaKC достаточн о  с л о ж н а  и 
м н о го гр ан н а . О д н ако  рассм отрени е всех  ее аспектов вы ходи т за  
р ам ки  настоящ ей  работы . П одчеркнем  только , что п р а к ти к а  сел ь­
ского  хозяй ства  и агром етеорологии  п о д твер д и л а  зн ач и м о сть  ве­
личин Lout и L MaKc при реш ении вопросов о повы ш ении у р о ж а й ­
ности. Т ак , в услови ях  ю га У краины  при вы р ащ и ван и и  кукурузы  
н а зер н о  м акси м альн ы й  у р о ж ай  ф орм и руется  при L =  3,5, на си ­
л ос  —  при 4,8 и н а  зелены й корм  —  при 7,2 [20 ]; при в ы р а щ и в а ­
нии яр о во го  ячм ен я н а  зерно  в услови ях  Н ечерн озем ья  L 0nт в а р ь ­
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ирует в зави си м ости  от N, со став л я я  д л я  редких  посевов 2,5— 
3 м2/м 2, а д л я  густы х 4— 5 м2/м 2 [1, 3 ].

2.3.3.2. Динамика характеристик фитоплощади
В р а б о т а х  X. Г. Т оом инга т а к ж е  бы ло д о к а за н о  зн ачен и е 

оп ти м альн ого  хода L(mт и £ Макс в течение вегетаци онного  п ери ода 
д л я  д о сти ж ен и я  вы соких у р о ж аев  [58, 59 ]. С позиций н астоящ ей  
работы  теоретически е р езу л ьтаты  п р ед ставл яю т интерес при 
оценке возм ож н ой  ди н ам и ки  L д л я  р азн ы х  видов и сортов, п р о ­
и зрастаю щ и х  в разли чн ы х условиях . С огласн о  р асч етам , при р а в ­
ных зн ач ен и ях  П д л я  северны х районов х ар актер н ы  более вы со­
кие тем пы  роста  в первую  половин у л ета , причем основны е р аз-

L

и

Рис. 2.5. Изменение относительной по­
верхности фитоэлементов L в посевах 
ярового ячменя в течение периода веге-  ̂
танин.
Э ксперим ентальны е данны е: Эстония, сорт
Д ом ен, (по [35]) — /)  сухой год. 2) влаж ны й (a — Ln. 6 — Lcr, в — L K); 3) К ал у ж ская  об ­
ласть . сорта Винер н М осковский 121. средние Q 
данны е за  I9G8— 1971 гг., по [1- 3]; стрелкам и  
показан  д и ап азон  д л я  разной густоты. Р а с ­
четные данн ы е — L o n r  для  ф -5 8 °  [57, 58J.
Усл. обозначения ф ен оф аз см. рис. 2.6.

личия м еж д у  ш иротам и  п р о явл яю тся  в первы е 10— 30 дней р а з ­
вития растен и й . В средн их ш и ротах , н езави си м о  от срока  сева , 
в первую  половин у  вегетаци онного  п ери ода виды  с вы соким и П х а ­
рактер и зу ю тся  более интенсивны м  ростом  по сравнени ю  с отн о­
сительно теневы носливы м и ви дам и . Н о последние р азв и в аю т  
в целом  больш ую  ф и топ лощ ад ь и ф итом ассу . Д ан н ы е , п р ед став ­
ленны е на рис. 2.5, свидетельствую т о хорош ем  согласован и и  т ео ­
ретических р езу л ьтато в  с н аб лю д аем ы м и  в при роде зак о н о м ер ­
ностям и.

Изменения в течение вегетационного периода. Р и тм  р азв и ти я  
растен ий в онтогенезе в первую  очередь оп р ед ел яется  их ген е­
тикой . Н а  ф оне генетических особенностей скорость роста и р а з ­
вития сущ ественно зав и си т  от ф акто р о в  внеш ней среды , в том 
числе и от агротехн ических м ероприятий , а т а к ж е  от ф итоцено- 
тических отнош ений (взаи м н ой  кон куренц ии или взаим н ой  то л е ­
р ан тн о сти ). В р езу л ьтате  ком п лексного  воздей стви я  р а зн о о б р а з ­
ных ф акто р о в  см ена ф аз  р азв и ти я  растен ий  м ож ет происходить 
через р азл и ч н ы е  ин тервалы  к ал ен д ар н о го  врем ени , но ви д о вая  
сп ец и ф и ка ф ункций роста  при этом  остается  достаточн о  устойчи­
вым п о к азател ем  [20, 35 и д р .] . П оэтом у  процессы  роста и р а з ­
вития растен и й  з а  р азн ы е годы  и в разли ч н ы х  услови ях  п р о и з­
р астан и я  ср авн и ваю тся  с пом ощ ью  биологического  врем ени
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(в ы р аж ен н о го  либо  качествен но  в виде см ен ф ен о ф аз, ли б о  к о л и ­
чественн о с пом ощ ью  н акопленны х сум м  эф ф екти вн ы х  т е м п е р а ту р )  
или врем ен и , вы р аж ен н о го  через число дней  от п о явл ен и я  всхо­
д о в , а д л я  озим ы х культур  — от возобн овлен и я  вегетац и и  весной. 
П р и  этом  следует отм етить, что при ин терп ретац и и  д ан н ы х  д и ­
стан ц и он н ого  зо н д и р о ван и я  д л я  какой -ли б о  территории  п олезн о  
п о л ьзо в аться  и ш калой  кал ен д ар н о го  врем ени  на текущ ий год 
(см . гл ав у  5 ) .

П р и  ад ап тац и и  теоретической  м одели  о тр аж ен и я  к  п осевам  
кон кретн ы х  культур  ж ел ательн о  р а с п о л а га ть  д ан н ы м и  о том , 
с к ак о й  ф ен оф азой  или м еж ф азн ы м  периодом  с в я зан ы  м ак си ­
м ал ь н ы е  зн ач ен и я  L и в  какой период возм ож н ы  н аи больш и е и з­
м ен ен и я  х ар ак тер и сти к  ф итоплощ ади  во  врем ени.

В р аб о тах  ф изиологов  отм ечается , что наи больш ие скорости  
р о ста  л и ста  типичны  д л я  тех листьев , п л асти н к а  которы х со с та в ­
л я е т  15— 20 % от р азм ер о в  полностью  сф о р м и р о вавш его ся  ли ста . 
Э та  особен ность м о рф оген еза  ли стьев  в сочетании с м орф оген е­
зом  всего  р астен и я  о п р ед ел яет  в посевах н аи больш и е п ри росты  La 
в п ери од  от зав ер ш ен и я  л и сто о бр азо ван и я  до  н ач ал а  интенсивного  
р о ста  стеблей  и репродуктивн ы х о р ган о в , a L — несколько  п о зд ­
нее, ко гд а  к при росту  листьев д о б а в л я е тс я  при рост стеблей  
(т а б л . 2 .2 3 ). Н а  ф ен о ф азах  до  колош ен и я (или вы м еты ван и я  

м етел к и ) L и L„ в  о тдельн ы е м еж ф азн ы е  пери оды  м огут у вел и ­
ч и в ать ся  вдвое. М акси м ал ьн ы е зн ач ен и я  Ln обы чно ф орм и рую тся  
к  кон цу вегетати вн ого  р оста  (таб л . 2.23, 2.24, рис. 2 .5 ). С н а ч а ­
л ом  р о ста  реп родукти вн ы х органов  прои сходит отток в них асси- 
м и л ято в  из вегетати вн ы х  орган ов , которы й с н а ч а л а  в ы зы в ает  сн и ­
ж е н и е  У П П , а  за т е м  при води т к постепенн ом у отм и ран и ю  всех  
л и стьев . З ам етн о е  ум еньш ение доли  L„ в L д л я  посевов у зк о л и ­
стны х зл а к о в  н ач и н ается  после колош ения (рис. 2 .6 а ,б ) ,  в по­
сев ах  кукурузы  —  после цветения м етелки  (рис. 2 .6 6 ) .  И н тен ­
си вн ость  сни ж ен и я  Lji на ф ен о ф азах  н ал и в а  и со зр ев ан и я  зер н а  
при прочих равн ы х  услови ях  оп р ед ел яется  степенью  р а зв и т и я  о т ­
д ел ьн ы х  особей . Н ап р и м ер , д л я  пш еницы  Б езо стая  1 на фено- 
ф а зе  восковой спелости  сниж ение 5Л з а  сутки  у растен и й  с Н =  
=  604 -1 0 0  см апп рокси м и руется  п ракти чески  линейной зав и си м о ­
стью  (при г =  0 ,96 ):

д  s, =  - 0 ,0 2 6 8  +  0 .0 0 0 5 6 Я , (2 .4 )

где As л в д м 2/сутки .
Д и н а м и к а  п о ж елтен и я  посевов, п о к азател и  которой н ах о д ятся  

н а  основе L и ЬзП и ч ерез которую  м о ж н о  ск о р р ек ти р о в ать  р, 
с в я за н а  с ж и зн ен н ы м  циклом  отдельны х о р ган ов  растен и й , с со­
стоян и ем  растен ий  и посева в целом . Т ак , в период  от кон ц а м о­
лочной спелости  д о  н а ч а л а  восковой спелости  в посевах  пш е­
ницы  первы м и н ачи н аю т ж ел теть  особи , отставш и е в росте, и 
в м еньш ей  степени те, у  которы х Я  вы ш е средней. Д л я  средн их 
по вы соте растен и й  -узл со ставл яет  72— 76 % , а н аи бо л ее  зе л е ­
ны м  остается  подгон. В о врем я восковой спелости  зави си м о сть  уэ
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Экстремальные значения N (экз/м2), La (м2/м2) и коэффициенты 
вариации Си (%) для совокупности полей с озимой пшеницей в двух 
административных районах Херсонской области
(составлено по [26, 27])

Таблица 2.24

Фенофаза, состояние посева, год
N fi

макс. мин. Си макс. мин. Со

PC, 1978 Плохое 413 216 37 0,5 0,2 62
Удовлетворительное 638 492 32 1,0 0,5 52
Хорошее 1002 626 31 3,2 0,6 51
Отличное 1372 1016 22 3,4 1,3 44

К, 1978 Плохое 356 254 28 2,2 1,4 50
Удовлетворительное 521 341 32 4,2 2,4 40
Хорошее 614 478 23 4,3 3,2 34
Отличное 72S 560 17 6,5 4,5 29

МВС, 1978 Плохое 466 246 23 0,35 0,15 41
Удовлетворительное 417 309 26 0,65 0,3 52
Хорошее 668 404 25 1,45 0,4 58
Отличное 662 559 19 1,15 0,8 49

PC, 1981 Плохое 748 458 28 0,9 0,4 43
Удовлетворительное 939 621 30 1,2 1,0 38
Хорошее 913 806 31 1,75 1,5 42
Отличное 10ЭЗ 836 21 1,9 1,3 26

Примечание. PC — начало роста стебля; К — колошение, МВС — мо­
лочно-восковая спелость.

от Н  (д л я  Н = 60-=-115 см) опи сы вается  следую щ им  вы р аж ен и ем  
( г = 0 ,7 4 ) :

у3 = 1 2 , 4  +  1 ,4171 Я  — 0 .0 0 7 9 Я 2. (2.5)

П ри  этом  среди  н орм ал ьн о  разви ты х особей интенсивность п о ж ел ­
тения (Ду3 за  сутки , % ) обратн о  с в я за н а  с Я ( г  = — 0 ,8 1 ):

Ду3 =  1 4 , 5 - 0 , 1 18Я . (2.6)

В ы явлен н ы й  на при м ере озим ой пш еницы  противоп олож ны й х а ­
р а к т е р  зави си м ости  скорости о тм и ран и я  ли стьев  и интенсивности  
п о ж елтен и я  от Я  о б ъ ясн яется  тем , что в у3 учиты ваю тся ж ел тею ­
щ ие стебли  и колосья , п лощ адь которы х при заверш ен и и  в еге ­
тати вн о го  и репродуктивн ого  роста п ракти чески  не м еняется .

Д л я  посева в средн ем  при созреван и и  пш еницы  н аб л ю д ается  
сн и ж ен и е  узл при увеличении L„ (таб л . 2 .25). Э та  о б щ ая  тен д ен ­
ци я полностью  сп р ав ед л и в а  д ля  посевов уд овлетвори тельн ого  и 
плохого  состояний, а в посевах  хорош его состоян ия п р о яв л яется  
то л ь к о  при Ln<3. П овы ш ение узл в плотны х посевах  хорош его  
состоян и я  св язан о  к а к  с наличием  растен ий , имею щ их Я  больш е 
средн ей , т а к  и с более  долгим  сохран ен и ем  ж и зн ед еятел ьн ы х  
ли стьев . О д н ако  з а  счет внутреннего  р азн о о б р ази я  узл и L„
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Згвисимость между долей поверхности листьев зеленого цвета уэл 
и относительной поверхностью листьев Ln в посевах пшеницы различных 
состояний в период фенофазы молочно-восковая спелость. Херсонская область
(составлено по [26, 27])

Таблица 2.25

£30 3 1 -5 0 5 1 -7 0 >71

Посевы хорошего, удовлетворительного и плохого состояний

<1,0 0,050
1,1-1,5 0,133
1,6—2,0 0,084
2,1-2,5 +0,229)
>2,6 +0,2001

Pi 0,132

0,175
0,156

+0,556f
0,343

+0,360

0,354

0,325
+0,3781
0,305

+0,370
+0,400

0,354

+0,4501 40
0,133 45
0,055 36
0,058 35
0*040 25

0,160 181

Посевы хорошего состояния

<1,5 
1,6—2,0 
2,1—2,5 

>2,6

Pi

0,067
0,087

+0,200f

0,098

0,400 
+0,521\ 
+0,440 
0,357

0,435

+0,400 
0,347 
0,320 

+0,571t

0,392

+ о ,133Т 30
0,043 23
0,040 15
0,072 14

0,075 92
Примечание. 2 — число учетных площадок на поле. Знаком плюс ( + ) 

отмечено состояние при с>1 (см. (2.2)); \ — наиболее вероятные состояния 
из совокупности с>1.

в группе посевов одного состоян ия и на одном  поле собственно 
влияни е состоян ия ни вели руется  при оц ен ках  у з л ,  которы е в ср е д ­
нем д л я  посевов озим ой пш еницы  на ф ен о ф азе  м олочно-восковой 
спелости равн ы : .

Состояние посевов *3.1% СРу % *зл

Хорошее 1,7-2,5 49 47

Удовлетворительное 1,1-2,3 52 40

Межгодовые различия в L , оп ред еляем ы е срокам и  сева, всхо­
ж естью  сем ян , степенью  кустистости  и р азви ти я  отдельны х особей, 
явл яю тся  р езу л ьтато м  изм ен ен ия условий п р о и зр астан и я . С реди 
последних погодны е условия чащ е всего о казы в аю тся  д о м и н и ­
рую щ им  ф акто р о м  д л я  посевов. В естественны х тр аво сто ях  с л о ж ­
ного видового  со става  р еак ц и я  Р П  на погодны е условия в виде 
колебаний L в ы р аж ен а  сл аб ее  и з-за  взаи м оком п ен сац и он н ы х
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изм енений в р азви ти и  растен ий , ф орм ирую щ их сообщ ество . Т а к ж е  
м ож н о о ж и д ать  сн и ж ен и я  м еж годовой  изм енчивости  при оп ти ­
м ал ьн о м  подборе сортов и агротехн ических м ероприятий .

Н а  одном  ф оне удобрени й и при ф и кси рован н ы х  н о р м ах  в ы ­
сев а  сем ян  Е. В. А баш ин ой бы ло устан овлен о , что д л я  сортов 
ячм ен я  В инер и М осковский 121 за  пери од  от 8-го л и ста  до  м о­
лочной спелости  в сухой год посевы  о б р азу ю т  ф и топ лощ ад ь в 2— 
2,5 р а з а  больш е, а  во вл аж н ы й  в 1 3— 1,8 р а з а  м еньш е, чем

ВТ к мс
Ф е н о ф а з ы

ВС ПС

I__ L
ВТ К Цв

Фенофазы пшеницы
J—I__ I___ 1 I I

5л 7л 9л 12л ВМ ЦМ МС ВС
Фенофазы кукурузы

дни
J __ I__
МС ВС ПС

_L
ПС

Рис. 2.6. Изменение доли поверхности листьев в суммарной фитоплощади LnIL 
в течение весенне-летней вегетации.
а — яровой ячмень (по [1, 3, 35]); /  — Калужская область, сорта Винер, Московский 121
(средние данные за 1968—1971 гг.), 2, 3 — Эстония, сорт Домен, сухой год (2 —с удобрением, 
3 — без удобрений).
б — озимая пшеница, сорт Безостая 1 (/, //)  и кукуруза, сорт Краснодарский 440 (III). 
Херсонская обл.; / ,  I I I  — нормальное увлажнение, I I  — засуха начиная с колошения; /)  L  > 5 ,  
2) L—3-J-4, J) L -2 -ьЗ, 4) L<  1,5.
Фенофазы: ВТ — выход в трубку, К — колошение, Цв — цветение. МС — молочная спелость, 
ВС — восковая спелость, ПС — полная спелость, 5л—12л — появление 5—12-го листа, ВМ— 
выметывание метелки, ЦМ — цветение метелки.

в н о р м ал ьн о  вл аж н ы й  год. П ричем  м а к с и м а л ь н ая  р еак ц и я  на 
погодны е условия б ы ла  вы явл ен а  в густы х посевах  [1, 3 ] . П о н а ­
блю ден и ям  за  4 го да  в Х ерсонской об ласти , н аи б о л ьш ая  и зм ен ­
чи вость L т а к ж е  н аб л ю д ал ась  в густы х посевах  озим ой пш еницы , 
особен но  на ран н и х  ф ен о ф азах . Т ак , в п ери од  вы ход  в тр у б к у  — 
н а ч а л о  стеб л ео б р азо в ан и я  м акси м ал ьн ая  р азн о сть  м еж ду  средн им  
за  4 года  значением  L  и значением  L з а  текущ ий год при N  =  
=  1000 э к з /м 2 с о став л я л а  2,8, при N  =  200 э к з /м 2 — 0,3; в пери од  
м олочно-восковой  спелости  эта  р азн и ц а  при N = 6 6 0  э к з /м 2 со став ­
л я л а  1,2 и при N = 4 8 0  эк з /м 2 — 0,8. Б о л ьш ее  сн и ж ение L в густы х 
п о севах  в засуш ли вы й  год обусловлено обострением  корн евой  
кон куренц ии , а увеличен ие L при избы точном  у вл аж н ен и и  п ро­
исходит к а к  з а  счет р азви ти я  отдельны х особей , т а к  и за  счет у в е ­
ли ч ен и я  кустистости .

В то ж е  вр ем я  м еж годовы е ко л еб ан и я  м еньш е или со и зм е­
рим ы  с внутригодовы м и изм енениям и L и £ л , которы е на ф икси-

78



рованн ой  ф ен о ф азе  н аб л ю д аю тся  в группе посевов какой -ли бо  
культуры  одного  состоян ия (см . таб л . 2 .2 4 ), а т а к ж е  в п р ед ел ах  
п лощ ади  одного  посева (см . т аб л . 2 .19 ). П ри чи н ам и , о п ред еляю ­
щ ими р азн о о б р ази е  L и Ln при однотипны х погодны х си туац и ях  
и равн ы х  N, явл яю тся  п р еж д е  всего эдаф и чески е  условия (в  том 
числе и опосредованное ч ер ез них вли ян и е п р ед ш ествен н и ка).

Ф е н о ср а з ы

Рис. 2.7. Изменение доли поверхности зеленых фитоэлементов и зеленых 
листьев уел в течение весенне-летней вегетации.
а — яровой ячмень, сорт Домен, Эстония, по [36]; /, 2% 3) уа, /', 2\  3') у з л \ 7, /', 2, 2') сухой 
год (2, 2* — без удобрений), 3, 3') влажный год прн ранней засухе.
б — озимая пшеница, сорт Безостая 1, Херсонская область; / —4) у а, 5) уая: / ,  /') £ .^ 5 ,  
2) 1 - З ч - 4 ,  3) £.—2-4-3. 4) К  1,5, 5) LC1.0; 1—5) средние данные за годы с нормальным 
увлажнением. /') засуха начиная с колошения. Остальные обозначения см. рис. 2.6.

П оэтом у вы яви ть  собственно воздей стви е погодны х условий р а з ­
ных л ет  м ож н о только  при  соблю дении р авен ства  всех прочих 
п ар ам етр о в . Р е а л и за ц и я  этого  тр еб о ван и я , в свою  очередь, в о з­
м ож н а то лько  на основе м ассового  статистического  м а те р и а л а  по 
обслед ован и ю  сельскохозяй ствен н ы х  полей, полученного с по­
мощ ью  уни ф и ц и рован н ы х м етоди к  наблю дений .

Р е а к ц и я  растен ий  н а  погодны е услови я  в р азн ы е  годы  п р о яв ­
л я ется  т а к ж е  в изм енении L J L  и уа- И з рис. 2.6 и 2.7 видно, что  
при засу х е  происходит сни ж ение доли  Ln и увеличен ие доли  п л о ­
щ ад и  ж ел ты х  ф итоэлем ен тов . П р и  этом  изм ен ен ие значений у3 
и сдви г н а ч а л а  и полного  п о ж елтен и я  явл яю тся  н аи бо л ее  
п о к азател ьн ы м и  х ар актер и сти кам и  засу ш л и вы х  условий. В о т ­
носи тельно в л а ж н ы е  годы  н а  п ри м ере посевов озим ой пш е­
ницы  не у д ал о сь  вы яви ть  стати сти чески  зн ачи м ы х  отклонений
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в зн ач ен и ях  L„/L, но бы ло  заф и кси р о ван о  б олее  позднее п о ж е л те ­
ние посевов.

В закл ю чен и е  коротко  остан ови м ся  н а  особен ностях  верти­
кального профиля, т а к  к а к  допущ ение о равн ом ерн ом  р ас п р е д е ­
лении  L я в л яется  одним  из основны х ограничений  м одели  Го­
у д р и а н а .

Д л я  р асти тельн ости  в целом  х ар ак тер н о  стрем лен и е к м ак си ­
м ал ьн о  возм ож н ом у  при дан н ы х  услови ях  п р о и зр астан и я  з а п о л ­
нению  ф и то эл ем ен там и  об ъ ем а Р П  [1 2 ]. Ч ем  сло ж н ее  видовой 
со став  сообщ ества, при  котором  к а ж д а я  особь, ц ен огруп п а, ярус  
и т. п. за н и м ае т  свои экологические м икрониш и, тем  в больш ей  
степ ени  в ы р аж ен а  равн ом ерн ость вер ти кал ьн о го  р асп р ед ел ен и я  
ф и топ лощ ади . В м онодом инантны х сельскохозяй ствен н ы х  п осевах  
вер ти кал ьн ы й  п роф и ль зави си т  от видовы х особенностей стр у к ­
ту р ы  отдельного  р астен и я  (в том  числе от х ар ак тер н ы х  р азм ер о в  
м еж д у у зл и й , ф и тоэлем ен тов , п ространственной  ори ен тац и и  п о сл ед ­
н и х ) , от условий п р о и зр астан и я , ф ен о ф азы  и густоты  п осева. 
В средн есом кн уты х  п осевах  типично полож ен ие слоя  с м а к с и ­
м ал ьн ы м и  зн ач ен и ям и  L в средней части  полога  (таб л . 2.26) [1,
3, 20, 35, 51 и д р . ] . П о  м ере увеличен ия N  н аб л ю д ается  сдви г 
сл о я  с L(z)  макс в более верхние ярусы , но степ ень загущ ен н ости ,

Таблица 2.26

Схематические типы вертикальной структуры естественных и искусственных 
травостоев на период активной вегетации

Х арактеристика вер ти к ал ь ­
ного профиля

Загущ енны е
РП Густые РП С редние РП Р едки е  РП

Отсутствие репродуктивных органов
Количество основных 
ярусов
Положение L(z) m&kc

2 2 2

Выше 0 ,3 // Неопреде­ 0 ,5 -0 ,6 5 //
ленно

Неопределенно 

Ниже 0 ,7 //

Наличие репродуктивных органов, вынесенных вверх, при углах их 
наклона менее 60°

Количество основных 
ярусов
Положение Ц г ) м*кс

3 3 3

0 , 3 -г-0 ,4 И 0,3 -г-0 ,7 // 0 ,6 -^ 0 ,8  Н Ниже 0 ,8Н

Наличие репродуктивных органов, вынесенных вверх, при углах их наклона
более 60°

Количество основных 
ярусов
Положение L (г) макс

3 3 3

Выше 0 ,3 // Неопреде­ 0 ,5 —0,65 Н
ленно

Ниже 0,7Н

П р и м е ч а н и е .  Отсчет относительной высоты слоя z идет от верхней 
границы РП, высота которого равна Н.
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при которой происходит этот  сдвиг, в ар ьи р у ет  в зависи м ости  от 
видового со став а  Р П .

Н а  ф оне общ и х тенден ций р еал ьн ы  р азл и ч н ы е структуры  по­
лога . Б о л ее  специф ичны м  п р и зн ако м , чем  собственно проф иль L, 
я в л яется  изм ен ен ие полож ен и я  слоев с дом и нирован ием  площ ади  
р азн ы х  ф ракц и й  растений. Т ак , д л я  сам ого  верхнего  слоя п осева 
пш еницы  (составляю щ его  не более  15 % от общ ей вы соты  Р П ) 
х ар ак тер н о  дом и н и рован и е колосьев, д л я  ни ж него  (17— 30 % 
от Н )— стеблей  и д л я  п ром еж уточного  м еж ду  ними — листьев. 
П ри  исклю чении сам ого  верхнего  слоя в последую щ их за  ним 
слоях  н аб л ю д ается  относительно равн ом ерн ое р асп ределен и е L. 
Л огично п ред п олож и ть , что подобны й верти кальн ы й  проф иль д о л ­
ж ен  о т р а ж а т ь  структуру  посевов больш и н ства узколи стн ы х з л а ­
ков в п ери од  после ф о р м и р о ван и я  колоса  и до  интенсивного от­
п ад а  листьев . Б ольш ин ство  оп убли кован н ы х эксп ери м ен тальн ы х  
д ан ны х д л я  р азн о о б р азн ы х  естественны х и искусственны х т р а в о ­
стоев у к а зы в а е т  на то, что н аи больш ую  вы р аж ен н о сть  в ер ти к ал ь ­
ной стр ати ф и к ац и и  полога  сл еду ет  о ж и д ать  в очень густы х Р П . 
Д л я  остал ьн ы х  вар и ан то в  т р а в ян ы х  ценозов м ож н о в первом  п р и ­
бли ж ен и и  п р и н ять  допущ ение об относительно равном ерном  р а с ­
пределении L в слое, составляю щ ем  0,7— 0,9 от общ ей вы соты  Р П .

** *

Т аки м  о б р азо м , кон кретны е зн ач ен и я  L агроценозов  и естест­
венны х тр аво сто ев  м огут в а р ь и р о в ать  в ш ироки х п ределах . П р и ­
чем  д л я  посева  одной культуры  врем енны е и п ространственны е и з ­
м енения L соизм ерим ы  м еж д у  собой. В качестве  относительно х а ­
р ак тер н о го  видового  п р и зн ак а  м ож н о р ассм атр и в ать  зн ачен и я  
Loot и АМакс- О д н ако  д л я  р еал ьн ы х  тр ав ян ы х  ценозов оп убли ­
кован ны х эк сп ери м ен тальн ы х  дан н ы х  недостаточн о д л я  систе­
м ати зац и и  Lom и 1„акс- У стойчивы м  видовы м  п ри зн аком  я в л я ­
ю тся ф енологические ритм ы  р азв и ти я  и св я за н н а я  с ними д и н а ­
м ика L J L  и у3, а т а к ж е  пери од  ф орм и рован и я  м акси м ал ьн ы х  
значен и й  L, L„ и их м акси м ал ьн ы х  приростов. И м енно эти д а н ­
ные могут сл у ж и ть  основой д л я  ад ап тац и и  теоретически х м оде­
лей  о тр аж ен и я  ти п а м одели Г оуд ри ан а  к посевам  конкретны х 
культур  и к естественны м  тр аво сто ям .

2.4. П ростран ствен н ая  ори ен тац и я  ф итоэлем ен тов

2.4.1. Общие замечания

П р о стр ан ствен н ая  ори ен тац и я  ф итоэлем ен тов  (р асп р ед ел ен и е  
их п лощ ади  по у гл ам  н ак л о н а  и ази м уту) я в л яется  одним из 
основны х п ар ам етр о в  структуры  Р П . Э тот п ар ам етр  оп р ед ел яет  
п л о щ ад ь  поверхности , взаи м одей ствую щ ей  с потокам и  р ади ац и и  
при р азл и ч н ы х  у гл ах  п аден и я  солнечны х лучей , п л о щ адь  и р а с ­
пределен и е просветов в пологе, а т а к ж е  взаи м н ое  затен ен и е  и
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п л о щ ад ь  теней н а  поверхности почвы. П р и  эм пи рическом  подходе, 
в том  числе и в регрессионны х м оделях  о тр аж ен и я  [32, 44, 54, 
126 и д р .] ,  п ро стр ан ствен н ая  о р и ен тац и я  у ч и ты вается  косвенно 
через эм пи рические коэф ф ициенты  д л я  р азл и ч н ы х  Р П  и их со­
стоян ий . Т еорети чески е м одели п о зво л яю т вскры ть  х а р а к т е р  воз­
д ей стви я  этого  п а р а м е т р а  структуры  на р ассеян и е  и поглощ ение

Д о  н едавн его  врем ени  соответствую щ ие р асчеты  и эк сп ер и м ен ­
т а л ь н а я  их п р о вер ка  бы ли вы полнены  преи м ущ ествен но  при ис­
сл едо ван и и  закон ом ерн остей  п роп ускан и я  и поглощ ен и я  [12, 36, 
46, 57, 122 и др.] и в  меньш ей степени д л я  Ах [46, 99, 108] и Ьк 
[73, 106, 130]. О граниченное число р аб о т , в которы х эксп ер и м ен ­

тал ь н о  п роверено вли ян и е  собственно п ространственной  о р и ен та­
ции на р ади ац и о н н ы е потоки в Р П , о б ъ ясн яется  трудоем костью  
и зм ер ен и я  этого  п а р а м е т р а . В то  ж е  в р ем я  н едостаточн ы й объем  
эксп ер и м ен тал ьн ы х  д ан н ы х  о п р ед ел яет  и отсутстви е и сследован и й  
по ад ап тац и и  теоретически х  м оделей  о тр аж ен и я  к кон кретн ы м  
Р П , а  т а к ж е  по чувствительности  м оделей  к природной и зм ен ­
чивости п ространственной  ориен таци и . Д л я  восполнен ия у к а з а н ­
ного п р о б ел а  в н астоящ ем  р азд ел е  п ри водятся  р езу л ьтаты  о б о б ­
щ ен и я  л и тер ату р н ы х  д ан н ы х  и м атер и ал о в  собственн ы х и зм ерени й  
простран ствен н ой  ориен таци и  д л я  основны х сел ьско х о зяй ствен ­
ны х культур . О тм ети м , что после вы х о д а  м он ограф и й  Ю . К . Р осса  
[46] и X. Г. Т оом инга [57] немного бы ло  публи кац и й  по п рост­
ран ствен н ой  ориен таци и . Н о ни в одной из отечествен ны х м оно­
гр аф и й  [10, 30, 32, 44 и др.] п р о стр ан ствен н ая  о р и ен тац и я  не 
р а с с м ат р и в а л а с ь  в р ам к ах  проблем ы  ди стан ц и он н ого  зондиро-

2,42, Методические вопросы определения пространственной ориентации

У чи ты вая  круг специ али стов , на которы х р ассч и тан а  м о н о гр а­
ф и я , к р атк о  и злож и м  м етодики р асчета  по [46, 49, 50] и полевы х 
изм ерени й  п ространственной  ориен таци и .

В у р авн ен и ях  п ерен оса р ади ац и и  в Р П  ори ен тац и я  ф и то эл е­
м ентов х а р ак тер и зу ется  ди ф ф ерен ц и альн ой  ф ункцией п р о стр ан ст ­
венной ориен таци и g(r$), где Г ф — ( ф ф б ф ) — н ап р авл ен и е  н орм али  
к верхней  стороне ф итоэлем ен та или его  части  (0 ф  —  угол  н а ­
кл о н а , отсчиты ваем ы й от верти кали , ф ф — ази м ут, отсчи ты ваем ы й  
о т  север а  по часовой с тр ел к е ). П ричем

£

где  AQ — единичны й телесны й угол вокр у г  н ап р ав л ен и я  гф; A f i =  
=  s in  0ф Д0Ф Дфф; Д$ф( —  п лощ адь поверхн ости  ф итоэлем ен тов , о р и ­
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ен ти р о ван н ы х  в н ап р авл ен и и  гф; £  5Ф, —  о б щ ая  п л о щ ад ь  п оверх­

ности ф и тоэлем ен тов  в зад ан н о м  об ъ ем е  Р П .
У словием  норм и рован и я  (2 .7) я в л яется  в ы р аж ен и е

Н а  п р ак ти ке  ф ун кц и я  g(r<|>) обы чно о п р ед ел яется  д л я  ш ести 
15-градусны х и н тервалов  по угл у  н ак ло н а  6ф и восьм и 45°-ных 
секторов  по фф, т. е. всего д л я  48 гр ад ац и й . П оэтом у  условием  
норм и рован и я  п ри н и м ается  в ы р аж ен и е

Д и ф ф е р е н ц и а л ь н а я  ф ун кц и я  g (гф) с в я за н а  с и н тегральной  
G -ф ункцией р асп р ед ел ен и я  ори ен тац и и  в п ростран стве  соотнош е-

где г =  г(0©, ф®), 0© —  зени тн ое рассто ян и е  С олн ц а, ф© —  ази м у т  
С олн ц а (и /и ли  зени тн ы й угол и ази м у т  в и зи р о в а н и я );

COS ГфГ =  COS 0 COS 0ф +  Sin б Sin 0ф COS (ф — фф). (2.11)

G -ф ункц ия я в л я е т с я  проекцией  единицы  п лощ ади  поверхности 
ф и тоэлем ен тов  на поверхн ость, п ерп ен ди кулярн ую  н ап равлен и ю  г.

Д л я  посевов многих сельскохозяй ствен н ы х  кул ьту р  и естест­
венны х тр аво сто ев  м ож н о при н ять , что g  и G -ф ункц ия не за в и с я т  
о т  фф [3, 23, 35, 46, 50, 51, 71 и др.]. Т огда (2 .8 ) п рео б р азу ется

j j g ' (вФ) sin 0Фg"  (фф) <*0Ф Лрф = |  j g* (0Ф) dQф <*фф =

где £ * (0 ф ) о п р ед ел яет  вероятн ость  того , что н орм али  ф и то эл ем ен ­
тов о р и ен ти рован ы  в единичном  и н тер вал е  у гл а  н ак л о н а  0ф. О д ­
н ако  в сл у чае  густы х р яд к о вы х  посевов, когда  расп ред елен и е  L 
им еет м акси м ум  в п ерп ен ди кулярн ом  р я д к ам  н ап равлен и и , 
а  т а к ж е  д л я  культур  с вы р аж ен н ы м  геолиотропизм ом  (п одсолн еч ­
ник, соя, ф асо л ь , х л о п ч атн и к ), н ельзя  п р ен еб р егать  зави си м остью  
G -ф ункции от  ази м у та . В то  ж е  врем я  п ракти чески  д л я  всех ви ­
дов (в к л ю ч ая  и древесн ую  расти тел ьн о сть) неравн ом ерн ое р а с ­
п ределен и е по ази м уту  чащ е всего н аб л ю д ается  при послойном 
ан а л и зе  ори ен тац и и . В этом  сл у ч ае  особенности ориен таци и  о т р а ­



ж а ю т  ад ап тац и ю  растений к ради ац и он н ом у  реж и м у  [12]. Н о д ля  
всего сообщ ества или д л я  одной кроны  ф орм и руется  п реи м ущ ест­
венно сум м арн ое равном ерное расп ред елен и е  ф и тоэлем ен тов  по фф.

П ри допущ ении о незави си м ости  g -ф ункции от фф де  В ит [148] 
пр ед л о ж и л  н есколько  теоретических типов расп р ед ел ен и я  ф ито­
элем ентов  по 0ф (рис. 2 .8 ), из которы х при м одели рован и и  р а д и а ­
ционного р еж и м а  и продуктивности Р П  обы чно р ассм атр и в аю тся  
три  ти п а  ориен таци и : сф ери ческая , в е р т и к а л ь н а я  и го р и зо н тал ь ­
н ая . П р ед п о л агается , что эти типы х ар ак тер и зу ю т  н аи бо л ее  р а с ­
п ространенн ы й и эк стр ем ал ьн ы е типы  ориен таци и  в при роде. П ри 
гори зон тальн ой  ориен таци и  G ( 0 ) = c o s 0 ,  при вер ти кал ьн о й  —

Рис. 2.8. Модельные функции распределения
угла наклона фитоэлементов [148].
О риентация ф итоэлементов: / сф ерическая  (# • — 
— sin в ф ), 2 — эректоф ильн ая  (g* — 2(1 — cos 2 0 ф )/я ) , 
3 — п лаги оф и льн ая  (£ * -2 (1  — cos 4 в ф )/я ) , 4 —
п лан оф и льная  (£*—2 (1 + cos 2 6 ф )/я ) , 5 — экстре-
м оф и льн ая (£*—2 ( l+ c o s  4 в ф )/л ) , 6 — равн ом ерная 
(Я * -2 /я ) .

G (0 ) =  (2 sin  0 ) /я ,  при сф ерической — G (0 )= O ,5 . Д л я  р асчета  
ф ункций G (0 )  м ож н о и сп ользовать  таб л и ц ы  Р и в а  из [57], а д л я  
G (0 , ф) — всп ом огательн ы е табли ц ы , при веденн ы е в [23]. О тм етим , 
что сф ер и ческая  ори ен тац и я  листьев, счи тается  наи более  х а р а к ­
терной д л я  тр ав ян ы х  сообщ еств и, кром е того, яв л яется  простей­
ш им вар и ан то м  д л я  м одели рован ия. П ри вы явлен ии  отклонений 
р еал ьн о го  расп ред елен и я  0ф от сф ери ческого , а т а к ж е  с целью  
эксп ертн ы х оценок ти п а расп ред елен и я  при м ен яется  ин декс у гла  
н ак л о н а  хф* которы й р ассчи ты вается  д л я  и н тер вал о в  0ф в 30 :

Хф =  ±  4 -  [(0,1 з -  г .)  +  (0,37 -  g t) +  (0,50 -  g 3)], (2.13)

где g i -з  — доли  поверхности ф итоэлем ен тов, им ею щ ие 6ф в и н тер ­
в а л а х  0— 30, 30— 60 и 60— 90° соответственно. З н а к  хф о п р е д е л я ­
ется  зн ако м  р азн ости  (0,5 — ga). З н ач ен и я  хф и зм ен яю тся  от — 1 
(в е р ти к а л ь н а я  о ри ен тац и я) до + 1  (го р и зо н тал ьн ая  о р и е н та ц и я ).

В некоторы х упрощ енны х теоретически х м оделях  д л я  х а р а к т е ­

ри сти ки  ори ен тац и и  используется средн ий угол н ак л о н а  0ф [84,

107]. Д л я  теоретически х типов ори ен тац и и  (рис. 2.8) 0ф равен : 
д л я  сф ерической  —  57,5°, планоф ильн ой  — 26,8°, эр ектоф и льн ой  — 
63,2°, экстрем оф и льн ой  и плагиоф ильной  —  45°, го р и зон тальн ой  — 
0° и верти кальн ой  — 90°.
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П ри р асч ете  сум м арной  (7-функции, учиты ваю щ ей  ориен таци ю  
всех ф и тоэлем ен тов  (ли стьев , стеблей , репродуктивн ы х н азем н ы х 
о р га н о в ), вво д ятся  весовы е коэф ф иц иенты  рг (см . 2 .3 .2 .1):

G =  IWTii +  PctGct +  Ррбр. (2.14)

О д н ако  на сегодн я вся и н ф орм ац и я  по р ассм атр и ваем о м у  вопросу  
п ракти чески  огран и чен а дан н ы м и  о п ространственной  ориен таци и  
только  ли стьев .

2Л.2.2. Измерения характеристик пространственной ориентации
К ак  у ж е  отм ечалось , м етод и ка  полевы х изм ерений п р о стр ан ­

ственной ори ен тац и и  очень тр у д о ем ка . П ричем  простота и зм ер е­
ний угловы х  коорд и н ат  в поле с пом ощ ью  м оди ф и ц и рован н ого  
тр ан сп о р ти р а  с отвесом  и ком п асом  сочетается  с больш им  о б ъ ­
емом к ам ер ал ь н ы х  р абот . Н еско л ько  сократи ть  тр у д о затр аты  м о­
ж н о, п ред п олож и в , что все ли стовы е пласти н ки  (и /и ли  ф и то эл е­
м енты ) им ею т равн ую  п л о щ ад ь  поверхности , т. е. допустив, что 
р асп р ед ел ен и е  числа ф и тоэлем ен тов  с ко о р д и н атам и  бф, и
Фф. п ракти чески  со в п ад ает  с расп ределен и ем  п лощ ади  поверхн о­
сти ф и тоэлем ен тов  с теми ж е  коорд и н атам и . Т акой  прием , н ап р и ­
мер, был и сп ользован  в [2]. Н о при работе  по упрощ енной м ето­
дике сущ ественно  во зр астаю т  объем ы  вы борок, за  исклю чением  
случаев , ко гд а  0ф в п ред елах  ф и тоэлем ен та есть  величина посто­
ян н ая .

С р авн ен и е  разн ы х  м етодик, проведенное нам и, п о к азал о , что 
соп остави м ы е р езу л ьтаты  п олучаю тся, если соблю даю тся  следую ­
щ ие о бъ ем ы  вы борок числа ли стьев  (при зад ан н о й  м акси м альн ой  
ош и бке оп ред елен и я  средн его  0,05 и Р = 0 ,9 5 ) :  д л я  озим ой и я р о ­
вой пш еницы  на ранн их  ф ен о ф азах  — около  200 изм ерений, на 
поздних —  не м енее 400; д л я  кукурузы  и р а й гр а с а  —  не менее 450; 
д л я  сои —  не м енее 670 и д л я  к ар то ф ел я  — не м енее 300— 900 и з­
мерений (причем  д л я  к ар то ф ел я  объем  вы борки  увели чи вается  
д л я  сортов с более  гори зон тальн ы м и  л и стья м и ).

О дним из эксп ери м ен тальн ы х  м етодов определен и я  ^ - ф у н к ­
ции я в л я е т с я  м етод  наклон ной иглы  или точечны х к в а д р а то в .1 П ри  
этом  м етоде полог « п р о к ал ы в ается»  тонкой длинной иглой 
в разли чн ы х  н а п р ав л ен и ях  г =  г (0 , ф ). Ч исло  ко н такто в  кон ца 
иглы  с ф и то эл ем ен там и  (уф) зав и си т  от плотности зап олн ен и я  п о ­
верхностью  ф и тоэлем ен тов  о б ъ ем а  Р П  («ф) и ориен таци и  ф и то­
элем ентов:

л/2

v * =  j Ag*dQф, (2.15)
о

где зн ачен и я  А н аход ятся  по таб л и ц ам  Р и в а  (н ап ри м ер , в [57]), 

к а к  А =  (cos гф г).

1 См. работы I. R. Philip (1965 г.) и I. Warren Wilson (1960 и 1963 гг.).
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М етод  наклон н ой  иглы , несм отря на явн ы е п р еи м у щ ества  перед 
п р ям ы м и  м етодам и  в п лан е  точности оп ред елен и я  ^ " ‘-ф ункции, 
то ж е  трудоем ок. Ч и сло  кон тактов  д о л ж н о  бы ть не м енее 1000 
[13 и др.], к том у ж е  вели к  объем  д ал ьн ей ш и х  расчетов . К ром е 

того , м етод  им еет и технические о гран и чен и я . В о-первы х, необхо­
д и м о  соблю сти  соизм ерим ость толщ ин ы  иглы  с р а зм е р а м и  ф и то ­
эл ем ен то в , и это  огран и чен и е особенно зн ач и м о  д л я  узколи стн ы х  
т р а в . В о-вторы х, увели ч и вается  гр о м о здко сть  кон струкц и и  при 
Н >  100 ч- 150 см . Н о  в целом  м етод  наклон н ой  иглы  я в л я е т с я  
н аи б о л ее  точным из всех  сущ ествую щ их м етодов и зм ер ен и я  о р и ­
ен тац и и .

П р ед л о ж ен ы  т а к ж е  косвенны е м етоды  оп р ед ел ен и я  £* -ф у н к- 
ции н а  основе подсчета  частоты  просветов по ф ото гр аф и ям  полога, 
сдел ан н ы м  вверх  с поверхности зем л и , или по и зм ерен и ям  с по­
м ощ ью  разли ч н ы х  р еек  проп ускани я р ад и ац и и  в Р П . О д н а к о  эти 
способы  не н аш ли  ш ирокого  п ри м ен ения, т а к  к а к  их н е л ь зя  ис­
п о л ь зо в а т ь  в густы х Р П  без н аруш ен и я структуры  р а с ти те л ь ­
ности .

Ш. Закономерности изменения пространственной ориентации фитоалементов 
в  посевах сельскохозяйственных культур

2.4.3.1. Факторы, определяющие ориентацию фитоэлементов
А зи м утальн ое  р асп олож ен и е  ли стьев  на растен и и  в первую  оче­

р е д ь  о п р ед ел яется  видовой  генетической сп и ралью , к о то р ая  есть  
эволю цион но  закр еп лен н ы й  п р и зн ак  при способлени я л и стьев  к  м и ­
н и м ал ьн о м у  взаи м н о м у  затенению . У гол н ак л о н а  листовой  п л а ­
стинки  зави си т  от светолю би я и ан атом и чески х  свойств ви д а , а 
т а к ж е  есть р е зу л ь т ат  приспособления к м акси м ал ьн о  возм ож н ом у  
поглощ ен ию  солнечной ради ац и и  всем растен ием  в кон кретн ы х 
у сл о в и ях  п р о и зр астан и я . В одны й реж и м  доп олн и тельн о  регу л и р у ет  
уго л  н ак л о н а  ф итоэлем ен тов , причем  н агл я д н о  дей стви е  этого 
ф а к т о р а  п р о яв л яется  при изм енении 6 ф при за в я д а н и и  в р е зу л ь ­
т а те  сни ж ения ту р го р а  [109, 140]. Н а  ф оне видовой  сп ец и ф и ки  п а ­
р а м е тр а м и , оп ределяю щ и м и  п ространственную  ори ен тац и ю , я в л я ­
ется  N  и соотнош ение площ ади  поверхн ости  разли ч н ы х  ф р акц и й  
растен и й . О тсю да следует , что ори ен тац и я  д о л ж н а  и зм ен яться  
в р езу л ь тате  д ей стви я  всех ф акторов , вли яю щ и х на N  и р,-. О т ­
д ельн ую  группу со ставл яю т ф акторы , св язан н ы е  с ан о м ал ьн ы м и  и 
стрессовы м и  явл ен и ям и  (н апри м ер , п олеган и е , отдельн ы е виды  
заб о л ев ан и й  и п о р аж ен и я  растений и т. п .) , а т а к ж е  с м етео р о л о ­
гическим и явл ен и ям и  (то ж е п олегание, но вследстви е  засу х и , 
си льн ого  ветр а , г р а д а ) .

О п уб ли кован н ы е к  настоящ ем у врем ени  дан н ы е не о х в аты в аю т  
весь  возм ож н ы й  д и ап азо н  изм енения ори ен тац и и  от п ер еч и сл ен ­
ных вы ш е ф акто р о в  д а ж е  на при м ере одной культуры . В р яде  
сл у ч аев  м ож н о говори ть о тенден циях и ориен ти ровочно —  о м ас­
ш та б а х  изм енения х ар актер и сти к  ориен таци и .
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2.4.3.2. Видовые и сортовые различия в ориентации
Н а  основе опубли кован н ы х  коли чествен ны х оцен ок [1, 2, 23, 

35, 46, 49, 50, 71, 121, 148 и др.] и р езу л ьтато в  собственны х н аб л ю ­
дений, виды сельскохозяйственных растений м ож но класси ф и ц и ро­
вать  по следую щ и м  типам  ори ен тац и и : а )  планоф ильн ы й (п р ео б ­
л а д а ю т  го р и зон тальн ы е л и стья ) —  конские бобы , клевер , к а р т о ­
ф ель, подсолнечн ик, в о тдельн ы е часы  дн я  —  соя и ф асо л ь ; 
б )  эректоф и льн ы й  (п р ео б л ад аю т  вер ти кал ьн о  расп олож ен н ы е л и ­
с т ь я ) — на оп ределен н ы х стад и я х  р азви ти я  ячм ень , р о ж ь , п ш ениц а, 
рай гр ас ; в) п лаги оф и льн ы й  (л и стья  расп олож ен ы  преим ущ ественно 
под углом  45°) — лю ц ер н а , ги б р и д н ая  б р ю к ва ; г) сф ерический 
(п л о щ ад ь  л и стьев , им ею щ их о ди н аковы й  угол н ак ло н а , растет  при 
увеличении у гл а  проп орц и он альн о  его с и н у с у )— зерн овы е к у л ь ­
туры  и т р а в ы  (ячм ен ь , р о ж ь , к у к у р у за , пш еница, сорго, р ай гр ас , 
ти м оф еевка и т. п .) .

О чевидно, что эта  кл асси ф и к ац и я  я в л яется  сам ой  общ ей и 
д ае т  п р ед ставл ен и е  о средн ем  д л я  вегетаци онного  пери ода типе 
ориен таци и  л и стьев  н о рм альн о  р азв и ты х  растен ий . У стойчивость 
ти п а ори ен тац и и  к а к  видовой  х ар актер и сти ки  п о д твер ж д ается  
д ан н ы м и  Е . В. А баш иной [1— 3], полученны м и на п ри м ере ячм еня 
д ля  вегетац и он н ы х периодов с разли чн ы м и  погодны м и услови ям и , 
а т а к ж е  иаш им и дан ны м и д л я  озим ой пш еницы  (таб л . 2 .27).

Таблица 2.27
Изменение характеристик пространственной ориентации листьев озимой 
пшеницы Безостая 1 в различные годы. Херсонская область 
(объем выборок п для каждого варианта более 250)

Густота, * > л )
Фенофаза Год V

у 1
экэ/м2 К

0—30° 31—60° 61—90“

Цветение 1978 250-360 0,256 0,357 0,407 49 0.10J 0,331981 250-360 0,252 0,380 0,368 48
1978 500—600 0,089 0,439 0,472 55 0 ,0 7 > 0,761981 500—600 0,150 0,257 0,593 58 0,14/

Молочно-воскова я 1978 250—360 0,290 0,240 0,470 51 0 ,1 6 1 0,40спелость 1980 250-360 0,247 0,283 0,469 52 0 ,1 2 /
1979 400—500 0,277 0,265 0,458 51 0,15) 0,891980 400—500 0,230 0,303 0,447 52 0 , 1 0 /

Примечание. Хк — критерий Колмогорова для сравниваемых пар рас­
пределений (различия статистически недостоверны).

Сортовые различия  в простран ствен н ой  ориен таци и  листьев  
одного ви д а  за в и с я т  от селекции сортов. Н аи б о л ее  полны е дан н ы е 
по этом у вопросу  в л и тер ату р е  отн осятся  к к у к у р у з е .  Д л я  р а й ­
они рованны х в С С С Р  сортов кукурузы  х ар актер и сти ки  ориен таци и  
бли зки  м еж ду  собой [23, 46] и со вп ад аю т  с таковы м и  д л я  сортов, 
исследован н ы х во Ф ранц ии [121] и в Г оллан д и и  [148]. Н о  у а м е ­
ри кан ски х  сортов при однотипной густоте посевов отм еч ается
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р езко е  увеличение доли  горизон тально  ори ен ти рован н ы х  л и стьев .1 
Д л я  я ч м е н я  сортовы е разли ч и я  бы ли  вы явлен ы  при ан ал и зе  
сезонной ди н ам и ки  углов н аклон а  листьев . С орт Д о м ен , р ай о н и ­
рован н ы й  в Э стонии [35], Винер и М осковский 121 в К ал у ж ско й  
о б л асти  [3] о б н ар у ж и л и  относительную  стаб и л ьн о сть  g* -ф ункции
в течение вегетаци онного  периода. М осковский  121 в услови ях  
Н овгородской  о б ласти  х ар ак тер и зу ется  явн о  вы р аж ен н о й  сезон ­
ной д и н ам и кой  ори ен тац и и  листьев: в п ери од  7— 8-го л и ста  у вел и ­
ч и вается  д о ля  вер ти кал ьн о  ори ен ти рован н ы х ли стьев  по с р а в н е ­
нию  с ранн ей  ф ен оф азой  3— 5-го л и ста  [2]. Д л я  с о и  т а к ж е  бы ли 
вы явл ен ы  некоторы е сортовы е р азл и ч и я  в ори ен тац и и  ли стьев  
[71], которы е п одтвердили сь р е зу л ьтатам и  наш их изм ерени й (см. 
н и ж е ). С реди  11 рай он и рован н ы х в С С С Р  сортов к а р т о ф е л я  
[25] при дом и нирован ии  на ф ен оф азе  н ач ал о  кл у б н ео б р азо в ан и я

п лан оф и льн ой  о р и ен тац и и  отклонени я 0Лс отдельны х сортов  от

ср едн его  д л я  культуры  значен и я  0Л варьи рую т от — 41 до  5 6 % , 
о тклон ен и я  £ с-ф ункции — от — 13 до 1 7 % .  Т а к ж е  сущ ественно 
в ы р аж ен ы  сортовы е р азл и ч и я  в ориен таци и  листьев  у некоторы х 
сортов  п ш е н и ц ы  (таб л . 2 .28), причем  при б ли зки х  зн ач ен и ях
Таблица 2.28
Характеристики пространственной ориентации листьев озимой (Одесская 
и Безостая 1) и яровой (Саратовская 42) пшеницы. Херсонская область

П ш еница Ф енофаза
Густота,
экэ/м»

*
^ л с

0 -1 5 ' 16—30° 31 -4 5 °

Одесская Цветение 500 0,158 0,068 0,075
Безостая 1 500 0,192 0,026 0,136
Саратовская 42 и 382 0,117 0,202 0,240
Безостая 1 363 0,115 0,120 0,139
Саратовская 42 Молочная спе­ 382 0,154 0,124 0,216

лость
Безостая 1 То же 200—480 0,136 0,040 0,093

Пшеница Ф енофаза
Густота,

•
&лс о

®лс
п

9КЗ/М3
46—60° 6 1-75° 76 -90°

илс

Одесская Цветение 500 0,147 0,247 0,305 55 0,50 1,35Безостая 1 п 500 0,204 0,130 0,312 52 0,54
Саратовская 42 и 382 0,258 0,144 0,038 41 0,71 2,13Безостая 1 м 363 0,223 0,351 0,056 49 0,61
Саратовская 42 Молочная

спелость
382 0,199 0,094 0,213 46 0,62

2,80
Безостая 1 То же 200—480 0,281 0,280 0,170 53 0,54

1 По данным R. S. Loomis, W. A. Williams (1968, 1969 гг.)

88



0лс з а  счет особенностей q* -ф ункц ии  ф орм и рую тся  достоверны е
р азл и ч и я  м еж д у  р асп р ед ел ен и ям и  0Л.

В целом  рассм отренн ы й м атер и ал  п озволяет  п р ед п о л агать , что 
х ар актер и сти ки  п ространственной  ориен таци и  яв л яю тся  устойчи­
вым видовы м  и сортовы м  п ри зн аком . М еж д у  сел ьско х о зяй ствен ­
ны ми к у л ьту р ам и  р азл и ч и я  п р о явл яю тся  не столько  в зн ач ен и ях  
средних углов н акло н а  ли стьев  или их дисперсий , сколько  в типе 
д и ф ф ерен ц и альн ы х  ф ункций р асп р ед ел ен и я  0Л.

2.4.3.3. Временная изменчивость пространственной ориентации
К а к  у ж е  отм еч алось  вы ш е, межгодовая изменчивость о р и ен та­

ции д л я  одного  сорта  в ы р а ж е н а  незн ачительно  (см ., нап ри м ер ,

Сезонная динамика д л я  одного со р та  при ф икси рованной  N  и 
однотипны х условиях  п р о и зр астан и я  оп р ед ел яется  изм енением  
к а к  ори ен тац и и  листьев , т а к  и значений  0/. Э ксп ери м ен тальн о  д о ­
казан о , что м акси м ал ьн о е  в ар ьи р о в ан и е  ориен таци и  ли стьев  в т е ­
чение вегетац и и  х ар ак тер н о  д л я  узколи стн ы х зл а к о в  [23, 24, 46, 
148 и др.], хотя  в р або те  Т. H o rie , Т. U d a g a w a  (1970 г .)  на п р и ­
м ере одного  посева п одсолнечн ика бы ло вы явлен о  увеличен ие

на поздних ф ен о ф азах  0Л на 20° по сравнени ю  с периодом  листо- 
о б р азо в ан и я . В то ж е  врем я д л я  ячм еня в [3] бы ло  устан овлен о  
сохранени е сф ери ческой  ори ен тац и и  ли стьев  в течение всей в еге ­
тации. О д н ак о  з а  счет сн и ж ен и я  0 Л от 95— 100 % на ф ен о ф азе  
3-й лист до  35— 80 % при восковой  спелости  на поздних ф ен о ф а­
за х  ф о р м и р о вал и сь  отклонени я от сф ерической  ори ен тац и и  в сто ­
рону больш ей верти кальн ости . П ри  этом  зн ач ен и я  $n= L „ /L  м ало  
зави сел и  от погодны х условий и N  (при  н орм ах  вы сева 3 — 
8 м л н /га ) . С л едо вател ьн о , сезонную  д и н ам и ку  ори ен тац и и  ячм еня 
м ож н о р а с с м атр и в а ть  к а к  устойчивы й видовой (сортовой ) пока-

В п осевах  озим ой пш еницы  при м акси м ал ьн о й  разн и ц е  в бл за  
период от в ы х о д а  в тр у б к у  до  восковой  спелости  11— 15° 
(таб л . 2.29) м еж д у  g*  -ф ункц иям и  ф орм ирую тся статистически
достоверн ы е р азл и ч и я , з а  исклю чением  завер ш аю щ и х  ф ен о ф аз 
(таб л . 2.29 и 2 .3 0 ). И з  ср авн ен и я  а$л , полученны х при разли чн ом
осреднении (т аб л . 2 .2 9 ), следует  в аж н ы й  м етодический вы вод  
о  том, что эм пи рические ф ункции р асп р ед ел ен и я  0Л, оцененны е по 
дан н ы м  изм ерени й  на одном поле (при достаточн ой  в ы б о р к е ), 
м ож но р асп р о стр ан я ть  на совокуп ность полей, посевы  на которы х

Х ар актер н о й  чертой д л я  озим ой  пш еницы  я в л яется  дом и н и ро­
вани е в ер ти к ал ьн о  ори ен ти рован н ы х ли стьев  в весенние фено- 
ф азы . Н а  б олее  поздних с тад и ях  р азв и ти я  ори ен тац и я  листьев  
п р и б л и ж ается  к  сф ерической , а отклонени я от этого  ти п а связан ы  
в основном  с увеличением  вероятн ости  гори зон тальн ы х  листьев



Таблица 2.29

Средние характеристики пространственной ориентации фитоэлементов в посевах 
озимой пшеницы Безостая 1 в различные фенофазы. Херсонская область
(средние данные за 1978—1983 гг.)

Совокупность полей Одно поле

Фенофаза
о

°л
о

*4,
о

0Ф
о

ел ±Свл
о

вл
о

±(ч >к

N =* 200 Ч- 500 экз/м* ЛГлщЗвО экз/м« N — 480 акз/м*

Выход в трубку 65 25 70 68 21 75 151 7 ,0Колошение 57 26 70 57 28 57 22/
Цветение 59 21 71 48 20 55 171

7 ,0Молочная спелость 52 26 72 — — — - лМолочно-восковая спе­
лость

52 26 76 51 28 — ' j 0,9
Восковая спелость 53 26 83 — — 45 27 J

Примечание. — критерий Колмогорова для сравниваемых распреде­
лений углов наклона листьев 6Л° по совокупности полей.

Таблица 2.30

Характеристики распределения углов наклона листьев £*(6Л) озимой пшеницы 
Безостая 1 в различные фенофазы. Херсонская область 
(средние данные за 1978—1983 гг.)

Фенофаза 0-15° 16—30° 31—45° 46—60° 61-75° 76—90®

Выход в трубку 0,120 0,030 0,050 0,080 0,160 0,560
Колошение 0,100 0,130 0,050 0,100 0,300 0,320
Цветение 0,110 0,040 0,080 0,230 0,290 0,270
Молочная спелость 0,180 0,040 0,090 0,260 0,190 0,240
Восковая спелость 0,150 0,060 0,120 0,190 0,220 0,260
Средние за период 
ВТ-ВС

0,170 0,050 0,090 0,190 0,220 0,280

(т аб л . 2 .29 ). Е сли  в целом  6Л сн и ж ается  к  поздним  ф ен о ф азам ,

то  0ф дости гаю т в этот период м акси м у м а  (таб л . 2 .2 9 ). П он ятн о , 
что сп ец и ф и ка и зм ен ен ия 0ф об условлен а  сезонной д и н ам и к о й  р л , 
к о т о р а я  оп р ед ел яет  т а к ж е  итоговое зн ач ен и е  сум м арн ой  С -ф унк- 
ции (таб л . 2 .31).

И з сравн ен и я  д ан н ы х , приведенны х в таб л . 2.27 и 2 .29— 2.31, 
сл еду ет , что в посевах  пш еницы при ф и кси рованной  N сезо н н ая  
д и н ам и к а  ори ен тац и и  п ревы ш ает ее м еж годовую  изм енчивость. 
В целом  сезо н н ая  д и н ам и к а  х ар ак тер и сти к  ори ен тац и и  в с о ч е т а ­
нии с динам икой  L я в л яе тс я  общ им п ри зн аком  структуры  Р П . П о ­
этом у  соп оставлен и е этих  п ар ам етр о в  в одни к ал ен д ар н ы е  сроки
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Доля площади листьев в суммарной фитоплощади LnjL, интегральные ̂ функции 
пространственной ориентации листьев (6Л) и всех фитоэлементов (G) 
в посевах озимой пшеницы (сорт Безостая I) на различных этапах вегетации 
(6 = 0°). Херсонская область
(средние данные за 1978—1983 гг.)

Таблица 2.31

Фенофаза Lj/Z ° л лол% о АО %

Выход в трубку 0,9 0,360 —28 0,337 -̂ 33
Колошение—цветение 0,6 0,476 —4 о.азв —32
Молочная спелость 0,5 0,553 + П 0,341 —32
Молочно-восковая спе­
лость

0,2 0,534 +7 0,212 -58

Примечание. Дб — отклонения от G при сферической ориентации.

м ож ет д а т ь  ценную  ин ф орм аци ю  д л я  р асп о зн ав ан и я  посевов р а з ­
ных культур  при дом и н и рован и и  зелен ого  ц вета  расти тельн ости  
(таб л . 2 .32 ).

Таблица 2.32
Характеристики распределения углов наклона листьев (#д*) в посевах 
различных культур в одни календарные сроки. Херсонская область

0-15° 16-30* 31-45* 46—60е 61—75* 76—90° %

27—30 мая

Кукуруза, фенофаза 3-й лист, N = 6 + 8  р/м2 
0,210 | 0,090 | 0,220 | 0,260 | 0,150 | 0,070 | 43

Озимая пшеница, фенофаза колошение, W=360-f-500 экз/м2 
0,100 | 0,130 | 0,060 | 0,100 | 0,290 | 0,320 | 57

7—9 июня

Кукуруза, фенофаза 5-й лист, N = 6-5-8 р/м2 
0,170 | 0,090 | 0,110 | 0,360 | 0,170 | 0,100 | 45

Озимая пшеница, фенофаза цветение, N=360+500 экз/м2 
0,120 | 0,120 | 0,130 | 0,220 | 0,350 | 0,060 | 49

18—24 июня

Кукуруза, фенофаза 8—9-й лист, N = 7 + 9  р/м2 
0,190 | 0,080 | 0,170 | 0,360 | 0,080 | 0,120 | 44

Соя, фенофаза конец листообразования, N = 27ч-36 раст/м (10—12 ч) 
0,300 | 0,060 | 0,080 | 0,090 | 0,080 | 0,390 | 49
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Суточные изменения пространственной  ориен таци и  в основном  
необходи м о уч и ты вать  д л я  культур  с вы р аж ен н ы м  гел и о тр о п и з­
мом (подсолнечн ик, соя, хлопчатн ик, ф а с о л ь ) , д л я  которы х т а к ж е  
ти п и чн а зави си м о сть  g -функции от <рф (см . таб л . 2.32, а т а к ж е  [46, 
51, 71, 106, 115 и д р .]) . Н ап ри м ер , в п осевах  типичного п р ед став и ­
те л я  таки х  растен ий  —  подсолнечника ори ен тац и я  ли стьев  в сер е­
ди н е дня б л и зка  к  горизон тальной , а в утренни е и вечерние 
часы  —  к верти кальн ой . И з-за  вы р аж ен н о й  ад ап тац и и  гелиотропов 
оп уб ли кован н ы е по ним дан н ы е, полученны е при р азн ы х  у слови ях  
освещ ен и я  и на р азл и ч н ы х  ш иротах , обы чно плохо сопоставим ы .

Н а р я д у  с в ар и ац и ям и  g -ф ункции, обусловлен н ы м и  ад ап тац и ей  
к  услови ям  освещ ен ия, возм ож н ы  ещ е более вы сокочастотн ы е 
ко л еб ан и я , связан н ы е  с усилением  ветр а  и сменой его н а п р а в л е ­
ния, с изм енением  ту р го р а  растений. В ы делен ие вы сокочастотны х 
со став л яю щ и х  суточны х колебаний  g -ф ункции требует  особо т щ а ­
тельн о го  проведения опы тов при соблю ден ии необходи м ы х о б ъ ­
ем ов вы борок. О бш и рны е исследован ия дневной д и н ам и к и  ори ен ­
тац и и  листьев вы полнены  Е. А. Д ен и сен к о  [24], но р езу л ьтаты  
п о ка  не доведены  до  оценки статистической  значим ости  разли чи й  
в х а р а к те р и с ти к а х  ориентации. П ом им о этого авто р а , п рак ти чески  
ни у кого нет д ан н ы х  об изм енении в течение дн я  ори ен тац и и  
у видов , не явл яю щ и х ся  гелиотропам и . Р е зу л ь та ты , п ри веденн ы е 
в [13], косвенно х ар актер и зу ю т  изм ен ен ие ориен таци и  в посевах  
ку ку р у зы  через изм ен ен ие В при р азн ы х  ско р о стях  в етр а . С о­
гл асн о  этим  д ан н ы м , только  при скорости  в етр а  более 6 — 7 м /с 
при ф и кси рован н ы х L значение В о ткл о н яется  на 13— 1 7 % .

В целом  с л а б а я  изученность врем енной изм енчивости  о р и ен та ­
ции о гр ан и ч и вает  о б л асть  п ри лож ен и я  р езу л ьтато в  численны х 
эксп ери м ен тов  к посевам  конкретны х культур  и одноврем енно  з а ­
тр у д н яет  ин терп ретаци ю  изм еренны х Ьх. О собо стоит о б р ати ть  
вн и м ан и е  на полное отсутствие дан н ы х  об изм ен ен иях ори ен тац и и  
ад ак си ал ь н о й  и абак си ал ьн о й  сторон л и ста , которы е в о п р ед ел ен ­
ны х си туац и ях  м огут о к а за т ь  сущ ественное воздействи е на яркост- 
ны е х ар ак тер и сти к и  и п оляри зац и он н ы е свойства р асти тельн ости .

2.4.3.4. Влияние условий произрастания
П р еж д е  всего условия п р о и зр астан и я  могут в л и ять  на о р и ен ­

тац и ю  опосредованно  через густоту посева, хотя воздей стви е N 
м о ж ет  р ассм атр и в ать ся  и в ф енологическом  аспекте. П о  дан ны м  
[1— 3] не бы ло устан овлен о  значим ы х разли ч и й  в ори ен тац и и  л и ­

стьев  д л я  посевов ячм ен я  при р азн ы х  н орм ах  вы сева. Т а к ж е  не 
бы ло  вы явлен о  нам и  влияни е собственно N  на при м ере озим ой 
пш еницы  при изм енении N  от 200 до  800 э к з /м 2. В п осевах  к у к у ­
рузы  р еакц и я  ори ен тац и и  листьев п р о явл яется  только  при с р а в н е ­
нии экстр ем ал ьн ы х  по N вари ан тов  на ф ен о ф азах  8 — 12-го л и ста

П ри  оценке погодных условий (д л я  н орм альн ы х по у в л а ж н е ­
нию, избы точно и ум еренно вл аж н ы х  л ет) в посевах  ячм ен я  [1] 
и озим ой пш еницы  (см . 2.4.3.3) не бы ло  вы явлен о  достоверн ы х



различий в ори ен тац и и  листьев . О д н ако  в последних при ан о м а­
льно ранн ей  и устойчивой засу х е  в период  м олочн ая  — п олная 
спелость н аб л ю д ал о сь  сохран ен и е такой  ж е  ориен таци и , к а к  и на 
ф ен оф азах  колош ение — цветение. П ри  полегании  пш еницы  от и з­
быточной в л аж н о сти  или по какой -ли б о  другой  причине отм еч а­
лось изм енение ориен таци и  стеблей  и колосьев в сторону плано- 
фильной. Н о средн ие х ар актер и сти ки  ориен таци и  при полегании 
зави сят  от его интенсивности и плотности полога. Е сли  L >  4 4 - 5 ,  
то листья  п р акти чески  наклон ен ы  под тем ж е  углом , что и стебли  
с колосьям и. Е сли  L <  3, то  л и стья  сохран яю т ориен таци ю , ха-

Рис. 2.9. Изменение индекса угла на* 
клона листовой поверхности %л в тече- q^
ние вегетационного периода в посевах ’ 
кукурузы. Q
Густота посева: /) 30—31,5 раст/м2, II) 4,Ь—
5.4 р а с т /м 3, / / / )  не указана. IV) 6—8 раст/м2;
7, II) по данным [46]. III) по данным [148],-0,4 
IV) собственные данные, Херсонская область;
1—5 — модельные типы ориентации (см. рис. 2.8).

Г- о / • / /  *ш MV

Ьл 6л вл Юл 12л 8М ЦМ МС ВС 
Ф е н о ф о э ы

рактерную  д л я  текущ ей ф ен оф азы , но к ак  бы разверн утую  в п ло­
скости полегш их стеблей  и колосьев.

При разных дозах и видах удобрений р азл и ч и я  в ориен таци и  
листьев в сл у чае  одинаковой  N  при ф икси рованной  ф ен оф азе  о к а ­
зали сь стати сти чески  недостоверн ы м и в посевах  ячм ен я  [35] и 
р ай граса  (таб л . 2 .33). Н о т а к  к а к  в посевах  с усиленной подкорм -

Таблица 2.33

Характеристики пространственной ориентации листьев в посевах райграса 
итальянского при различных дозах минеральных удобрений на фенофазе 
колошение

Д оза

1
g
•
л

0Л 0 (0 )удобрений
0 -1 5 ° 16—30° 31—45° 46—60° 61 -7 5 ° 76—90°

*л

1 0,150 0,136 0,146 0,178 0,188 0,202 +0,16 48,4 0,644
2 0,126 0,191 0,131 0,231 0,226 0,095 +0,19 45,4 0,597

Примечание. 1 — Ni2oPeoK46+Neo; 2 — NwPeoKao+Nso; критерий Колмо­
горова для двух сравниваемых распределений равен 1,07; значение 6(0) дано 
для надира.

кой у вели ч и вается  д о ля  стеблей  и колосьев в сум м арной  L, то оче­
видным р езу л ьтато м  этого я в л я е т с я  отклонение ориен таци и  в сто ­
рону верти кальн ости  (таб л . 2 .34).
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Таблица 2.34

Характеристика структуры посевов райграса итальянского при различных дозах 
минеральных удобрений иа фенофазе колошение

Доза удобрений L 4 1 0Ф 0 (0)

N 10оР 120^60 +  N§0 1,77 6 ,5 2 0 ,27 78 ,3 0,259
N m P eo K ^  +  N 30 1,97 5 ,1 8 0 ,38 7 3 ,0 0,325
N»oP«oKao +  Nao 1,18 2,61 0 ,45 71 ,3 0,340

2.4.4. Влияние пространственной ориентации на связь между относительной 
поверхностью фитоэлементов и проективным покрытием

П р о стр ан ств ен н ая  ори ен тац и я  совм естн о  с типом  р азм ещ ен и я  
ф и тоэлем ен тов  в п р остран стве  о п р ед ел яет  ви д  зави си м ости  м еж д у  
L и В  (см . 2 .3 .2 .2 ). В общ ем  виде В  н ах о д и тся  из ф о р м у лы  д л я

где  D  —  о тн оси тельн ая  дисперсия —  п а р а м е т р , х ар актер и зу ю щ и й  
тип  р азм ещ ен и я  ф итоэлем ен тов  в п ростран стве . П р и  случайн ом  
ти п е  D =  1, при р егулярн ом , ко гд а  н аб л ю д ается  упорядочен н ость  
в р азм ещ ен и и  (н ап р и м ер , рядковы й п о сев ), D C  1, при групповом  
(или  к о н таги о зн о м ), ко гд а  ф итоэлем ен ты  ф орм и рую т « п я тн и с ту к »  
стр у кту р у , D >  1. П р и  случайном  типе р азм ещ ен и я , д о во льн о  ш и­
р око  р асп ростран ен н ом  в природны х Р П  [12] и п ри н и м аем ом  
в кач естве  основного п ри бли ж ен и я  во  м ногих м оделях  о т р а ж е н и я ,

или с  учетом  только  средн его  у гл а  н ак л о н а  ф и тоэлем ен тов

И з  (2 .10) и (2.16) очевидно, что В  при прочих р авн ы х  услови ях  
за в и с и т  от у гл а  ви зи р о ван и я , и эта  зави си м о сть  д о л ж н а  уч и ты ­
в ать ся  при и н терп ретац и и  дан н ы х ск ан ер а . Н аск о л ьк о  сущ ествен н о  
о тклон ен и е  В  от значен и й , полученны х по стан дар тн о й  м етодике 
(т. е. д л я  0 =  0°), зав и си т  от конкретной  структуры  Р П  и у гл а  ви ­
зи р о в ан и я . Н ап р и м ер , д л я  посевов ку к у р у зы  в период от  9-го  л и ­
ста  до  вы м еты ван и я  м етелки  по и зм ерен и ям  с пом ощ ью  н а к л о н ­
ной иглы  бы ло  устан овлен о , что п рен еб реж ен и е  зави си м о стью  В 
от  0 в и н тервале  0 = 0  4 -4 0 °  возм ож н о  то лько  при В б о л ее  8 5 % , 
а при  м еньш ей сом кн утости  полога д оп усти м ы е 10 % -ны е ош ибки 
в о ц ен ках  В р еал ьн ы  при отклонении 0 от н ад и р а  не б олее  чем 
на 10° [13]. И з  (2 .1 6 )— (2.17) т а к ж е  следует , что В  увел и ч и вается  
при больш их L и при отклонени ях  ори ен тац и и  в сторону горизон-



Таблица 2.35

Расчетные значения проективного покрытия (%) в зависимости 
от пространственной ориентации и относительной поверхности фитоэлементов L 
при случайном типе их размещения (надир)

Ориентация
L

1 2 3 5

Горизонтальная 63 86 95 100
Сферическая 39 63 78 92
Вертикальная 12 23 32 48

Т еоретически  д л я  ф и кси рованного  зн ачен и я  L м акси м альн ое  
В м ож ет н аб л ю д аться  в Р П  с гори зон тальн ы м и  ф и тоэлем ен там и  
прн регулярн ом  их разм ещ ен и и  в простран стве , м и н им альное — 
в сл у чае  вер ти кал ьн о й  ори ен тац и и  и групповом  типе р азм ещ ен и я . 
З н ач и м о сть  ти п а  р азм ещ ен и я  и ори ен тац и и  в определен ии  ви да 
эм пи рических  зави си м остей  В от L п о д твер ж д ается  рис. 2.10. И з ­
м еренны е с пом ощ ью  наклон ной иглы  в посевах  кукурузы  зн а ч е ­
ния В о к а за л и с ь  ниж е, чем рассчи тан н ы е по (2.17) в п р ед п о л о ж е­
нии сф ерической  ориен таци и  и случайн ого  типа р азм ещ ен и я .1 П р и ­
чем наи больш ие отклон ен и я  (к р и в а я  2 на рис. 2.10) бы ли вы яв-

Рис. 2.10. Зависимость между относи­
тельной поверхностью листьев Ln и про- °п 
ективным покрытием В в посевах куку- *'и 
рузы (среднеспелые сорта) в период 
фенофаз 9-й лист—выметывание метелки.
Херсонская область. 0,5
/  — теоретически возможная зависимость при 
D— 1 и О—0,6: / /  — экспериментальные данные:
/) 3-ь4 р/м3. D-1.07, 6 ф -5 Г . 2) tf-б ч -
4-8 р/м3. D-2.20, бф —64е, S) Af—5ч-8 р/м», D -  0 
-2.37. бф -4Г , 4) V - 8-5-10 р/м», D-1,15. 6ф«=
-59°.

лены  на у ч астке  с групповы м  разм ещ ен и ем  (D =  2,2) и больш им  
6 ф (64°). Д л я  о т р езк а  экспоненты , описы ваю щ ей с в я зь  В и L, при 
зн ач ен и ях  В м енее 50 % м ож но п о л ьзо ваться  линейны м и за в и с и ­
м остям и (таб л . 2 .36).

Н еско л ьк о  о т в л е к а я сь  от рассм отрен и я  непосредственно вход ­
ных п ар ам етр о в  м одели , отм етим , что о бследован н ы е посевы  к у ­
курузы  бы ли с вы р аж ен н ы м  р ядковы м  разм ещ ен и ем  растен ий, 
а результи рую щ и м  типом простран ствен н ого  р азм ещ ен и я  ф и то эл е­
ментов в редком  и густом  п осевах  о к а за л с я  случайн ы й тип,

1 Всего было проведено 36 серий измерений на площадках 2X2 м при на­
правлении иглы параллельно рядкам, L определялась независимо от В весовым 
методом [13].
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Таблица 2.36

Зависимость между относительной поверхностью листьев La и проективным 
покрытием В (%) в посевах озимой пшеницы Безостая 1

Фенофаза Состояние посева г» л* Вид зависимости L Jl =  f  {В )

Кущение Плохое—хорошее 0,93 —0,0544 + 0,0405 В 
при В < 50 %

Выход в трубку — 
начало стеблеобра- 
зования

То же 0,83 0,323 + 0,0354 В  
при В < 30 %

Молочная—молоч- 
но-восковая спе­
лость

Плохое—удовлет­
ворительное

0,45 0,61 —0,433 + 0,417 В 
при В < 50 %

1 При уровне значимости 0,05.

в средн их по густоте— групповой. В п осевах  пш еницы  (н езави си м о  
от  рядк о во го  или см еш анного  способа сев а ) с пом ощ ью  иглы  бы л 
вы явлен  случайн ы й тип разм ещ ен и я  ф итоэлем ен тов . О д н ако  этот 
р е зу л ь тат  требует  дополнительной  проверки  на ббльш ем  м атер и ­
але . В целом  о ц ен ка статистического  за к о н а  р азм ещ ен и я  ф и то эл е­
м ентов со п р яж ен а  с наи больш им и тру дн о стям и  в ком п лексе  ф ито­
м етрических наблю дений . О тсю да и оч еви дн ая  о гран и чен н ость  
эксп ер и м ен тал ьн ы х  дан н ы х  по этом у вопросу. О п и р аясь  на им ею ­
щ иеся д ан н ы е и уч и ты вая  известное свойство  растен и й  м ак си ­
м ал ьн о  зап о л н я ть  объем  воздуха в Р П , м ож н о п р и н ять  сп р а в е д ­
ливы м  допущ ен ие о пуассоновском  разм ещ ен и и  ф и тоэлем ен тов  
в теоретически х  м о дел ях  о тр аж ен и я  на этап е  и ссл едо ван и я  по­
следних. Н о при п роверке адекватн ости  м оделей д л я  кон кретны х 
агроц ен озов  или естественны х тр аво сто ев  вполне возм ож н о , что 
несоответствие ти п а  разм ещ ен и я  пуассоновском у зак о н у  вы зовет  
сущ ественны е р асх о ж д ен и я  м еж ду  рассчи тан н ы м и  и изм еренн ы м и 
зн ачен и ям и .

*
* *

П одводя  итог рассм отренн ы м  в этом  р а зд ел е  м ате р и а л а м , сл е ­
д у ет  подчеркнуть, что п ростран ствен н ая  о ри ен тац и я  я в л я е т с я  д о ­
статочно устойчивы м  видовы м  и сортовы м  при зн аком . Э то о п р ед е­
л я е т  целесообразн ость  создан и я  б ан к а  дан н ы х  по п р о стр ан ствен ­
ной ориен таци и , которы й м ож ет и сп ользоваться  не то лько  при 
и н терп ретац и и  р езу л ьтато в  ди стан цион ны х изм ерений, но и в п ро­
гнозны х м оделях  урож ай н ости . Д л я  ф орм и рован и я  б ан к а  н еобхо­
дим о д ал ьн ей ш ее накопление эксп ери м ен тальн ого  м а те р и а л а  и 
п р еж д е  всего вклю чени е изм ерений х ар ак тер и сти к  ори ен тац и и  
в п рограм м ы  н азем н ы х  ф итом етрических и агром етеорологи чески х  
обследован и й . Ц ел есо о б р азн о  та к ж е  р азви ти е  эксп ер и м ен тал ьн ы х
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р або т  по изучению  типа п ростран ствен н ого  р азм ещ ен и я  ф итоэле 
ментов, т а к  к а к  эти  д ан н ы е необходим ы  д л я  оп ред елен и я  адек ват ' 
ности теоретически х  м оделей р азл и ч н ы м  природны м  цен озам .

2.5. У словия освещ ен ия

В м одели о тр аж ен и я  Г о у д р и ан а  условия освещ ен и я  зад аю тся  
высотой С о л н ц а  А©, долей  прям ой  S*, или рассеян н ой  Dx р ад и ац и и  
в сум м арном  потоке Qx, п оступаю щ ем  на верхню ю  гран и ц у  Р П , 
угловы м  р асп р ед ел ен и ем  яр ко сти  небосвода при допущ ении об 
ази м у тал ьн о й  сим м етрии.

О ц ен ка изм енчивости  зн ачен и й  Dx/Qx и угловой структуры  нис­
ходящ его  п отока  р ади ац и и  я в л я е т с я  слож ной  сам остоятельн ой  з а ­
дачей  оптики атм осф еры . Ее всесторон нее рассм отрен и е  вы ходит 
з а  рам ки  н астоящ ей  работы , поэтом у ни ж е п одчерки ваю тся  лиш ь 
те полож ен и я , которы е необходим ы  д л я  обосн ован и я  вы бора з н а ­
чений входны х п ар ам етр о в  м одели .

Т ак  к а к  р асчеты  Ьх Р П  вы п олн яли сь  д л я  вегетаци онного  пери­
о д а , зн ач ен и я  высоты Солнца в численны х эк сп ер и м ен тах  з а д а в а ­
ли сь  в и н тер в ал е  15— 67,5° с перем енны м  ш агом  от 5 до 30°. З н а ч е ­
ния Ag =  65 -т- 67,5° вы бран ы  к а к  соответствую щ ие м акси м альн ы м  
А® д ля  ю ж ны х степны х район ов стран ы . И сп о л ьзо ван и е  А® =  15° 
в качестве  ни ж него  п р ед ел а  об условлен о  зн ачи тельн ы м и  погреш ­
ностям и изм ерени й  Ьх при ни зки х А®, которы е я в л яю тся  сл ед ст ­
вием к а к  м алы х  абсолю тн ы х значений  яркости  объектов , т а к  и 
ани зотроп ии  о тр аж ател ь н ы х  свойств эталон н ы х  поверхностей
[1141-

Отношение Dx/Qx оп р ед ел яется  ft©, сп ектральн ы м  ди ап азо н о м , 
п розрачностью  атм осф еры  и А х. П ри облачн ости  это отнош ение з а ­
висит от коли чества  о б лако в , их ф орм  и р асп р ед ел ен и я  по небо­
своду.

Зави си м о сть  м еж ду  Л© и Dx/Qx о б р атн а я , т а к  к а к  с у вели че­
нием А© у м ен ьш ается  д ли н а  оптического пути солнечны х лучей. 
В соответствии  с зако н о м ер н о стям и  р ассеян и я  р ади ац и и  в атм о ­
сф ере основной м аксим ум  в сп ектр ал ьн о м  расп ределен и и  Dx д л я  
случая  сухого и чистого во зд у х а  находится  в д и ап азо н е  340— 
360 нм. П о м ере увеличен ия м утности атм осф еры  этот м аксим ум  
см ещ ается  в синю ю  часть  сп ектр а  и в среднем  ц ен три рован  около 
450 нм. В силу  того что спектр  Dx по сравнени ю  со спектром  Sx 
х ар ак тер и зу ется  см ещ ением  м акси м у м а в коротковолн овую  о б ­
л асть , зн ач ен и е  Dx/Qx в д и ап азо н е  400— 1000 нм сн и ж ается  по 
мере у вели чен и я  к.

К а к  видно из рис. 2.11, построенного  на основе расчетов по 
ради ац и он н ой  м одели  атм осф еры  О. А васте, при больш их А© 
в красн ой  о б ласти  сп ектра Dx/Qx и зм ен яется  в п р ед ел ах  0,2— 0,4, 
в Б И К -д и а п а зо н е  от 0,1 до 0,3 в зависи м ости  от мутности а т м о ­
сф еры . П ри  ни зки х Л© (около  15°) Dx/Qx в о зр а с т ае т  до 0 ,25— 0,7 
д л я  500— 700 нм и до 0,2 — 0,45 д л я  700— 1000 нм. Эти оценки
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D\!Q\ при р азн ы х  Л® строго сп р авед ли вы  д л я  р ади ац и о н н ы х  пото­
ков н ад  морем , ко гд а  Л х = 0 ,0 6 5 . О д н ако  о п уб ли кован н ы х  эксп ер и ­
м ен тал ьн ы х  д ан н ы х , х ар актер и зу ю щ и х  изм ен чивость Dx/Qx при 
р азл и ч н о м  оптическом  состоянии атм о сф ер ы  и р азн ы х  Ах, н едо­
статочн о  д л я  си стем ати зац и и  значений  Dx/Q*. М ож н о о ж и д ать , 
что з а  счет увеличен ия Ах Dx/Qx б удет  несколько  вы ш е значений , 
у к азан н ы х  на рис. 2.11 (н ап ри м ер , при сильно  зам утн ен н ой  а т м о ­
сф ере  и Л © = 3 0 ч -5 5 °  д л я  зеленой  о б л асти  сп ек тр а  Dk/Qx в о зр а-

Рис. 2.11. Изменение доли рас­
сеянной радиации в суммарном 
облучающем потоке DJQ),
в зависимости от длины вол­
ны X.
/  — снльвозд и утаенная атмосфера, 
II — среднезамутнеиная, III — сла­
бо? а мутненная; цифры у кривых — 
значения т (оптическая масса ат­
мосферы): т -1  (Л0 -9О°), т - 2
(Л@-ЗЗв). т - 4  (Л0 -  15,5е). Состав­
лено по данным О. К. Авасте 
(1967 г.).

Н ал и ч и е  о блачн ости  вы зы вает  увели чен и е Dx/Qx, которое в а р ь ­
и рует  в зави си м ости  от форм и коли чества  об лак о в . В услови ях  
п асм у р н о го  неба Dx/Qx дости гает  м акси м ал ьн о го  зн ач ен и я , р а в ­
ного 1.

Угловое распределение рассеянной радиации зав и си т  от ф орм ы  
и н ди катр и сы  р ассеян и я  и оптической толщ ин ы  атм осф еры . П ри  
ясн ом  небе м акси м ум  интенсивности н аход и тся  в околосолнечной 
зон е  и у гори зон та , минимум — в п лоскости  в е р т и к а л а  С о л н ц а  на 
угловом  расстоян и и  85— 90° от С олнц а. П ричем  в больш и н стве 
сл у ч аев  н аб л ю д ается  сим м етрия углового  р асп р ед ел ен и я  р а с с е ян ­
ной р ад и ац и и  относительно плоскости солнечного  в е р т и к а л а . П ри 
п асм урн ой  погоде интенсивность р ассеян н ой  р ади ац и и  за к о н о ­
м ерно у б ы вает  от зен и та  к горизонту.

П р и  м одели рован и и  ради ац и он н ого  р еж и м а  Р П  обы чно р а с ­
см атр и в аю т  зон альн ую  диф ф узн ую  рад и ац и ю , т. е. рад и ац и ю , по­
ступ аю щ ую  от кольц евы х  зон неба, о граниченны х д в у м я  альм у-
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к а н та р а т а м и . В к л а д  к аж д о й  зоны  в облучение горизон тальной  по­
верхности о п р ед ел яется  п лощ адью  зоны  и углом  паден и я  р а д и а ­
ции. П ри  равн о м ер н о  яр ко м  небе (U O C ) зо н ал ьн о е  р асп р ед ел е ­
ние р ад и ац и и  о п и сы вается  соотнош ением  (1.6) и м аксим ум  зо н а л ь ­
ной р ад и ац и и  при ходи тся  на и н тер вал  6 ,= 4 0  ч- 50°. Н а  основе 
а н а л и за  эксп ер и м ен тал ьн ы х  д ан н ы х  введен о понятие стан дар тн о го  
пасм урного  н еб а  (S O C ), д л я  которого  яркость  в зен и те  в 3 р а з а  
п ревы ш ает яр ко сть  у гори зон та  (P . M oon, D. Е . S p e n se r , 1942). 
В последнем  сл у чае  в есо вая  ф ун кц и я  Bd при делен и и  н ебосвода 
на д ев я ть  зон  п ри н и м ает  следую щ и е зн ач ен и я : 0,015; 0,057; 0,106;
0,150; 0,180; 0,184; 0,160; 0 ,110 и 0,038.

В целом  о п убли кован н ы е эксп ер и м ен тал ьн ы е д ан н ы е сви д е­
тельствую т о сущ ественной изм ен чивости  зон альн ой  р ади ац и и . П о ­
этом у на эт а п е  и сследован и я  м одели  о тр аж ен и я  и сп ользован и е 
кон кретны х угловы х расп р ед ел ен и й  ни сходящ его  потока р ади ац и и  
возм ож н о  (см . р азд . 1 .2), но не ц елесообразн о .



Теоретические оценки влияния входных 
параметров модели на яркостные 
характеристики системы растительность—почва

С л ед у я  л оги ке и зл о ж ен и я  м а те р и а л а  в гл аве  2, рассм отри м  
н и ж е в той ж е  последовательности  роль  каж д о го  входного  п а р а ­
м етр а  м одели  Г о у д р и ан а  в ф орм ировании  сп ектр ал ьн о го  о б р аза  
Р П . Н а б о р  этих  п ар ам етр о в  (за  исклю чением  условий освещ ен и я) 
х а р а к т е р и зу е т  состоян ие системы  расти тел ьн о сть  — почва. К а ж ­
ды й из них в зави си м ости  от конкретной  зад ач и  м ож ет р а с с м а т ­
р и в аться  к а к  диагностируем ы й п ар ам етр  или к а к  побочны й, вно­
сящ и й  некоторы й «ш ум» при индикации состоян ия по д р у го м у  в е ­
д у щ ем у  при зн аку . П оэтом у воздействие отдельного  п а р ам етр а  на 
Ьх систем ы  р асти тел ьн о сть— почва оц ен и вается  д л я  ф и к си р о ван ­
ны х значений  други х  п ар ам етр о в  с учетом  условий освещ ен ия и 
с точки  зрен и я  чувствительности  к нему конечной величины  Ь\. 
Ц ел есо о б р азн о сть  подобного а н а л и за  на основе теорети ческого  
п одхода очеви дн а, т а к  как , по дан ны м  спектроф отом етри чески х  
изм ерени й , зн ач ен и я  Ь%, есть ком плексны й о ткл и к  на совокуп ность 
п ар ам етр о в , из которого  трудно вы дели ть вли ян и е  какого -ли бо  па-

Д л я  упорядоченн ости  п редставлени й  об изм енении Ь\ под в л и я ­
нием разли ч н ы х  входны х п арам етров  м одели исп ользуется  отно-

где —  С К Я  при м акси м альн ом  зн ачен и и  варьи р у ем о го  п а р а ­
м етр а ; Ьк2— С К Я  при м иним альном  зн ачен и и  варьи р у ем о го  п а р а ­
м етр а ; Ьктах— м акси м ал ьн о е  значение из д вух  ср авн и ваем ы х  з н а ­
чений Ьк. Н орм и рован и е  разности  по &хтах вы полнено с целью  в ы ­
яв л ен и я  м ин им ально  возм ож н ы х относительны х изм енений &х, т. е. 
чувстви тельн ости  к исследуем ом у п ар ам етр у .

Зак о н о м ер н о сти  о тр аж ен и я  р ади ац и и  Р П  р ассм атр и в аю тся  д л я  
условий  ви зи р о ван и я  в надир (6о =  0°). Это сдел ан о  из следую щ и х 
соображ ен и й . В о-первы х, визи рование в н ади р  я в л яется  в н а с т о я ­
щ ее вр ем я  наи более расп ростран ен н ы м  в п р ак ти к е  дистан цион ны х 
и зм ерени й . В о-вторы х, при 0о =  О° м иним изи руется  влияни е одного 
из сущ ественны х ограничений м одели Г оуд ри ан а  — допущ ен ия об 
ази м у тал ьн о й  сим м етрии ради ацион ны х потоков.

М атер и ал о м  д ля  вы полненного а н а л и за  послуж и ли  р езу л ьтаты  
расчетов  6*. систем ы  расти тельн ость —  почва на Э В М  Б Э С М -6  и



Е С -1060 общ им  объем ом  около  5400 вар и ан то в . П ро гр ам м ы  на 
Э В М  бы ли со ставл ен ы  при участи и  И . М . В агиной и А. С. У ха- 
нова, ими ж е  вы п олн яли сь  р асчеты  д л я  зад ан н ы х  вари ан тов .

3.2. В лияни е оптических свойств отдельн ы х ф итоэлем ен тов

К ак  бы ло  п о к азан о  в р азд . 2.1, оптическим  свой ствам  ф и то эл е­
ментов свойственна я р ко  в ы р а ж е н н а я  селективность . С л е д о в а ­
тельно, р азн ы е  зн ач ен и я  р и т м ож но р ассм атр и в ать  к а к  соответ­
ствую щ ие р азл и ч н ы м  д л и н ам  волн. В то ж е  врем я , вар ьи р у я  р и х 
при проведении  численны х эксперим ентов , м ож н о о х а р а к те р и зо ­
вать  изм ен чивость, связан н у ю  с видовы м и особен ностям и  р а с те ­
ний, услови ям и  п р о и зр астан и я , ф енологическим  р азви ти ем  и т. п. 
в ф икси рован н ом  сп ектральн ом  д и ап азо н е .

А н али з зави си м ости  Ьк систем ы  р асти тел ьн о сть— почва от р и 
т вы полнен д л я  следую щ и х условий: дом и нирует п р я м ая  р а д и а ­
ция в облучаю щ ем  потоке А©> 5 5 ° ,  L =  0 ,5 - i-5 ,0 , р* =
=  0 ,0 6 -1 -0 ,2 5  при трех  ти п ах  ори ен тац и и  (сф ери ческой , к а к  н аи ­
более расп ростран ен н ой  д л я  тр ав ян ы х  сообщ еств; гори зон тальн ой  
и верти кальн ой , к а к  эк стр ем ал ьн ы х  вар и ан то в  р асп ред елен и я

Р е зу л ь та ты  численны х эксперим ентов  сгруппи рованы  по спо­
собу за д а н и я  т. П ер во н ач альн о  р ассм атр и в ается  вар и ан т , когд а  
полог сф орм и рован  н еп розрачн ы м и  ф и тоэлем ен там и . П ри  этом  
расчеты  Ьх вы полнены  д л я  р от 0 до  0,6. Д а л е е  вводи тся  величина 
т  и соответственно рассеи ваю щ и е свойства ф итоэлем ен тов  оп и сы ­
ваю тся  тр ем я  перем енны м и: р, т  и с т = р + т .  Р асч еты  Ьк д л я  этого 
в а р и а н т а  вы полнен ы  при изм енении р и т от 0 до 0,45.

Д л я  всех  вар и ан то в  п р о ан ал и зи р о в ан о  соотнош ение м еж ду  о т ­
носительны м и изм ен ен иям и  р —  Др и Д р * (р ). П ричем  Др р ассчи ­
ты вал и сь  по ф орм уле (3.1) с соответствую щ ей подстан овкой  р

Изменение Ь\ в зависимости от р при фиксированных значе­
ниях других параметров. П ри  постоянстве прочих п ар ам етр о в  Ьх 
систем ы  расти тел ьн о сть  —  почва н аходится в прям ой зависи м ости  
от р к а к  п а р а м е т р а , полностью  оп ределяю щ его  интенсивность р а ­
ди ац и и , р ассеян н ой  ком п онентам и  полога. В следстви е этого, 
а т а к ж е  и з-за  ограниченного  воздей стви я  м н огократного  рассеян и я  
при т =  0 ф ун кц и я  6 * (р ) в д и ап азо н е  р = 0  4 -0 ,6 0  яв л яется  м оно­
тонно в о зр астаю щ ей  и п ракти чески  линейной (рис. 3 .1 ). О тсю да 
д л я  б ольш и н ства природны х ситуаций  (н асто л ько  возм ож н ы х, 
н асколько  во зм о ж н о  условие т = 0 )  сп р авед ли во  уравн ен и е вида





Чем больш е В , тем  больш е зн ач и м о сть  оптических свойств о тд ел ь ­
ных ф и тоэлем ен тов  в ф орм и рован и и  Ь\. В соответствии  с зави си -
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Рис. 3.2. Графика связи относительных изменений СКЯ РП, обусловленных 
изменением спектральных коэффициентов отражения отдельных фитоэле­
ментов Л\(р), с относительными изменениями спектральных коэффициен­
тов отражения отдельных фитоэлементов Лр. Надир, SX>DX, Л®>55°, 
т/р=0.
а — сферическая ориентация фитоэлементов; б — вертикальная и горизонтальная 
ориентации; /) р - 0,076-j-0,35, рв—0,25; //) р— 0Д)75-{-0,35; р ,—0,06; / //)  р-0,20-^0,60, 
р#—0,25; цифры у кривых — относительная поверхность фитоэлементов L (на графи­
ках б цифры беэ штрихов относятся к горизонтальной ориентации, цифры со штри­
хами — к вертикальной).

мостью  В от L и 8Ф (см. ф орм улы  (2 .16 ), (2 .1 7 )) при увеличении L 
и/или отклонении ориен тации  в сторону горизонтальности  в о зр а ­
стает  коэф ф иц иент k, х арактери зую щ и й  соотнош ение абсолю тны х 
приращ ений р и Ьх. О дноврем енно происходит убы ван ие Ь' ,  к о ­
торы й х ар ак тер и зу ет  в к л а д  почвы  в Ьх Р П . С ледствием  поведения
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k я в л я е т с я  повы ш ение чувствительности  by, Р П  к цвету  ф и то эл е­
м ентов по м ере увеличен ия L и гори зон тальн ости  ф и тоэлем ен тов  
(ри с . 3 .2 ).

И з рис. 3.3 видно, что ком бин ац ия L и 6ф, об есп ечи ваю щ ая  р а ­
венство  В, при води т к ф орм ированию  б ли зки х  значений  Д Ь х(р). 
Т аки м  о б р азо м , яркостн ы е хар ак тер и сти ки  Р П , им ею щ их разн ую  
структурн ую  о р ган и зац и ю , но равную  сом кн утость п олога , о д и н а ­
ково  р еаги рую т на изм енения ц вета ф итоэлем ен тов . Т а к  к а к  при 
В  око л о  100-% Ь£ стрем и тся  к  0, зави си м о сть  м еж д у  Др и
Д&л(р) д л я  сом кн уты х Р П  стан овится  б ли зкой  к прям о  п роп орц и о­
н альн ой :

Д ( р )  =  с Др. (3.3)

ДЬл(Р)% 80 Лй=0.25
0.25

Рис. 3.3. Зависимость Д6д(р) от проек­
тивного покрытия растительности В при 
различных типах ориентации фитоэле­
ментов. Надир, 5 X> D X, /iff,=65°, т/р=0.
Ориентация фитоэлементов: / — горизонталь­
ная, II — сферическая. III — вертикальная; 
цифры у кривых — Др.

П р и  этом  зн ач ен и я  с б ли зки  к 1, т. е. в ар и ац и и  о т р аж ател ь н ы х  
х а р а к т е р и с т и к  отдельны х ком понентов систем ы  р асти тел ьн о сть—  
п очва вы зы ваю т полностью  адекватн ы е и зм ен ен ия Ь\ всей систем ы . 
В  этой ситуации  рол ь  структуры  Р П  не п р о я в л я ется  и весь  полог 
р а б о т а е т  к а к  ед и н ая  п л асти н а с н екоторы м  п о к азател ем  р а ссеи ­
ваю щ и х  свойств.

Влияние отражательных характеристик почвы на Д 6 * (р ) . И з  
т а б л . 3.1 видно, что коэф ф иц иент k устойчив по отнош ению  к р,. 
В р езу л ь тате  прям ой  зависи м ости  м еж д у  6 ' и р* (т аб л . 3.1 и
рис. 3 .1) при ф икси рованны х зн ач ен и ях  L и Др относительны е из­
м енени я Д&л(р) во зр астаю т  по м ере потем нения почвы. П о л у ч ен ­
н ая  зако н о м ер н о сть  вполне логична, т а к  к а к  в к л а д  п отока  р а д и а ­
ции, о тр аж ен н о го  от почвы, в сум м арны й ди ф ф узн ы й  поток, р а с ­
п ростран яю щ и й ся  в верхню ю  п олусф еру, ум ен ьш ается  с п он и ж е­
нием р*. С оответственно у м ен ьш ается  и р оль  оптических свойств 
почвы  в ф орм и рован и и  о тр аж ател ьн ы х  х ар ак тер и сти к  всей си­
стем ы  р асти тел ьн о сть— почва.
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Р азл и ч и я  в Д 6 л (р ). св язан н ы е  с состоянием  почвенного по­
крова, н и вели рую тся  при см ы кан и и  р асти тельн ого  п олога 
(рис. 3 .2 ). Н ап р и м ер , при сф ери ческой  ориен таци и:

L в % АР % Ps А6х(Р) %

1 Около 40 60 0,06 50
0,25 30

3 Около 80 60 0,06 62
0,25 59

Д и ф ф ер ен ц и ац и я  значений  Д6*,(р) по р . н аи бо л ее  в ы р а ж е н а  
при вы соких зн ач ен и ях  сп ек тр ал ьн ы х  кон трастов  м еж д у  ф и то эл е­
м ентам и , образую щ и м и  полог Р П . С ледовательн о , чем больш е Др, 
тем  важ н ее  учет  п ространственно-врем енной  изм енчивости почвен­
ного ф она при оцен ке во зм ож н ы х  вар и ац и й  Ьх, вы зван н ы х  р а зл и ­
чиями в р.

Влияние изменчивости р н а  Д 6я,(р). Н али ч и е  в уравн ен и и  (3 .2 ) 
свободного  член а  Ь'к ф О о п р ед ел яет  зави си м ость  А Ь х(р) от д и а п а ­
зона значений  р, причем отклонени е ф ункции 6л(р) от линейной 
при вы соки х р у си л и вает  этот эф ф ект . О тсю да следует , что при 
р авен стве  Др р еакц и я  Ьх на ко л еб ан и я  ц вета  расти тельн ости  
в п р ед ел ах  зелен ы х  оттенков не будет а д ек в атн а  реакц и и  на и з ­
менение оттен ков  ж ел то го  ц вета . П о  этой ж е  причине в случае  
од и н аковы х  Др зн ачен и я  Д 6л(р) в Б И К -д и а п а зо н е  превы ш аю т з н а ­
чения Д 6х(р) в видим ой о б ласти  сп ектра.

Сравнительная оценка чувствительности относительных изме­
нений Л Ьх(р) к  колебаниям различных входных параметров. 
О цен ки , п р ед ставл ен н ы е в таб л . 3.2, позволяю т ср авн и ть  чувстви-

Таблица 3.2

Разность между значениями &ЬК (р) при изменении параметров системы 
растительность—почва и в зависимости от ориентации.

Надир, »£>л>/ц=65°, т/р=0, Др=50 %

Переменные
параметры Фиксированные параметры

Ориентация

гориз. сфер. вертик.

L =  1 -г-5 ps = 0,06; р = 0,15-г0,60 3 14 29
ps = 0,25; р = 0,154-0,60 8 30 15

Ря = 0,06-5-0,25 L = 5; р = 0,154-0,60 0 п 16
£=1; р = 0,154-0,60 6 и

16 2
р = 0,15 4-0,60 L, = 5; ps = 0,25 4 е 21
р = 0,30 4-0,60 L = \ ;  ps=0,25 6 О

12 6

105



тельн о сть  А 6х(р) к  изм ен ен иям  относительной поверхн ости  ф ито­
элем ен тов , их ори ен тац и и , яркости  почвы  и к д и ап азо н у  р. В идно, 
что м а к си м ал ь н ая  изм енчивость Д й*(р) с в я за н а  с изм енением  
плотности  полога Р П . П ричем  относительны е изм ен ен ия Д 6л(р) 
в зави си м ости  от L увеличиваю тся на светл ы х  почвах. Ч ем  больш е 
в ы р а ж е н а  гори зон тальн ость  ф и тоэлем ен тов  при прочих равн ы х  
у слови ях , тем  стаб и л ьн ее  стан о вятся  зн ач ен и я  Д 6 * (р ). Э та  тен ден ­
ци я о б ъ ясн яется  тем , что в случае  гори зон тальн ой  ори ен тац и и  см ы ­
кан и е  полога  происходит уж е при L ^  2. О тклон ен и я  о р и ен тац и и  
в сторон у  вер ти кал ьн о й  соп ровож даю тся  повы ш ением  ч у встви тел ь­
ности Л 6л(р) к L н а  темны х почвах. О чевидно, что при полном  
см ы кан и и  полога  в  сл у чае  верти кальн ой  ори ен тац и и  тенден ции  
изм ен ен и я  Д 6х(р) будут  п р и б л и ж аться  к  таковы м  при гори зон ­
тал ьн о й  ориен таци и .

3.2.2.2. Прозрачные фитоэлементы
О цен им  устойчивость полученны х д л я  н еп розрачн ы х  ф и то эл е­

м ентов закон ом ерн остей  изм енения 6л(р) и Д6л,(р) к изм ен ен ию  
п розрачн ости  ф и тоэлем ен тов .

К а к  у к а зы в а л о с ь  в р азд . 2.1, отнош ение т /р  в ар ьи р у ет  п реи м у­
щ ествен н о  в п р ед ел ах  от 0 до 1, при этом  вн у тр и ви до вая  и зм ен чи ­
вость т /р  н евели ка. Н и ж н ее  предельн ое зн ач ен и е  т /р  =  0 типично 
д л я  стеблей , колосьев и други х  н еп розрачн ы х  реп родукти вн ы х  о р ­
ган ов  во  всем оптическом  д и ап азо н е . В ерхнее —  т /р  = .1 я в л яе тс я  
х ар ак тер н ы м  в Б И К -д и ап азо н е  и в видим ой об ласти  сп ек тр а  д ля  
ли стьев  больш и н ства видов растен ий , р азви ваю щ и х ся  в услови ях  
достаточн ого  у в л аж н ен и я , т. е. м езоф итов. П ром еж уточн ы е значе-» 
ния т /р  свойственны  в видим ом  д и ап азо н е  ли стьям  растен и й , к о ­
торы е о тн осятся  к други м  экологическим  груп п ам . П ричем  н ап о м ­
ним, что величина т /р  на Х =  550 нм р а с с м атр и в а е тс я  к а к  п о к а з а ­
тел ь  ксером орф н ости  ви да [62].

Д и ф ф у зн ы й  поток р ади ац и и , о б р азо вавш и й ся  за  счет о т р а ж е ­
ния п ад аю щ ей  рад и ац и и  от поверхности ф и то эл ем ен та , я в л я е т с я  
р езу л ьтато м  первого  а к т а  рассеян и я  на эл ем ен тах  м утности р а ­
стительн ой  среды . П ри ф иксированном  р наличие п роп ускан и я  
у вел и ч и вает  кр атн о сть  рассеян и я  в то лщ е Р П  и тем  п ри води т 
к  о б р азо в ан и ю  дополнительны х ради ац и он н ы х  потоков, р асп р о ст ­
р ан яю щ и х ся  во всех н ап р авл ен и ях , в том числе и в верхню ю  п о л у ­
сф еру . В р езу л ьтате  при равн ы х зн ач ен и ях  р полог, сф о р м и р о в ан ­
ный п розрачн ы м и  ф и тоэлем ен там и , о т р а ж а е т  больш е, чем  полог, 
сф орм и рован н ы й  н еп розрачны м и ф и тоэлем ен там и  (рис. 3 .4 ).

Влияние прозрачности фитоэлементов на Ьх в видимом диапа­
зоне. П ри  з е л е н о й  о кр аск е  р асти тельн ости  наличие п р о п у ск а ­
ния п ракти чески  не в л и яет  на яркостн ы е х ар актер и сти ки  систем ы  
р асти тел ьн о сть— почва (таб л . 3 .3 ). Д а ж е  в и н тер вал е  530— 560 нм, 
в котором  т д ости гаю т м акси м альн ы х  зн ачен и й , р азл и ч и я  в Ьх д л я  
д в у х  п р едельн ы х  ситуаций  т / р = 0  и т / р = 1  не превы ш аю т 20 % . 
С л ед о вател ьн о , д л я  видим ого  д и а п а зо н а  в период  акти вн ой  в еге ­
тац и и  растен ий  х ар а к те р н о  дом и н и рован и е одн о кр атн о го  р а с с е я ­
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ния в проц ессе ф орм и рован и я  Ь\ Р П . О тсю да следует , что р я в л я ­
ется  п ар ам етр о м  р ассеян и я  отдельн ы х  ф итоэлем ен тов , которы й 
о п р ед ел яет  о т р аж ател ь н ы е  свой ства  расти тельн ого  о б ъ екта  в ц е­
лом . Э тот вы во д  п о д твер ж даю т т а к ж е  м атер и ал ы  таб л . 3.4, из ко ­
торы х видно, что в видим ом  д и ап азо н е  р авен ство  р обесп ечивает 
ф орм и рован и е  более бли зки х  значений  Ь\ Р П  по сравнени ю  с р а ­
венством  о.

П р акти ч еско е  зн ачен и е полученны х р езу л ьтато в  состоит в том , 
что р азл и ч и я  в Ь\ агроц ен озов  и естественны х тр аво сто ев  до лж н ы

АМТ/р) %

Рис. 3.4. Приращение значений Ьк РП за 
счет изменения прозрачности фитоэле- 
центов (т/р) при сферической ориента­
ции. Надир, SX>DX, А0-65°, р=0,15.
Цифры у кривых — L. 0,4 0,6 0.8 't/p

м ал о  зав и сеть  от видовы х особенностей отнош ен ия т /р  в период  
активн ой  вегетац и и .

П ри  п о ж е л т е н и и  растен и й  вли ян и е  п розрачн ости  ф и то эл е­
м ентов на Ьх, Р П  в о зр астает  (таб л . 3.3, 3 .4 ). Д л я  многих видов 
растен ий (особен но  зл а к о в ) на закл ю чи тел ьн ы х  этап ах  вегетаци и  
при дом и н и рован и и  ж ел то го  ц вета  средн ее зн ачен и е т  ком п онен­

та блица 3.3
Относительные изменения (%) РП за счет вариаций прозрачности 
фитоэлементов (Д6̂ (т/р)).

Надир, Sx>DAtA®—65°, сферическая ориентация

А км Цвет
растительности Р Р S

L

0,6 1 3 5

640—680 Зеленый 0,075 0,06 2 6 8 12
0,075 0,25 3 6 8 8

530—560 Зеленый 0,15 0,06 5 11 19 19
0,15 0,25 7 11 19 19

640-680 Желтый 0,30 0,06 12 22 35 35
530-560 0,30 0,25 13 23 37 38
750—800 Зеленый 0,40 0,09 — 27 48 52

Желтый 0,40 0,25 — 31 50 54

Примечание. А6х(т/р) = «х(т/р= 1)— Ьк ( т/р=0) /Ь *(т/р= 1).
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Таблица 3.5

Абсолютные приращения РП в различных диапазонах р 
при горизонтальной и вертикальной ориентации фитоэлементов

Надир, S K А©=65°, L = 3, т/р = 1

р
Горизонтальная ориентация Вертикальная ориентация

Р̂ = о.ю Ps  =  0,25 Ps ~  0*1° P s  =  0,25

0,05—0,10 0,012 0,012 0,004 0,006
0,10—0,15 0,035 0,035 0,005 0,006
0,15—0,20 0,039 0,039 0,005 0,008
0,20—0,25 0,045 0,046 0,007 0,010
0,25—0,30 0,054 0,055 0,009 0,013
0,30—0,35 0,064 0,066 0,011 0,017
0,35—0,40 0,080 0,083 0,016 0,023
0,40—0,45 0,104 0,112 0,023 0,036

тов расти тельн ого  полога зави си т  в первую  очередь от доли  по­
верхности неп розрачн ы х  ф и тоэлем ен тов  в сум м арной  отн оси тель­
ной поверхности . В этом случае  вар ьи р о ван и е  р и т будет оп р ед е­
л я ться  ф ракц и он н ы м  составом  расти тельн ости , которы й яв л яется  
к а к  видовы м  п ри зн аком , т а к  и п о к азател ем  состоян ия Р П .

Влияние прозрачности фитоэлементов на Ь\ в БИК-диапазоне. 
И з дан н ы х  таб л . 3.3 следует, что р азл и ч и я  в Ь%. Р П , являю щ и еся  
следствием  изм ен ен ия прозрачн ости  ф итоэлем ен тов, могут п ревы ­
ш ать  5 0 % .  Э то о зн ач ает , что б ел ее  половины  п отока диф ф узн ой 
ради ац и и , р асп р о стр ан яю щ его ся  в ер ти кал ьн о  вверх , есть р езу л ь ­
т а т  м н огократн ого  р ассеян и я  п ад аю щ его  солнечного излучения. 
П олучен ны е коли чествен ны е оценки у казы в аю т  на необходим ость 
учета и р и т в Б И К -д и ап азо н е . П ричем , к а к  и в видим ом  д и а п а ­
зоне при п ож елтени и  ф и тоэлем ен тов , и з-за  незн ачительной  м еж - и 
вн утриви довой  изм енчивости величины  т /р  д л я  ли стьев  особое з н а ­
чение п р и о бр етает  учет ф ракц и он н ого  состава  Р П .

Относительные изменения Ьх при прозрачных фитоэлементах. 
П роведен ны й ан ал и з зави си м ости  Ь\ Р П  от п розрачности  ф и тоэле­
ментов п о к а за л , что при оцен ке чувствительности  Ь\ к оптическим  
свойствам  ф итоэлем ен тов  в первом  п ри ближ ении  мож но о гр ан и ­
читься д в у м я  предельны м и в ар и ан там и : т /р  =  0 (при д ом и н и ро­
вании в пологе стеблей , колосьев  и т. п .) и т /р  =  1 (при д ом и н и ро­
вании л и с т ь е в ). П ервы й в а р и а н т  бы л рассм отрен  в р азд . 3 .2 .2 .Г, 
второй р ассм атр и в ается  ниж е.

У становлено , что д л я  Р П , сф орм и рован н ого  п розрачны м и л и ­
стьям и , со х р ан яется  л и н ей н ая  зави си м ость  м еж д у  Ьк и р в ин тер­
вале  р =  0 -т -0 ,2 0 . Э тот и н тер вал  соответствует видим ом у д и а п а ­
зону при п р ео б л адан и и  зеленой  окр аск и  ф итоэлем ентов. З а  счет 
вли ян и я  м н огократн ого  рассеян и я  в случае  р > 0 ,2 0  л и н ей н ая
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зави си м о сть  м еж д у  6* и р н ар у ш ается , особенно д л я  Р П  н а  свет-

Д л я  обоих в ар и ан то в  т /р  основны е тенден ции  в поведении 
Д 6 х (р ) совп ад аю т, а  именно: соотнош ения м еж ду  Д р  и Д 6*(р) з а ­
в и ся т  от L, р« и д и а п а зо н а  р (рис. 3.2, 3 .5 ). В случае  р едки х  Р П  
с в я зь  м еж д у  Др и АЬх(р) нелинейна, причем  зн ач ен и я  о тн о си тел ь­
ны х изм енений Д 6 * (р ) меньш е, чем Др. В сл у чае  сом кн уты х Р П  
сп р ав ед л и в о  у р авн ен и е  (3 .3 ), но зн ач ен и я  ко эф ф и ц и ен та  с при 
т /р  =  1 м огут бы ть вы ш е 1. П р акти ч ески й  см ы сл полученны х р е ­
зу л ь т а то в  численны х эксперим ентов состоит в том , что с п е к т р а л ь ­
ны е кон трасты  м еж ду  расти тельн ы м и  о б ъ ек там и  при вы сокой  со м ­
кн утости  полога  м огут п ревы ш ать сп ек тр ал ьн ы е  кон трасты  м еж ду  
о тдельн ы м и  ф и тоэлем ен там и , а при низкой  сом кнутости  м о ж ет

1. И з п ар ам етр о в , хар актер и зу ю щ и х  оптические свой ства  от­
д ел ьн ы х  ф и тоэлем ен тов , ведущ ую  роль в ф орм и рован и и  о т р а ж а ­
тельн ы х  х а р а к те р и с ти к  систем ы  р асти тел ьн о сть— почва им еет 
сп ек тр ал ьн ы й  коэф ф и ц и ен т о тр аж ен и я  р. О тсю д а сл ед у ет , что:

а )  в видим ом  д и а п а зо н е  м акси м ал ьн ы е  сп ек тр ал ьн ы е  к о н тр а ­
сты  ск л ад ы в аю тся  м еж д у  расти тельн ы м и  о б ъ ектам и , р а зл и ч а ю щ и ­
м ися по о тр аж ен и ю  отдельны х ф и тоэлем ен тов , а не по сум м арн ой  
р ассеи ваю щ ей  способности о последних; •

б) видовы е особенности растений, которы е в ы р а ж а ю тс я  через 
и зм ен ен и е соотнош ен ия р и т, не д о л ж н ы  сущ ественно п р о я в ­
л я т ь с я  в яркостн ы х  х ар актер и сти ках  ф итоценозов и со о тветст­
вен н о  р азл и ч и я  в Ь\ д олж н ы  бы ть п реи м ущ ествен но  св я зан ы  
с ф ракц и он н ы м  составом  расти тельн ости .

2. С К Я  Р П  находи тся  в прям ой зави си м ости  от р. О д н ак о  вид  
ф ункц ии  6я.(р) о п р ед ел яется  отнош ением  т /р :

а ) в случае  т /р  =  0 (н еп розрачн ы е ф и тоэлем ен ты  —  стеб ли , к о ­
л о сь я , череш ки и т. п.) ф ункция 6л(р) я в л я е т с я  линейной;

б) в сл у чае  х/рФО (п розрачн ы е ф и тоэлем ен ты  —  л и стья , л еп е ­
стки  ц ветов) ф ункц ия 6 х (р ) о ткл о н яется  от линейной з а  счет эф -

3. З н ач ен и я  п ар ам етр о в  в уравнени и , связы ваю щ ем  Ь\ и р, при 
ф и кси р о ван н ы х  у сл о ви ях  освещ ения и ви зи р о ван и я  за в и с я т  от 
с тр у кту р ы  Р П  и о тр аж ател ьн ы х  свойств почвы. Э та  зави си м о сть  
о б у сл о в л и в ает  ди ф ф ерен ц и ац и ю  относительны х изм енений Ь\ при

4. О сновны е закон ом ерн ости  в соотнош ении м еж ду  Дй*.(р) и 
Др не за в и с я т  от величины  т /р ; при этом :

а )  чувстви тельн ость Ь\ к вар и ац и ям  р в о зр а с т ае т  по м ере см ы ­
кан и я  полога Р П ; в сом кнуты х Р П  ко л еб ан и я  плотности  п олога 
не ск азы в аю тся  на зн ач ен и ях  Д 6*(р) и незави си м о  от ти п а  п р о ст­
ранственной  ори ен тац и и  относительны е изм ен ен и я  Д 6л(р ) п р и ­



м ерно равн ы  относительны м  и зм ен ен и ям  Др; практи ческое  зн ач е ­
ние полученного р езу л ь т ат а  за к л ю ч а е т с я  в том , что в случае  з н а ­
чимых р азл и ч и й  в р д л я  сом кн утого  Р П  при ви зи рован и и  в н ади р  
возм ож н а и н ди кац и я  видового со став а  и состоян ия расти тельн ого

б) м а к с и м а л ь н ая  д и ф ф ер ен ц и ац и я  Д 6 х (р ) по L свойственна Р П  
на тем ны х почвах  с п реи м ущ ествен но  вер ти кал ьн о й  ориен таци ей  
ф итоэлем ен тов , м и н и м альн ая  —  при их гори зон тальн ой  ориен таци и  
н езави си м о от L ; практи ческое зн ач ен и е  полученного р езу л ь тата  
состоит в том , что оцен ку  во зм о ж н ы х  последствий  изм енения 
ц вета  стеблей  и колосьев д л я  зл а к о в ы х  ку л ьту р , особенно на з а ­
клю чи тельны х этап ах  вегетац и и , н еобходи м о п роводить с учетом  
плотности п ол о га  (L , В  или N ), а при  полеган и и  растен ий ц вет  
м ож н о и н ди ц и ровать , не и м ея ап ри орн ой  и н ф орм ац и и  о п лотно­
сти полога и /и ли  густоте посева;

в) при ф и кси рован н ы х  зн ач ен и ях  L, р , и р зн ачен и я  Д 6х(р ) 
ум ен ьш аю тся  с ростом  у глов  н ак л о н а  ф и тоэлем ен тов , поэтом у 
вли ян и е неоднородности  о кр аск и  в ер ти к ал ьн о  ори ен ти рован н ы х 
стеблей  и колосьев  в посевах  зл а к о в ы х  кул ьту р  д о л ж н о  п р о яв ­
л я ться  в м еньш ей степени, чем вл и ян и е  неоднородной окр аск и

г) сп ек тр ал ьн ы е  кон трасты  м еж ду  р асти тельн ы м и  о б ъ ектам и , 
разл и ч аю щ и м и ся  по о тр аж ател ь н ы м  свойствам  ф итоэлем ен тов , 
у си ли ваю тся  на тем ны х почвах , т. е. почвах  с вы соким  с о д е р ж а ­
нием орган и чески х  вещ еств , оки си  ж е л е з а  или у влаж н ен н ы х; 
п ракти ческое  зн ач ен и е  полученного р е зу л ь т ат а  состоит в том , что 
н аи более б лаго п р и ятн ы е  услови я  д л я  и н ди каци и  состоян ия и/или 
ти п а Р П  на основе особенностей оптических х ар ак тер и сти к  ф и то­
элем ен тов  ск л ад ы в аю тся  в черн озем ной  зоне, а в остальн ы х р ай о ­
н а х — после в ы п ад ен и я  осадко в ; с позиций м етодики д и стан ц и он ­
ных изм ерений зави си м ость  сп ек тр ал ьн ы х  кон трастов  при р а з ­
ных р от о тр аж ател ьн ы х  свойств почвы  в ы зы в ает  необходим ость 
учета п ростран ствен н о-врем ен н ой  изм енчивости  состоян ия почвен­
ного п окрова , особенно д л я  н есом кн уты х Р П  при дом и нирован ии

д )  и з-за  повы ш ения чувствительности  Ьх к изм ен ен иям  р при 
увеличении значений  сам их р м ож н о п о л агать , что р азл и ч и я  в о т ­
тен ках  ж ел то го  ц вета  о к а ж у т  б ольш ее вли ян и е  на сп ектр ал ьн ы е 
кон трасты  м еж д у  расти тельн ы м и  о б ъ ектам и , чем р азл и ч и я  в о т ­
тен ках  зелен ого  ц вета  ф и тоэлем ен тов .

3.3. В лияние о тр аж ател ь н ы х  свойств почвы

3.3.1. Постановка задачи

К а к  сл еду ет  из м атер и ало в , рассм отрен н ы х  в р азд . 2.2, д л я  
сп ектральн ого  о тр аж ен и я  почвы  х а р а к т е р н а  зн ач и тел ьн ая  п р о ­
стр ан ствен н о -вр ем ен н ая  изм енчивость. В р езу л ьтате  этой
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и зм ен чивости  возм ож н о, с одной стороны , ф о р м и р о ван и е  сущ ест­
вен н ы х  разли чи й  в Ьх одного и того ж е  расти тельн ого  о б ъ ек та  по 
терри тори и  и во врем ени , с другой  —  н аоборот, н и вели рован и е 
сп ек тр ал ьн ы х  кон трастов  м еж ду р азн ы м и  расти тел ьн ы м и  о б ъ е к ­
там и . О тсю да вы тек ает , что д л я  ин ди кац и и  по су м м ар н о м у  о т р а ­
ж ен н о м у  си гн алу  собственно расти тельн ости  необходим о вы дели ть  
в к л а д  почвенного ф он а  в ф орм и рован и е сп ек тр ал ьн о го  о б р а з а  фи-

Н аи б о л ее  д етал ьн о  этот вопрос и сследован  в [39, 44]. В [39] 
на основе численны х эксперим ентов по теоретической  м одели  о т ­
р а ж е н и я  [36, 46] в ы яв л ен а  ли н ей н ая  зави си м о сть  м еж д у  сп ек ­
тр ал ьн ы м  ал ьб ед о  Р П  Ах и р8, а т а к ж е  получены  ан ал и ти ч ески е  
в ы р аж ен и я , апп роксим ирую щ ие связь  прои зводн ой  dAx/dp» с L 
и а  при гори зон тальн ой  и сф ерической  ори ен тац и и  ф и тоэлем ен тов  
и А® около  30°. П олучен ны е в [39] р езу л ьтаты  сви детельствую т 
об увеличен ии  чувствительности  о т р а ж а те л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к  
расти тел ьн ы х  сообщ еств к р* по м ере ум ен ьш ен и я сом кн утости  
п о л о га  Р П  и повы ш ения а. В [44] на б азе  полуэм п ирической  м о ­
д ел и  о тр аж ен и я  (см . сноску 2 в при м ечани и  к таб л . 1.1) т а к ж е  
устан о в л ен а  л и н ей н ая  зави си м ость м еж д у  Ьх и р« д л я  трех  ку л ь ­
тур : пш еницы  (ф а з а  ко л о ш ен и я), кукурузы  (ф а з а  вы м еты ван и я  
м етел ки ) и к а р то ф е л я  (ф а з а  ц в етен и я ). П олученны й вы во д  под­
тв ер ж д ен  м а те р и а л а м и  н атурны х эксп ери м ен тов  на п ри м ере  по­
севов пш еницы . И з  а н а л и за  р езу л ьтато в  численны х эк сп ер и м ен ­
тов следует , что вли ян и е  о тр аж ател ьн ы х  свойств почвы  на Ьх Р П  
в о зр а с т ае т  с увеличен ием  сп ектральн ого  ко н тр аста  м еж д у  почвой 
и р асти тельн остью  в тех  случаях , когда  почва светлее  п редельн о  
плотного  Р П . А вторам и  рассчи таны  зн ач ен и я  постоянны х в у р а в ­
нении, связы ваю щ ем  Ьх и р8. О дн ако  прим еним ость при веденн ы х 
коли чествен н ы х  д ан н ы х  ограничена набором  перечисленны х вы ш е 
ку л ь ту р  и их ф а за м и  разви ти я . К ром е того, исп ользован н ы й  
в [44] подход не п озволяет  до конца вскр ы ть  м ехан и зм ы , кото­
ры е опосредую т воздей стви е р» на Ьх Р П . О тсю да очеви дн а ц елесо ­
о б р азн о сть  доп олн и тельн ого  и сследован и я  р ассм атр и в аем о й  п р о б ­
лем ы  в более общ ей ее постановке.

Н и ж е  в р ам к ах  м одели  Г оудри ан а ан ал и зи р у ется  р оль  о т р а ­
ж а т е л ь н ы х  свойств почвы  в ф орм и рован и и  сп ек тр ал ьн о го  о б р аза  
расти тел ьн ы х  о б ъ екто в  д л я  трех типов п ространственной  о р и е н та ­
ции ф и тоэлем ен тов  при следую щ их усл о ви ях : в облучаю щ ем  по­
токе дом и н и рует  п р я м ая  р ад и ац и я  S x » D x ,  Л® =  65°, п лотн ость Р П  
и зм ен яется  в п р ед ел ах  £ = 0 , 5  4 -5 ,0 ;  р =  0,0 4 -0 ,6 0  д л я  н еп р о зр ач ­
ны х ф и тоэлем ен тов; р =  0,0 ~  0 ,45 д ля  п р о зр ач н ы х  ф и тоэлем ен тов ;

П роведен н ы е численны е эксперим енты  подтверди ли  п олучен ­
ный в [39, 44] вы вод  о наличии линейной связи  м еж д у  Ьх и рг 
во всем  оптическом  д и ап азо н е  незави си м о от плотности  Р П , ц вета



и ориен таци и  ф итоэлем ен тов. Т аки м  о б р азо м , ф ун кц и я  bx(ps) м о­
ж ет  бы ть ап п р о кси м и р о ван а  уравн ен и ем  вида:

— +  dps, (3.4)

где 6 " — С К Я  Р П  при абсолю тн о  черной почве; а —  коэф ф иц иент,
х арактер и зу ю щ и й  угол н акло н а  гр аф и к а  ф ункции Ь\(р8) [21].

И з м атер и ал о в  табл . 3.6 следует , что чувствительность Ьх ф и­
тоценозов к о тр аж ател ьн ы м  свойствам  почвы зави си т  от плотно-

Таблица 3,6

Значения постоянных н а в формуле (3.4) для РП различной плотности L 
в зависимости от ориентации и оптических свойств фотоэлементов

Надир, Sx > D X, Л©*=65°

т/р=  0 т/р- 1 Т/р =*= 0 т/р- 1
р L т я Р L а

а ЬК а ьх а ь\ а

Горизонтальная ориентация 0,30 1 0,056 0,367 0,072 0,472
3 0,085 0,044 0,128 0,092

0,075 1 0,035 0,120 0,036 0,147 5 0,088 0,005 0,140 0,016
3 0,039 0,004 0,042 0,000 0,40 1 0,076 0,382 0,108 0,552
5 0,039 0,000 0,042 0,000 3 0,117 0,050 0,222 0,154

0,15 1 0,069 0,126 0,077 0,179 5 0,122 0,005 0,256 0,036
3 0,079 0,005 0,092 0,005 0,50 1 0,130 0,604
5 0,079 0,000 0,093 0,000 3 0,294 0,212

0,20 1 0,092 0,131 0,108 0,200 5 0,360 0,068
3 0,106 0,005 0,134 0,005 0,60 1 0,121 0,415
5 0,106 0,000 0,135 0,000 3 0,194 0,063

0,30 1 0,140 0,133 0,174 0,252 5 0,206 0,005
3 0,161 0,005 0,234 0,021

0,40
5
1

0,161
0,188

0,000
0,140

0,239
0,252

0,0Й5 
0,353 Вертикальная ориентация

0,45

3
5
1о

0,218
0,218

0,005
0,000

0,381
0,405
0,295
0,471
0,511

0,053
0,005
0,405
0,094
0,021

0,075 1
3
5

0,001
0,002
0,003

0,678
0,310
0,147

0,002
0,004
0,007

0,694
0,323
0,147ог 0,15 1 0,002 0,694 0,004 0,717

0,60
Э
1о 0,270

0,340
0,347

0,240
0,005
0,000

3
5

0,005
0,006

0,320
0,147

0,009
0,012

0,341
0,158о

5 0,20 1
3
5

0,003
0,007
0,009

0,700
0,329
0,150

0,006
0,014
0,018

0,738
0,358
0,167

Сферическая ориентация 0,30 1 0,005 0,717 0,009 0,787
0,075

0,15

1
3
5
1
3
5

0,013
0,020
0,020
0,027
0,040
0,042

0,342
0,042
0,005
0,352
0,041
0,005

0,014
0,022
0,022
0,031
0,048
0,051

0,364
0,044
0,008
0,390
0,056
0,008

0,40

0,50

3
5
1
3
5
1
3с

0,011
0,014
0,007
0,016
0,021

0,341
0,158
0,735
0,355
0,170

0,026
0,036
0,015
0,049
0,075
0,018
0,064
0,101

0,409
0,200
0,854
0,506
0,277
0,896
0,596
0,3610,20 > 1 0,037 0,356 0,043 0,416

3
5

0,055
0,057

0,041
0,005

0,070
0,074

0,064
0,008 0,60

0
1
3
5

0,010
0,029
0,040

0,768
0,394
0,194
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сти  п олога , оптических свойств отдельн ы х  ф и тоэлем ен тов  и их 
ори ен тац и и . В ы явл ен н ы е р азл и ч и я  в  чувствительности  Ьх к р , с в я ­
за н ы  с дей стви ем  следую щ и х ф акторов:

1) с изм енением  доли  просвечиваю щ их участков  почвы  в общ ей 
видим ой  площ ади

2) с соотнош ением  площ адей  освещ ен ны х и затен ен н ы х  
у ч астко в  видим ой почвы ;

3) с яркостью  затен ен н ы х  участков  почвы.
Влияние первых двух факторов iP, &<$ и 9 *  коли чествен но  м о­

ж н о  оцен ить исходя из следую щ их соотнош ений.
Д о л я  п росвечиваю щ их участков  почвы  д л я  н ад и р а  р а в н а

& = \  — В или ^  =  е х р [ — £(?(0)]. (3.5)

Д о л я  освещ енной почвы р авн а  совм естной вероятн ости  н а ­
блю ден и я  оголенной почвы  и ее о свещ ен и я  п рям ы м и  солнечн ы м и 
л у ч ам и , т. е. с учетом  (3 .5 ) д ля  н ад и р а :

=  ехр [—LG (0)] ехр [—LG (A®)/sin А©]. (3.6)

О тсю д а
=  (1 _  &@) ехр [ -L G  (0)]. (3.7)

С огл асн о  д ан н ы м  таб л . 3.7, при зад ан н о м  типе ор и ен тац и и  ф и ­
то элем ен тов  увели чен и е плотности Р П  вл ечет  з а  собой не то лько

Таблица 3.7

Доля о с в е щ е н н ы х и  затененных 9*  участков почвы в общей видимой 
площади в зависимости от относительной поверхности фитоэлементов L 
и их ориентации

Надир, А©= 6 5 °

О риентация L Р

Горизонтальная 1 0,37 0,14 0,23 0,61
3 0,05 0,00 0,05 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00

Сферическая 1 0,51 0,35 0,26 1,35
3 0,22 0,04 0,18 0,22
5 0,08 0,00 0,08 0,00

Вертикальная 1 0,88 0,65 0,23 2,83
3 0,68 0,28 0,40 0,70
5 0,52 0,11 0,40 0,28

сн и ж ен и е  доли  видим ой почвы & (что я в л я е т с я  очевидны м  ф а к ­
т о м ), но и сущ ественно и зм ен яет услови я  ее освещ ен и я . Е сли  
в р ед к и х  Р П  п одавл яю щ у ю  ч асть  почвы , п оп адаю щ ей  в поле 
зр ен и я  п ри бора , со ставл яю т  участки , освещ ен ны е прям ой  солн еч ­
ной рад и ац и ей , то  в б олее  плотны х Р П  р езко  в о зр а с тае т  д о л я  з а ­
тененны х участков . П р и  ф икси рованном  L зн ач ен и я  9*, и 
и зм ен яю тся  в зави си м ости  от ори ен тац и и  ф и тоэлем ен тов . П ричем
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по м ере увели чен и я  средн его  у гл а  н ак л о н а  0ф вероятн ость  н аб л ю ­
д ен и я  и о свещ ен и я  почвы п овы ш ается . С ледстви ем  у казан н ы х  э ф ­
ф ектов  я в л я е т с я  о сл абл ен и е  п отока  диф ф узн ой ради ац и и , о т р а ­
ж ен ной от почвы , по м ере см ы к ан и я  полога Р П . С оответственно 
в о зр а с т ае т  и н вари ан тн ость  Ьх Р П  к оптическим  свойствам  почвы, 
к о то р ая  х а р а к те р и зу е тс я  коэф ф иц иентом  а в у равн ен и и  (3.4). (см . 
т аб л . 3 .6 ).

Влияние третьего фактора — яркости затененных участков 
почвы —  о п р ед ел яется  п розрачн остью  ф итоэлем ен тов. О чевидно, 
что увели чен и е п роп ускани я ф и тоэлем ен тов  будет со п р о во ж даться  
увеличен ием  коли чества  р ад и ац и и , дости гаю щ ей  поверхности 
почвы. К оэф ф и ц и ен т  сп ек тр ал ьн о го  о тр аж ен и я  почвы , затененной  
единичны м  слоем  ф и тоэлем ен тов , р* равен

p * = p st .  (3.8)

С л ед о в ател ьн о , яркости  затен ен н ы х  уч астко в  почвы  при равн ы х 
р» и р азл и ч н ы х  зн ач ен и ях  т  соотн осятся  к а к  Т1/Т 2. Э т о  о зн ач ает , 
что в сл у ч ае  р = т  п ож елтен и е ф итоэлем ен тов  (л и стьев) приводит 
к увеличению  яркости  теней  н а  почве. П о  той ж е  причине тени  
в Б И К -д и а п а зо н е  светлее, чем тени в видим ой о б ласти  сп ектра. 
В р езу л ьтате  вл и ян и я  яркости  затен ен н ы х  участков  почвы отм е­
чается  повы ш ение чувствительности  Ьх Р П  к изм енению  р» по м ере 
увеличен ия зн ачен и й  р при т /р  =  1 (см. т аб л . 3 .6 ).

Т аки м  о б р азо м , вы воды  о роли  плотности Р П  и оптических 
свойств ф и тоэлем ен тов , полученны е в [39] д л я  Ах и Аэ  около  30°, 
со х р ан яю тся  д л я  Ьх Р П  прои звольной  структуры  и Лэ более 30°.

П о ско л ьк у  д и агн о сти ка  состоян и я  почвы  не я в л я е т с я  сам о сто я ­
тельн ой  за д ач е й  при а н а л и зе  д ан н ы х  дистан цион ного  о б сл ед о в а ­
ния р асти тел ьн ы х  объектов , мы не р ассм атр и в аем  д етал ьн о  отно­
сительны е и зм ен ен ия Ьх Р П , обусловлен н ы е вар ьи р о ван и ем  р«—
— Д6х(р«)- О тм ети м , что основны е закон ом ерн ости  поведения 
&Ьх(р») о п р ед ел яю тся  у равн ен и ем  (3 .4 ), а коли чествен ны е оценки 
м ож н о получить, п ользуясь  м а те р и а л а м и  таб л . 3.6. О чевидно, что 
Дйх(р«) д о сти гаю т м акси м ал ьн ы х  значений  при L-*~0, когда 
ДЬх(р«) р а в н о  относительном у при ращ ени ю  р* —  Дрв. С учетом  
значений  Др», при веденн ы х в р азд . 2.2, м акси м ал ьн ы е зн ачен и я  
Дбх(ра) не п ревы ш аю т 85 % . М и н и м альн ы е зн ач ен и я  Д6я.(р«), р а в ­
ны е 0, отм еч аю тся  д л я  сом кн уты х Р П .

Ш .  Выводы

1. В общ ем  виде с в я зь  Ьх р асти тельн ы х  объектов  со сп е к тр а л ь ­
ным коэф ф и ц и ен том  о тр аж ен и я  почвы  р» ап п рокси м и руется  ли н ей ­
ным у равн ен и ем .

2. П а р а м е тр ы  у р авн ен и я  за в и с я т  от  сом кнутости  полога Р П  и 
оптических свойств ф и тоэлем ен тов , при этом:

а) увели чен и е сом кнутости  влечет  за  собой н и вели рован и е 
вли ян и я  простран ствен н о-врем ен н ой  неоднородности почвенного

8* 115



ф он а на Ьх Р П  не то лько  и з-за  сни ж ения вероятн ости  н аб л ю д ен и я  
оголенной почвы, но и за  счет увеличен ия ее затененности ;

б) м ак си м ал ь н ая  чувствительность Ьх Р П  к изм ен ен иям  ps от­
м ечается  в Б И К -д и ап азо н е , а в видим ом  д и ап азо н е  — при п о ж ел ­
тении растен ий .

М етоди ческое зн ачен и е полученны х р езу л ьтато в  состоит в том , 
что при тем атической  ин терп ретаци и д ан н ы х  дистан ц и он н ого  о б ­
сл едо ван и я  расти тельн ы х  объектов особенно в аж ен  учет п рост­
р анственно-врем енн ой  изм енчивости о тр аж ател ь н ы х  свойств почвы 
к а к  на ранн их, т а к  и на заклю чи тельн ы х  этап ах  вегетаци и . В п ер ­
вом случае  повы ш енная чувствительность Ьх к ps о б у сл о вл ен а  р а з ­
реж ен н остью  п олога , а во втором  — р азр еж ен н о стью  полога в со­
четан и и  с пож елтени ем  ф итоэлем ен тов. В целом  полученны е 
соотнош ен ия п озволяю т приводить яркостн ы е х ар актер и сти ки  р а с ­
ти тельн ы х  объектов  к однотипны м  услови ям  почвенного ф она. Н е ­
см о тр я  на то что эти соотнош ения нам и рассм отрен ы  д л я  ко н кр ет ­
ной А® и д л я  условий ви зи рован и я  в н ад и р , очеви дн а п ри нци пи­
а л ь н а я  возм ож н ость  исп ользован ия ан алоги чн ого  подхода к а к  д ля  
сл у чаев  с иной Л®, т а к  и д л я  наклон ны х углов  ви зи рован и я .

3.4. Влияние относительной поверхности фитоэлементов 

ЗАЛ. Постановка задачи

О тн о си тел ьн ая  поверхность ф и тоэлем ен тов  L х а р а к т е р и зу е т  
п лотность  расти тельн ого  полога и я в л яется  ин ди катором  со сто я ­
ния Р П . В разд . 2.3 бы ло подчеркнуто, что видовы е особенности 
растен и й  оп ред еляю т не столько  конечное зн ачен и е L, сколько  д и ­
н ам и ку  L в течение вегетаци онного  пери ода. С огласн о  (2 .1 6 ), 
(2 .1 7 ), L эксп он ен ц и альн о  св язан а  с проективны м  покры тием  и 
при р авн ы х  зн ач ен и ях  L м акси м альн ое  В ф орм и руется  в случае  
гори зон тальн ой  ори ен тац и и  ф итоэлем ен тов  (см . таб л . 2 .3 5 ). Д о  
ф ен о ф аз накоп лен и я  асси м и лятов  в реп родукти вн ы х о р ган ах  
(н ал и в  зер н а , о б р азо в ан и е  початков, корн еплодов  и т. п.) L тесно 
и п р ям о  св я за н а  с зап асо м  надзем ной ф итом ассы  т .  В р е зу л ь ­
та те  вы сокой корреляц и и  L и m на ф ен о ф азах  вегетати вн ого  р о ­
ста  растен ий  при и зм ерени ях  устан овлен ы  зави си м ости  Ьх от m 
д л я  сельскохозяй ствен н ы х  посевов и естественны х травостоев  [10, 
32, 44, 64, 65, 123, 143 и др.]. Д ан н ы е  м ногочисленны х н атурн ы х 
эксп ери м ен тов  п о д твер ж д аю т  т а к ж е  наличие связи  м еж д у  Ьх и L 
д л я  р азл и ч н ы х  в ар и ан то в  расти тельн ы х  сообщ еств [44, 64, 73, 82, 
87, 118, 123, 128, 147 и др.]. П ричем  х а р а к т е р  этой связи  в сл у чае  
зелен ой  расти тельн ости  оп ред еляется  сп ектр ал ьн ы м  д и ап азо н о м . 
Д л я  Б И К -д и а п а зо н а , к а к  прави ло , о тм еч ается  п р ям ая  связь , д л я  
красн ой  о б ласти  видим ого  д и ап азо н а  — о б р ат н а я , д л я  зеленой  
о б ласти  видим ого д и ап азо н а  — н еодн озн ачн ая . О д н ако  у к а за н н ы е  
тенден ции  сильно варьи рую т в зави си м ости  от почвенны х условий, 
сом кн утости  полога, ориен таци и  и ц вета  ф итоэлем ен тов. Н а п р и ­
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м ер, в л и те р а ту р е  п ри водятся  эксп ер и м ен тал ьн ы е р езу л ьтаты  
о ф орм и рован и и  н ей тральной  и д а ж е  убы ваю щ ей ф ункции bx(L) 
на засолен н ы х  почвах  д л я  Б И К -Д и ап азо н а , о ф орм ировании  ней­
тральн ой  ф ункции на тем ны х п очвах  в красн ой  об ласти  сп ектра и 
в о зр астаю щ ей  ф ункции при см ене асп екта  расти тельн ости  от зе-

Р а зн о о б р а зи е  и зач асту ю  противоречивость р езу л ьтато в  н ату р ­
ных эксп ери м ен тов  затр у д н яет  их си стем ати зац и ю . А это, в свою  
очередь, у сл о ж н я ет  реш ение за д ач и  ин ди каци и плотности полога, 
кото р ая  я в л я е т с я  одной из гл авн ы х  за д а ч  дистан цион ного  и ссле­
д ован и я  подсти лаю щ ей  поверхности  в и н тересах  сельского  хозяй-

Ч исленн ы е эксперим енты  п озволяю т в р а м к а х  допущ ений ис­
пользуем ой м атем ати ческой  м одели  вы яви ть  общ ие тенденции и з ­
менения Ьх в зави си м ости  от L. Н а  основе расчетов  т а к ж е  м ож но 
д ать  коли чествен ны е оценки соотнош ений р и р«, при которы х ф ор­
м ируется разли ч н ы й  тип связи  м еж д у  Ьх и L. В частности , м ож но 
ко н кр ети зи р о вать  и сп ользуем ы е в л и тер ату р е  пон ятия «тем н ая»  и 
« светл ая»  почва д л я  отдельн ы х сп ектральн ы х  д и ап азо н о в .

Н и ж е д ае т с я  ан ал и з  р езу л ьтато в  расчетов ф ункций bx(L)  д л я  
трех  типов ори ен тац и и  при следую щ и х условиях: в облучаю щ ем  
потоке дом и н и рует  п р ям ая  р ад и ац и я  Sx^>Dx, й© =  65°, p =  0 ,0 -f-

З ави си м о сть  Ьх от L в р а м к а х  м одели Г оуд ри ан а  б ы ла  р а с ­
см отрен а нам и р ан ее  в [15]. В д альн ей ш ем  при р асч етах  д и ап азо н  
значений р и р8 бы л расш и рен . Э то позволи ло  получить более о б ­
щ ие п р ед ставл ен и я  об изм енении Ьх в зависи м ости  от плотности

3.4.2.1. Факторы, определяющие зависимость Ьх от L
В р а м к ах  принятой  м одели ф акто р ам и , определяю щ и м и х а р а к ­

тер зави си м ости  Ьх Р П  от L , яв л яю тся :
1) изм ен ен ие соотнош ения м еж д у  затененны м и и освещ енны м и 

п ло щ адям и  почвы  и расти тельн ости ;
2 ) изм ен ен ие доли  видим ы х участков  почвы;

Д в а  первы х ф ак то р а  о п р ед ел яю т зави си м ость  Ьх в случае не­
прозрачн ы х  ф итоэлем ен тов , в сл у чае  прозрачны х ф итоэлем ен тов 
д ополнительно  дей ствует и трети й  ф актор .

Влияние соотношения затененной и освещенной площади почвы 
и растительности обусловлено  особенностям и проц есса р ассеян и я  
солнечной р ад и ац и и  в Р П . К а к  бы ло отмечено в р азд . 3.2, поток 
диф ф узной рад и ац и и  видим ого д и ап азо н а , расп ростран яю щ и й ся  
вер ти кал ьн о  вверх , яв л яется  в основном р езу л ьтато м  первого акта  
рассеян и я  на освещ енны х ком п онентах  Р П . О тсю да очевидно, что 
увеличен ие видим ой доли  освещ енной площ ади  почвы



и р астител ьности  Вэ — (&е +  Ве ) д о л ж н о  сп особств овать  р осту  Ьх 
систем ы  растител ьн ость— почва. Д о л я  освещ ен н ой  и затен ен н ой  
почвы дл я  за д а н н о го  направления визирования оц ен и в ается  по 
ф ор м у л а м  (3 .6 ) ,  (3 .7 ) .  И спользуя  аналогичны е вы раж ен и я  дл я  в е­
р оятн остей  н абл ю ден и я  освещ енны х и затен ен н ы х ф и тоэл ем ен тов , 
р асп ол ож ен н ы х на различной  гл уби не Р П , и проведя  и н тегр и р ова­
ние по всей толщ е полога  растител ьности , м ож н о получить соот-

Рис. 3.6. Зависимость доли видимых освещенных (/, 5) и затененных 
(2, 4) участков почвы и растительности (%) от среднего угла наклона 
фитоэлементов 6ф. Надир, Л®=65°.
/, 2 — почва, 3, 4 — растительность.

нош ения, оп ред еляю щ и е долю  видим ы х освещ ен ны х В® и за т е н е н ­
ны х В* ф и тоэлем ен тов  д л я  н ад и р а  в зави си м ости  от L и А©:1

В °  =  G (0) + U(hQ)/s\nhQ — ехР L (°) +

+  G (A 3 )/sinA 0 )]}, (3.9)

В* =  В — В 0  =  {1 -  ехр  [ -L G  (0)]} — Я©. (3.10)

Р е зу л ь т а ты  р асч ета  ? * , В@, В* по ф о р м у лам  (3 .6 ) , (3 .7 ),
(3 .9) и (3 .10) при ведены  в таб л . 3.8 и н а  рис. 3.6. В идно, что по 
м ере в о зр астан и я  плотности  Р П  н езави си м о  от  простран ствен н ой  
о р и ен тац и и  происходит увеличение затен ен н ости . О тсю да следует , 
что дей стви е рассм отрен н ого  первого ф а к т о р а  способствует ф о р м и ­
рован и ю  о д н он ап равлен н ой  тенденции к у бы ван и ю  Ьх при росте L.

Д оля просвечивающей почвы при ви зи рован и и  в н ади р  о п р ед е­
л я е тс я  к а к  (1 — В). В ли ян и е этого ф а к т о р а  на ви д  ф ункции bx(L) 
за в и с и т  от соотнош ения сп ектральн ы х  коэф ф иц иентов  о тр аж ен и я  
почвы  и отдельн ы х  ф итоэлем ентов:

—  при р >  р» см ы кан и е полога Р П  ведет  к увеличен ию  восхо­
д ящ и х  потоков р ад и ац и и  и соответственно ф орм и руется  м онотонно 
в о зр а с т аю щ ая  ф ун кц и я  bx(L)\

—  при р <  р* см ы кан и е полога Р П  ведет к ум еньш ению  восхо­
д ящ и х  потоков р ад и ац и и  и соответственно ф орм и руется  м онотонно 
у б ы в аю щ ая  ф ункц ия b\(L) .

1 Полный вывод формул (3.9) и (3.10) сделан Т. А. Нильсоном.
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Доля видимой освещенной площади 
почвы и растительности + B Q(°fo)
при визировании в надир для РП 
различной плотности L

Надир, Л0 = 65°

Таблица 3.8

Относительные изменения ^ (%) РП 
в различных диапазонах L

Надир, 5л>Ол>Л©=65°, р, = 0,10, 
р=0,50, т/р=0

Таблица 3.9

Ориентация

Горизонтальная
Сферическая
Вертикальная

57
66
74

50
50
47

50
48
33

Ориентация
L

0-1 1-2 2 -3 3 -4 4 -6

Сферическая 90 5 5
Вертикальная 60 25 10 5
Горизонтальная 33 28 15 14 5

Примечание. За 100 % принято 
изменение Ь^ в  интервале L от 0 до 5.

Влияние многократного рассеяния н а  ф ункц ию  bx(L)  о д н о н а­
п равлен н ое: рост  L способствует увеличению  д и ф ф узн ы х  потоков 
внутри Р П , в том  числе и потоков, р ассеян н ы х  в верхню ю  полу­
сф еру. В итоге м н огократн ое р ассеян и е  способствует н и вели р о ва­
нию убы ваю щ ей  ф ункции bx(L)  и усилению  во зр астаю щ ей  ф у н к­
ции bx(L).

3.4.2.2. Закономерности изменения Ьх. РП в зависимости от L
С огласн о  р езу л ь татам  численны х эксперим ентов, к а к  и по д а н ­

ным и зм ерени й , зави си м ость  Ьх от  плотности полога  Р П  м ож ет 
бы ть сам ой  р азн о о б р азн о й  (рис. 3 .7 ). З а д а ч а  состоит в том , чтобы  
упорядочи ть это  р азн о о б р ази е  на основе и злож ен н ы х вы ш е п р ед ­
ставлен и й  о ф ак то р ах , вли яю щ и х в р а м к а х  м одели  на вид  ф ун к­
ции bx(L).  С этой целью  нам и б ы л а  сд ел ан а  поп ы тка п ер во н а­
чальн о  вы д ел и ть  ситуации , ко гд а  зн ачен и я  Ьх не за в и с я т  от L. 
П оиск подобны х ситуаций о су щ ествл ялся  путем вы б о р а  ко м б и н а­
ций значений  р и р*. В р аб о те  [15] бы ли д ан ы  коли чествен ны е 
оценки «пороговы х» ком бин ац ий  р и р«, при которы х ф ункция 
bx(L)  я в л яется  ней тральной  в некотором  д и ап азо н е  р и р». Р а с ­
ш ирение этого  д и ап азо н а  в д альн ей ш ем  п озволи ло  уп орядочи ть 
в целом  х а р а к т е р  зави си м остей  Ьх от L.

Р ассм о тр и м  с н а ч а л а  наи более  простой случай  непрозрачных 
фитоэлементов.

Д л я  «пороговы х» ком бин ац ий  р и р« бы ло  получено, что з н а ­
чения Ьх бесконечно  плотного Р П  численно равн ы  р , (или  Ь, при 
допущ ении, что почва я в л я е т с я  м атовой  п оверхн остью ). И сп о л ь­
зу я  это  числен ное равен ство  и обозн ачи в Ь х = р «  к а к  р^, м о­
ж н о  н ай ти  зн ач ен и е  p'J на основе у равн ен и я  (3.2) д л я  т / р = 0 :

Р? =  kg. ( 3 .1 1 )
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И з таб л . 3.1 следует , что д л я  плотного Р П  k прим ерно р авн о  0,55 
в сл у чае  гори зон тальн ой  ориентации, 0,32 —  сф ерической  и 0,07 — 
вер ти кал ьн о й . Т аки м  о б разом , «пороговы е» зн ач ен и я  р° прям о
п роп орц и он альн ы  р и коэф ф ициент п роп орц и он альн ости  зави си т  
от простран ствен н ой  ориентации ф итоэлем ен тов. ^

С хем а, п р ед став л ен н ая  на рис. 3.8, д а е т  общ ий в а р и а н т  реш е­
ния за д ач и  оп ределен и я  типа ф ункц ии при известны х р и рв.

Ь к
0,32

0 &

0,16

0,06

ft= 0 ,50

.........J
_ 0 ,5 0

_____________________ОЛ5

J 0.»5l

Рис. 3.7. Зависимость Ьк РП от отно­
сительной поверхности фитоэлементов 
L при различных типах ориентации.

5 X> D X, Л©—65°, р«=0,10,Надир, 
т/р=*0.
Ориентация фитоэлементов: 1 — горизон­
тальная, 2 — сферическая, 3 — вертикаль­
ная; цифры у кривых — р.

Рис. 3.8. График для определения 
типа связи с L в зависимости от р 
и р« при различных типах ориентации. 
Надир, S X» D X.
1) т/р-О, Л@-65°; II) Т/р—1. Л@—65е;
III) т/р” 1, Л0 -15°; 1—3 — ориентация фи­
тоэлементов (см. рис. 3.7).

С плош ной  линией  на этой схем е д ан ы  «пороговы е» ком би н ац и и  р 
и р* д л я  неп розрачн ы х  ф итоэлем ен тов. И з  схем ы  следует , что если 
то чка  с ко о р д и н атам и  р,- и р«, л еж и т  н и ж е «пороговой» ли н и и  (н а
гр а ф и к е  о б л асть  об о зн ачен а  знаком  + ) ,  то  м еж д у  Ьх и L сущ ест­
вует  п р я м а я  зави си м о сть ; если вы ш е «пороговой» линии (н а  г р а ­
ф и ке о б ласть  о б о зн ачен а  зн аком  — ), то  м еж ду  Ьх и L сущ ествует  
о б р а т н а я  зави си м ость ; соответственно д л я  «пороговы х» к о м б и н а­
ций р и р« Ьх не зави си т  от L.

И з рис. 3.8 видно, что при в ер ти кал ьн о й  ори ен тац и и  ф и то эл е­
м ентов п р ео б л ад аю т  убы ваю щ и е ф ункции bx(L)  н езави си м о  от 
сп ек тр ал ьн о го  д и ап азо н а . Э тот тип ори ен тац и и , т а к  ж е  к а к  и у с ­
лови е  т / р = 0 ,  соответствует стеблям  и колосьям . С л едо вател ьн о , 
р езу л ьтаты , п ред ставлен н ы е на схем е д л я  в ер ти кал ьн о й  о р и ен та ­
ции, им ею т и практи ческое  значение. И з них очевидно, что в по­
сев ах  зл ак о в ы х  культур  на завер ш аю щ и х  вегетаци ю  ф е н о ф а за х  
по м ере увеличен ия доли  стеблей и колосьев  д о лж н о  прои сходить

120



о слаблен и е  во зр астаю щ и х  зави си м остей  bx(L)  в определен ны х

Н а  основе ф орм улы  (3 .11) м ож н о та к ж е  количественно оц е­
нить м акси м ал ьн о  возм ож н ы е изм ен ен ия Ьх систем ы  р асти тел ь ­
ность— почва, обусловленн ы е см ы кан и ем  полога —  Ab( L) max'

при р“ > р  (соответствен но  ф ун кц и я  bx(L)  в о зр а с таю щ ая ) и

при р” <  р (соответствен но  ф ун кц и я  b\(L)  у б ы в аю щ а я ).
Т ак  к а к  в (3 .12) входит коэф ф и ц и ен т k, очевидно, что зн а ч е ­

ния A b x ( L )m a x  будут сущ ественно  зави сеть  от пространственной  
ориен таци и ф итоэлем ен тов . Д л я  р азн ы х  ори ен тац и й  на основе 
(3.12) м ож н о реш и ть и обр атн у ю  за д ач у , з а д а в а я  оп ределен н ы е 
зн ачен и я  Abx{L) max: найти  сочетан и я р и р«, при которы х изм ен чи­
вость ярко стн ы х  х ар ак тер и сти к  Р П , обу сл о вл ен н ая  ко лебан и ям и

К а к  видно  из рис. 3.7, ф ун кц и я  bx(L)  им еет п л ато  насы щ ения. 
П л ато  ф о р м и р у ется  при тех зн ач ен и ях  L,  при которы х В п ри бли ­
ж а е тс я  к  100 % , т. е. ко гд а  почва полностью  эк р ан и р у ется  р а с ти ­
тельностью . С л едо вател ьн о , чувствительность Ьх Р П  к изм енению  
плотности п олога  при ф и кси рован н ы х  зн ачен и ях  други х  входны х 
п ар ам етр о в  м одели  р азл и ч н а  в зави си м ости  от  д и а п а зо н а  L 
(таб л . 3 .9 ). Ч ем  больш е в ы р а ж е н а  в ер ти к ал ь н ая  ори ен тац и я  ф и ­
тоэлем ен тов , тем  ш ире д и ап азо н  L , в п р ед ел ах  которого  Ьх р е а ­
гирует на и зм ен ен ия L (таб л . 3 .9 ) . В случае  гори зон тальн ой  о р и ­
ентации 90 % всех изм енений Ьх з а  счет L в д и ап азо н е  £  =  0 ч - 5  
ф орм ирую тся при увеличении L от 0 до  1 (рис. 3.8, т аб л . 3 .9 ).

В ы явлен н ы е особенности со зд аю т б лаго п р и ятн ы е предпосы лки  
д л я  ин ди кац и и  плотности  п олога  по дан н ы м  спектром етрических  
изм ерений, вы полненны х в н ад и р , при ори ен тац и и  ф итоэлем ен тов , 
отличной от  гори зон тальн ой . В то ж е  врем я  и н вари ан тн ость  Ьх 
Р П  к L в сл у ч ае  гори зон тальн ой  ори ен тац и и  ф итоэлем ен тов  при 
L >  2 о п р ед ел яет  возм ож н ость  и н ди каци и  п олеган и я  посевов, 
когда  о тр аж аю щ и й  слой расти тельн ости  о б р азо в ан  п реи м ущ ест­
венно н еп розрачн ы м и  стеблям и  и колосьям и.

Т еперь рассм отри м  другой  общ ий случай , когда Р П  сф орм иро-

Н али ч и е  п роп ускани я у ф и тоэлем ен тов  при води т к следую щ им  
эф ф ектам . В о-первы х, н и вели руется  воздей стви е на Ьх, Р П  х а ­
р ак тер а  затен ен и я  почвы и расти тельн ости  (т. е. дей стви е первого 
ф а к т о р а ), т а к  к а к  п он и ж аю тся  сп ектр ал ьн ы е кон трасты  м еж ду



затен ен н ы м и  и освещ енны м и у часткам и . Тем  сам ы м  о с л а б е в а е т  те н ­
ден ц и я  к  убы ван и ю  Ьх при увеличен ии L. В о-вторы х, п о я в л я ется  
доп олн и тельн ы й  ф ак то р , регулирую щ ий р ади ац и он н ы й  реж и м  
Р П  —  м н огократн ое рассеян ие.

Т аки м  о б р азо м , общ им  р езу л ьтато м  воздей стви я  т  я в л яется  
ум ен ьш ен и е чувствительности  Ьх к  изм енению  плотности  п олога 
по сравн ен и ю  с рассм отрен н ы м  вы ш е случаем  н еп розрачн ы х  ф и ­
тоэлем ен тов .

А н ал и з, проведенны й в р азд . 3.2, п о к а за л , что р оль  м н о го к р ат ­
ного р ассеян и я  особенно зн ач и м а  при вы соких зн ач ен и ях  р и т, 
которы е х ар ак тер н ы  д л я  зеленой  расти тельн ости  в Б И К -д и а п а зо н е  
и д л я  ж ел то й  во всем  оптическом  д и ап азо н е . С оответствен н о  при 
р < 0 , 2 0  к а к  «пороговы е» зн ачен и я  р и р , (рис. 3 .8 ), т а к  и отн о­
си тел ьн ы е изм ен ен ия Ьх Р П , обусловлен н ы е изм ен ен и ям и  L 
(т а б л . 3 .1 0 ), и н вари ан тн ы  к  соотнош ению  т /р . П ри р > 0 , 2 0  «поро-

Таблица ЗЛО

Относительные изменения РП в диапазоне
L= 0+ 5  при различной прозрачности фитоэлементов.

Надир, сферическая ориентация, А®=65°,
р = 0,15

т/р

0,67 0,50 0,33 0,17 0,0

0,06 2 2 3 3 3
0,15 68 69 70 71 72
0,25 80 81 82 82 83

говы е» зн ач ен и я  р* увели чи ваю тся  д л я  п р о зр ач н ы х  ф и тоэлем ен тов  
по сравн ен и ю  с н еп розрачн ы м и  (рис. 3 .8 ). П ричем , к а к  видно  из 
рис. 3 .8 , м а к с и м а л ь н ая  чувствительность «пороговы х» сочетани й  р 
и р« к отнош ению  т /р  отм ечается  в Б И К -д и а п а зо н е  (п ри  р > 0 , 3 5 ) .

И з  соотнош ения значений  д л я  Р П , сф о рм и рован н ого  п ро­
зр ач н ы м и  и н еп розрачн ы м и  ф и тоэлем ен там и , следует , что в пе­
риод  активн ой  вегетац и и  при дом и н и рован и и  зеленой  р а с ти те л ь ­
ности ч увстви тельн ость Ьх к плотности п ол о га  в видим ой о б ласти  
сп ек тр а  м ож но о ц ен и вать  по ф орм уле (3 .1 1 ). С оответственно  
м ож н о п о л ьзо ваться  и схемой, п ред ставлен н ой  на рис. 3.8, д ля  
эксп ертн ы х  оцен ок в и д а  ф ункции bx(L)  б ез  сущ ественны х п о п р а ­
вок  на р азл и ч и я  в прозрачности  ф и тоэлем ен тов . Д л я  ж ел то й  р а ­
сти тельн ости  в видим ом  д и ап азо н е  и незави си м о  от ее цвета  
в Б И К -д и а п а зо н е  эксп ертн ы е оценки  в и д а  ф ункции bx(L)  следует  
п роводить с учетом  ф ракци онного  со став а  р асти тельн ости  д л я

ко ррекц и и  р езу л ьтато в  по средн евзвеш енн ом у значению  т  д л я  Р П .
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3.4.3. В ы в о д ы

Т аки м  о б р азо м , теоретически й подход п озволяет  си стем ати зи ­
ровать  во зм о ж н о е  р азн о о б р ази е  зави си м остей  Ьх от L с учетом  
изм енения соотнош ений м еж д у  о тр аж ател ь н ы м и  х а р ак тер и сти ­
кам и почвы и отдельн ы х  ф итоэлем ен тов . П ричем  эти соотнош е­
ния в р а м к а х  принятой  м одели вли яю т на Ьх Р П  опосредовано  
через изм ен ен ия доли  видим ы х уч астко в  почвы, д оли  затененной  
и освещ енной п лощ ади  почвы  и расти тельн ости , м н огократн ое 
рассеян ие.

1. Н а  основе п редлож ен н ого  подхода с исп ользован ием  «поро­
говы х» ком бин ац ий  р и р3 вы явлен ы  ситуации , при которы х 
возм ож н о  ф орм и рован и е  убы ваю щ ей  и во зр астаю щ ей  за в и с и ­
мостей Ьх от  плотности  п олога . Э ти ситуации  сум м ированы  
в таб л . 3.11, д ан н ы е  которой м ож н о и сп ользовать  д л я  экспертны х 
оценок.

2. П ом им о вар и ан то в , п ри веденн ы х в таб л . 3.11, сущ ествую т 
и ней тральн ы е ситуации , когда зн ач ен и я  Ьх и н вари ан тн ы  к L. Эти 
ситуации ф орм и рую тся  при ком би н ац и и  «пороговы х» значений р 
и р ., которы е, в свою  очередь, з а в и с я т  от ти п а пространственной  
о риен таци и  ф и тоэлем ен тов . О п ределен и е х а р а к т е р а  зави си м ости  
Ьх от L с целью  эксп ертн ы х оцен ок м ож но проводить, исп ользуя 
схем у, приведенную  на рис. 3.8.

3. В видим ом  д и ап азо н е  при дом и нирован ии  зелен ого  цвета  
растен ий «пороговы е» зн ач ен и я  р , п рям о  проп орцион альн ы  р при 
лю бой п розрачн ости  ф итоэлем ен тов . В Б И К -д и ап азо н е , а т а к ж е  
во всем  оптическом  д и ап азо н е  при ж елтой  о к р аск е  расти тельн ости  
зн ач ен и я  р* при ф и кси рован н ом  р во зр астаю т  по м ере увеличен ия 
п розрачн ости  ф итоэлем ен тов .

4. П ри ф и кси рован н ом  ц вете  расти тельн ости  сни ж ение р* 
(тем н ы е сухие или в л аж н ы е  почвы ) способствует усилению  в о з­
растаю щ ей  зави си м ости  Ьх от  L и н и вели рованию  убы ваю щ ей  з а ­
висимости.

5. П ри  ф и кси рован н ой  яр ко сти  почвы повы ш ение р (п о ж ел те ­
ние при ан о м ал ьн о м  и н орм альн ом  разви ти и  растен и й ) способст­
вует усилени ю  во зр астаю щ ей  зави си м ости  Ьх от L и н и вели р о ва­
нию  убы ваю щ ей  зависи м ости .

6. В ли ян и е п ространственной  ори ен тац и и  ф и тоэлем ен тов  на 
зави си м о сть  Ьх от L зак л ю ч а е тс я  в см ещ ении «пороговы х» р* при 
ф и кси рован н ы х  р в о б ласть  б олее  низких значений  по м ере у в е ­
личения углов  н ак л о н а  ф и тоэлем ен тов . В р езу л ь тате  расш и р яется  
д и ап азо н  р», в котором  ф ун кц и я  bx(L)  я в л яется  убы ваю щ ей . Э тот 
вид  зави си м ости  н аи более х а р а к т е р е н  при верти кальн ой  о р и ен та­
ции ф итоэлем ен тов . В итоге отклон ен и е ориен таци и  в сторону в е р ­
ти кальн ой  способствует усилению  связи  Ьх с L в тех  случаях , когд а  
ф ункц ия Ьх (L)  я в л яется  убы ваю щ ей  (н ап ри м ер , в красн ой  о бласти  
с п е к тр а ). Те ж е -о тк л о н ен и я  п ри водят  к ум еньш ению  чу встви тел ь­
ности Ьх к изм енению  L в сл у чае  во зр астаю щ ей  ф ункции bx(L)  
(н ап ри м ер , в  Б И К -д и а п а зо н е ) .
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Таблица 3.11
Общий характер зависимости между b ^ от L при условии визирования в надир.

А@ 5̂5°

Цвет растительности 0*

Видимый диапазон

БИК-диапаэонзеленая
область

красная
область

Горизонтальная ориентация
Зеленый <0,06 + + +

0,06-0,12 + + +
>0,12 + •

Желтый <0,18 + + +
0,18-0,30 + +

>0,30 — +

Сферическая ориентация

Зеленый

Желтый

<0,04
0,04—0,07
0,07—0,25

<0,10
0,10—0,20
0,20—0,25

>0,25

Вертикальная ориентация

+ +
+ —

+ 4 -
+

— —

+
+
+
+
+
+

Зеленый

Желтый

<0,10 — —
>0,10 — —
<0,06 + +

0,06—0,10
>0,10

~

+
+

Примечание. b̂  возрастают с увеличением L (+) и уменьшаются
с увеличением L (—).

3.5. Влияние пространственной ориентации фитоэлементов

3.5.1. Постановка задачи

П р о стр ан ств ен н ая  ори ен тац и я  ф и тоэлем ен тов  совм естн о с L 
я в л я е т с я  п ар ам етр о м , хар актер и зу ю щ и м  стр у кту р у  Р П . К а к  бы ло 
п о к азан о  в р азд . 2.4, п ростран ствен н ая  ори ен тац и я  и зм ен яется  
в ш и роки х  п р ед ел ах  в зависи м ости  от ви д а  растен ий, стад и и  их 
он то ген еза , условий п р о и зр астан и я  и состоян и я  Р,П (в том  числе, 
густоты , х а р а к т е р а  у вл аж н ен и я , н аличия п о леган и я  и п р .) . Н а ­
р я д у  с н и зкочастотны м и ко лебан и ям и  ориен таци и , вы зван н ы м и
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перечисленны м и вы ш е причинам и, сущ ествую т и вы сокочастотны е, 
связан н ы е, н ап р и м ер , с изм енением  н ап р ав л ен и я  и скорости  ветра.

Т ак  к а к  п р о стр ан ствен н ая  о р и ен тац и я  м ен яется  в заи м о св я ­
зан н о  с други м и  х ар ак тер и сти к ам и  состоян ия Р П , трудн о  вы д е­
ли ть собственно вли ян и е ори ен тац и и  на яркостн ы е свойства Р П . 
Д л я  этого д о л ж н ы  бы ть п оставлен ы  сп ец и альн ы е натурн ы е эксп е­
рим енты , в ходе которы х и зм ен ял ась  бы  только  ори ен тац и я  ф ито­
элем ентов на ф оне постоянны х значен и й  други х  п ар ам етр о в . О че­
видно, что провести  таки е  эксп ери м ен ты  слож н о. Н о д а ж е  при 
описании сп ектром етри руем ого  р асти тельн ого  о б ъ ек та  п р о стр ан ­
ствен н ая  о р и ен тац и я  чащ е всего и гнори руется . С одной стороны , 
это св язан о  с трудоем костью  изм ерений х ар ак тер и сти к  о р и ен та­
ции, с другой  —  с непоним анием  роли  этого п а р а м е т р а  в ф орм и ро­
вани и  сп ек тр ал ьн о го  о б р аза  Р П . Р ед к о , когда  при и н терп ретаци и  
д ан н ы х  сп ектром етри чески х  наблю дений  отм еч ается  изм енение 
углов  н ак л о н а  ф итоэлем ен тов  к а к  одн а из возм ож н ы х причин ко ­
л еб ан и я  Ьх- Н ап р и м ер , в р аб о тах  [70, 82, 87, 102] авторы  у к а зы ­
ваю т на увеличен ие Ьх в красн ой  области  видим ого  д и ап азо н а  и 
ум еньш ение в Б И К -д и а п а зо н е  при изм енении ори ен тац и и  от п реи ­
м ущ ественно в ер ти кал ьн о й  к гори зон тальн ой  в п осевах  п астб и щ ­
ных тр а в  и некоторы х сельскохозяй ствен н ы х  культур  и об ъ ясн яю т 
вы явлен н ы е тенден ции ум еньш ением  коли чества  теней , а т а к ж е  
д о ли  видим ой почвы . Н о подобны х р аб о т  единицы , поэтом у не 
п р ед став л я ется  возм ож н ы м  си стем ати зи р о вать  тенденции изм ен е­
н и я  яркостн ы х  х ар ак тер и сти к  Р П , связан н ы х  с изм енением  о р и ­
ен тации , на основе оп убли кован н ы х  дан н ы х  изм ерений Ьх.

О собенности  п ространственной  ориен таци и  могут внести о п р е­
деленны й «ш ум» при индикации состоян ия расти тельн ости  по т а ­
ким ведущ им  п а р а м е тр ам , к а к  цвет  и плотность Р П . В то ж е  
врем я  о р и ен тац и я  м ож ет бы ть сам остоятельн ы м  и н ди катором  со ­
стоян и я  (н ап р и м ер , п олеган и я  или изм енений, вы зван н ы х  д еф о л и а ­
цией х л о п ч атн и ка  и т. п .) . П ри  явной  недостаточности  эксп ери м ен ­
тальн ы х  исследован ий  очеви дн а необходим ость расчетн ы х оценок 
роли ори ен тац и и  отдельны х ф и тоэлем ен тов  в ф орм и рован и и  сп ек­
тр альн о го  о б р а з а  р асти тельн ы х  объектов .

В м одели  Г о у д р и ан а  п р ед п о л агается  сим м етрия расп ределен и й  
у гл а  н ак л о н а  ф и тоэлем ен тов  £*(0ф ) по азим уту , что отвечает  м но­
гим при родн ы м  си туац и ям  (см . р азд . 2 .4 ). П о этой причине д ал е е  
ан ал и зи р у ется  зави си м ость  Ьх Р П  только  от углов  н ак л о н а  ф ито­
элем ентов 0ф б ез у чета  их ази м у та . В расчетную  схем у введены

следую щ ие зн ач ен и я  входны х п ар ам етр о в  м одели: 0ф =  5 4 -8 5 ° ,
L = 0 ,5  4 -5 ,0 , р* =  0,0 4- 0,35, р = 0 ,0  4 -0 ,5 , Sx~>Dx, Л© =  65°. И з-за  
н езн ачительной  роли вари ац и й  п роп ускан и я  ф итоэлем ен тов  в ф о р ­
м ировании о тр аж ател ь н ы х  х ар ак тер и сти к  Р П  в видим ом  д и а п а ­
зоне (см . р а зд . 3 .2 ) основное вн и м ан и е уд ел яется  ан ал и зу  си ту а ­
ций, при которы х т / р = 1 .  П ри вы бран н ом  угле паден и я  солнечны х 
лучей и при ви зи рован и и  в н ади р  (к а к  условий, м акси м ал ьн о  п ри ­
бли ж ен н ы х к в ер ти кал и ) в сочетании с п реоб ладан и ем



н ап р авл ен н о й  составляю щ ей  Sx в облучаю щ ем  потоке вли ян и е  
ори ен тац и и  ф и тоэлем ен тов  на ради ац и он н ы й  реж и м  Р П  д о л ж н о  
п р о я в л я ть ся  в наи больш ей  степени (см . р азд . 2 .4 ).

Ш. Основные результаты

3.5.2,1. Влияние типа распределения углов наклона фитоэлементов 
на Ьх РП

К а к  у к а зы в а л о с ь  в р азд . 2.4, п ро стр ан ствен н ая  о р и ен тац и я  ф и ­
тоэл ем ен то в  в сл у ч ае  отсутствия а зи м у тал ьн ы х  р азл и ч и й  м о ж ет

б ы ть  о п и сан а  через: 1) средний уго л  н ак л о н а  ф и тоэлем ен тов  0ф,
2 )  ди ф ф ер ен ц и ал ьн у ю  функцию  р асп р ед ел ен и я  у гл а  н ак л о н а  ф и то ­

эл ем ен то в  # * (0 ф ), 3) ин тегральную  ф ункц ию  р асп р ед ел ен и я  G, 
к о т о р а я  рассчи ты вается  на основе £*(6ф).

Д л я  вы ясн ен и я  зн ач ен и я  способа за д а н и я  ори ен тац и и  ф и то эл е­
м ентов  при расчете  Ьх Р П  по м одели  Г о у д р и ан а  и соответствен н о  
д л я  оп ред елен и я  кр и тер и я  сравн ен и я  р азл и ч н ы х  типов о ри ен тац и и  
б ы ли  р ассчи тан ы  Ьх при трех  м одельны х ти п ах  ори ен тац и и : п л а- 
гиоф ильной , экстрем оф и льн ой  и равн ом ерн ой  [148]. Э тим  типам

ори ен тац и и  соответствую т равн ы е зн ач ен и я  6ф (см . рис. 2 .8 ). П ри  
п л аги оф и льн ой  ори ен тац и и  со вп ад аю т м о дал ьн ы е и средн и е  з н а ­
чен ия 0ф. П ри  экстрем оф и льн ой  ори ен тац и и  р асп р ед ел ен и е  6ф би ­
м о дал ьн о , причем  м оды  расп олож ен ы  в о б ласти  н аи м ен ьш и х  и

Таблица 3.12

Относительные изменения (%) РП при равномерной, экстремофильной 
и плагиофильной ориентациях фитоэлементов

Надир, S*. »£>*., fts =65°, т/р=1

05 Р

L

I 3 5

0,06 0,075 3 7 9
0,15 6 8 9
0,45 11 8 6

0,15 0,075 3 3 7
0,15 1 7 8
0,45 8 7 5

0,25 0,075 5 3 7
0,15 2 4 8
0,45 6 6 5

Примечание. Относительные изменения Драссчитаны как максималь­
ная разность Ьь между двумя из трех значений для рассмотренных типов 
ориентации, нормированная к максимальному из сравниваемых значений
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наи больш и х  зн ачен и й  6ф. В сл у чае  равн ом ерн ой  ориен таци и  все 
зн ач ен и я  6ф р авн о вер о ятн ы . Т аки м  о б р азо м , при р асч етах  Ьх м е­
н я л а с ь  то лько  ф у н кц и я  £*(6ф ) при ф и кси рован н ы х  зн ач ен и ях  д р у ­
гих входны х п ар ам етр о в  м одели .

Р е зу л ь т а ты  расчетов  в виде относительны х разли чи й  в оцен­
ках  Ь\ д л я  ср ав н и в аем ы х  р асп ред елен и й  6ф при ведены  в табл . 3.12.

К а к  следует  из этих  д ан н ы х , при  постоянстве 0ф изм ен ен ие Ьх з а  
счет ти п а р асп р ед ел ен и я  0ф в б ольш и н стве случаев  не п ревы ш ает  
10 % . П ричем  соотнош ение р и р», а  т а к ж е  плотность полога Р П  
не вли яю т на конечны й р езу л ьтат . С л едо вател ьн о , полученны й вы ­
во д  сп р ав ед л и в  д л я  р азл и ч н ы х  сп ек тр ал ьн ы х  д и ап азо н о в  и д л я  
Р П  с р азл и ч н ы м и  оптическим и свой ствам и . О тсю да вы текает , что 
при и сследован и и  закон ом ерн остей  ф ор м и р о ван и я  сп ектральн ого  
о б р а з а  р асти тел ьн ы х  объектов  н а  основе м одели Г оуд ри ан а  д о ­
статочн о  в первом  при бли ж ен и и  учи ты вать  лиш ь те изм ен ен ия

ориен таци и  ф и тоэлем ен тов , которы е в ы р а ж а ю тс я  в изм енении 0ф. 
И сходя  из этого  при оцен ке во зд ей стви я  особенностей ориен таци и  
на о тр а ж а те л ь н ы е  свойства  Р П  ни ж е р ассм атр и в ается  только  з а ­

висим ость Ьх от  6ф.

3.5.2.2. Факторы, определяющие зависимость Ьх РП от ориентации 
фитоэлементов

В ли ян и е простран ствен н ой  ори ен тац и и  ф и тоэлем ен тов  на Ьх си­
стем ы  р асти тел ьн о сть— почва при  ф икси рованны х зн ач ен и ях  д р у ­
гих входны х п ар ам етр о в  м одели  обусловлен о  сум м арн ы м  д ей ст­
вием  следую щ и х ф акто р о в :

1) соотнош ением  м еж ду  видим ы м и п л о щ адям и  расти тельн ости  
В и почвы &•,

2) соотнош ением  м еж ду  освещ ен ны м и и затен ен н ы м и  у ч аст ­
кам и  почвы  £*©, и р асти тельн ости  В®, В*;

3) особен ностям и  углового  р асп р ед ел ен и я  р ади ац и и , р ассеян ­
ной слоем  расти тельн ости  при разли чн ой  ори ен тац и и  ф и тоэле­
ментов.

Р ассм о тр и м , к каки м  тен ден ц и ям  в поведении by. Р П  м ож ет 
привести  к а ж д ы й  ф акто р  в отдельности .

Проективное покрытие В о п р ед ел яется  из (2 .1 6 ), (2 .17 ). Доля  
видимой почвы 9* р ав н а  ( 1 — В). К а к  бы ло  п о к азан о  в р азд . 2.4, 
при р авен стве  всех  прочих условий эк р ан и р о ван и е  почвы р асти ­

тельн остью  у б ы в ает  с ростом  0ф. С л едовательн о , если  почва те м ­
нее расти тел ьн о сти  ( р > р * ) ,  ф орм и руется  у б ы ваю щ ая  ф ункц ия

6л(вц>). если  яр че  ( р < р * ) , —  в о зр а с таю щ ая  ф ункц ия й*(0ф). Доля  
освещенных и затененных участков почвы и растительности тесно 
с в я за н а  с ори ен тац и ей  ф и тоэлем ен тов  (см. ф орм улы  (3 .6 ), (3 .7 ),
(3 .9) и (3 .1 0 )) .

В р азд . 3.4 .2  у к азы в ал о сь , что общ ей тенденцией явл яется  по­
вы ш ение Ьх при увеличении доли  освещ енны х ком понентов Р П .
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З ав и си м о сти  iPe , &*, В@ и В* от 0ф п р ед ставл ен ы  на рис. 3.6. И з 
этого  р и сун ка видно, что, чем б ольш е в ы р а ж е н а  вер ти к ал ьн о сть  
ф и тоэлем ен тов , тем  больш е д о ля  поверхности , освещ ен ной п р я ­
м ы м и солнечны м и л у чам и . Э то я в л яется  причиной возм о ж н о го

ф ор м и р о ван и я  во зр астаю щ ей  ф ункции 6л(0ф). О д н ако  у казан н ы й  
эф ф ек т  п р о яв л яется  только  в несом кн уты х Р П  при L <  3. В сл у ­
чае  L >  3 х а р а к т е р  затен ен и я  расти тел ьн о сти  и почвы  п р а к ти ч е ­

ски не зави си т  от 0ф з а  исклю чением  и н те р в а л а  0ф =  7 5 ч -9 О ° . 
О чеви дн о, что степ ень воздей стви я  н а  Ьх п ри веденн ы х н а  рис. 3 .6  
вероятн остн ы х зн ачен и й  будет зави сеть  от р, т и р„.

Угловое распределение радиации, рассеянной слоем, раститель­
ности в м одели  Г о у д р и ан а  опи сы вается  с пом ощ ью  весовой  ф у н к­
ции 5 е (0о) (1 .5 ). З н а м е н ат е л ь  дроби  в в ы р аж ен и и  (1.5) п р ак ти ч е ­
ски постоянен  и при бли ж ен н о  р авен  L , —  толщ и н е эл ем ен тар н о го  
слоя . С л едо вател ьн о , д л я  Ве м ож но п ри н ять :

если  0о отсчи ты вается  от горизонта.
Д л я  условий ви зи р о ван и я  в н ади р  ф ун кц и я  Ве п р и н и м ает  сл е ­

дую щ и е зн ач ен и я  при разли чн ы х  0ф:

О тсю д а следует, что с увеличением  вер ти кал ьн о сти  ф и то эл ем ен ­
тов  яр ко сть  слоя  расти тельн ости  в н ап р авл ен и и  н ад и р а  м оно­
тонно п он и ж ается . Т аки м  об разом , особенности  углового  р а с п р е ­
д ел ен и я  яркости  сл о я  с различно  ори ен ти рован н ы м и  ф и то эл ем ен ­
там и  способствую т ф орм ированию  убы ваю щ ей  тенден ции  в и зм е­

нении ф ункции Ы 0 ф ) .

3.5.2.3. Закономерности изменения Ьх РП в зависимости от 0ф 
Х ар ак тер  взаи м о д ей стви я  рассм отрен н ы х  ф акто р о в  зав и си т  от  

п лотности  Р П , поэтом у и закон ом ерн ости  и зм ен ен ия ф ункции

6х(0ф) за в и с я т  от L.
Несомкнутый РП. В редких  несом кн уты х Р П  ви д  ф ункц ии

Ьхфф) о п р ед ел яется  преи м ущ ествен но дей стви ем  п ервого  ф а к ­
т о р а —  соотнош ением  В и т а к  к а к  остал ьн ы е д в а  ф а к то р а  ко м ­
пен си рую т д р у г  д р у га . В итоге, если  ф итоэлем ен ты  я р ч е  почвы ,

ф орм и р у ется  у б ы в аю щ ая  ф ункция 6л(0ф); если  почва яр че  ф и то­

элем ен тов , зн ач ен и я  Ьх Р П  увели чи ваю тся  по м ере роста  0,j,. П е р ­
вое условие обы чно вы полняется  в Б И К -д и ап азо н е . С оотнош ение 
р <  р , я в л я е т с я  типичны м  д л я  больш и н ства  р асти тел ьн ы х  сооб­

о  ^  б ц  (8р) L s G  (Эр) 
* I—s Sill 0о « [Ва (0о) О (0o)]/sln 0„, (3.13)

0—15 16—30 31—45 46—60 61—75 76—90
0,067 0,062 0,054 0,041 0,026 0,008



ществ в красной области видимого диапазона при доминировании  
зеленого цвета растений. В случае близких значений р и р3 влия­

ние 9ф на Ьх проявляется слабо.
Сом кнут ы й Р П . Н езависимо от спектрального диапазона зн а­

чения Ьх убы вают по мере увеличения 6Ф (рис. 3 .9 ). Эта тенденция  
обусловлена преобладаю щ им действием третьего фактора (угло­
вым распределением радиации, рассеянной сл оем ), который при­
водит к уменьш ению яркости при отклонении ориентации в сто­
рону вертикальной.

5 25 45 65 85 5 25 45 65 85 5 25 45 65 6°

Рис. 3.9. Зависимость Ьх Р П  от среднего угла наклона фитоэлементов § ф . 

Надир, S ^ D ^ ,  А©=65в, т/р=1.
/ , 3, 5 — темные почвы (рв—0,06), 2, 4, 6 — светлые почвы (рв-0,25); 1—4 — видимый 
диапазон (левая ордината), 5, 6 — БИК-диапазон (правая ордината).

С редн есом кн ут ы й  Р П . Как следует из рис. 3.9, функция 6я,(6Ф) 
в интервале L  =  1 -г- 3 имеет наиболее сложный вид. Если почва

ярче фитоэлементов, то при 6Ф более 60° возникает точка перегиба,

в которой убывающ ий характер зависимости Ьх(вф), типичный для  
сомкнутых Р П , сменяется возрастаю щ им, т. е. свойственным р ед­
ким РП  при данном соотнош ении р и р,. Скорее всего наруш ение

монотонности функции Ьх(6ф) при больших 6ф обусловлено увели­
чением доли видимых освещ енных участков почвы (см. рис. 3 .6 ).

О ц ен к а  возм ож н ы х и зм ен ен и й  Ьх п ри  от клонении ориент ации  
фит оэлемент ов от сф ери ч еской . В р азд . 2.4 указы валось, что при 
моделировании радиационного реж им а Р П  ориентацию фитоэле­
ментов часто аппроксимируют как сферическую. П оэтому есть  
смысл оценить ошибки, возникающ ие за счет отклонения ориента­
ции от сферической в рамках рассматриваемой модели.

С ложность функций Ьх(6ф) затрудняет их описание в аналити­
ческом виде и систематизацию . И з анализа, проведенного выше,

9  9ми* ж  тм MB



очевидно, что зависимость м еж ду Ьх и 0Ф, как и м еж ду Ьх и L, 
во многом определяется соотношением р и р,. О пираясь на это 
свойство, мы попытались выявить «пороговые» комбинации р и р»,

при которых Ьх не зависит от 6ф. Д л я этого были рассмотрены

отдельно две ветви функции йл(0ф): при 0ф <  57,5° и 0ф >  57,5°. 
В первом случае можно проследить общ ие тенденции изменения Ьх

за  счет 0ф при отклонении ориентации от сферической в сторону  
горизонтальности, а во втором —  в сторону вертикальности. Так

Рис. 3.10. График для определения типа связи Ь̂  РП со средним углом наклона 
фитоэлементов бф. Надир, SX> D X, Л®—65°.
Функция нейтральная: /, 2) при вф<57,5°, 3, 4) при 6ф>57,5°; /, 3) Т /р -1, 2. 4) т/р-0;

области значений р и р,. при которых: I) функция 6^(6ф) возрастающая, II) функция 

>^(вф) убывающая. Ill) функция Ь^(вф) возрастающая для 8# >57,5° и для "вф<57,5°.

как в ряде случаев функция Ь*,(0ф) не является монотонной, сл е­

дует  иметь в виду, что в каждом из выделенных диапазонов 0ф 
(бол ее или менее 57,5°) возможны отклонения для узких интерва­

лов 0ф на фоне общ их закономерностей изменения Ьх в зависим о­

сти ОТ 0ф.
На рис. 3.10 представлены схемы, позволяющ ие определить

характер зависимости м еж ду Ьх и 0ф для двух наиболее сл ож ­
ных вариантов: несомкнутых РП  (L =  l )  и среднесомкнуты х (L =  
=  3). Согласно рис. 3.10, для редких Р П  выделяются три группы  
сочетаний р и р«, для которых характерны следую щ ие тенденции.

В п е р в о й  г р у п п е  отклонение ориентации от сферической  
к горизонтальной сопровож дается убыванием Ьх, отклонение к вер­

тикальн ой — возрастанием Ьх- В целом функция 6х(0ф) в интер­

вале 0ф =  5 ч - 8 5 °  преимущ ественно возрастаю щ ая; возм ож на для  
Ьх Р П  в красной области видимого диапазона, а такж е в случае  
светлых почв в зеленой области.
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Во в т о р о й  г р у п п е  отклонение ориентации от сферической  
к горизонтальной сопровож дается увеличением Ьх, к вертикаль­

н ой —  убы ванием Ьх- В целом функция 6*(6ф) в интервале 0ф =  
-= 5 ч -8 5 °  преимущ ественно убывающ ая; возмож на для Ьх РП  
в Б И К -диапазоне, в видимом диапазоне — при ж елтом  цвете р а ­
стительности и темных почвах.

В т р е т ь е й  г р у п п е  отклонение ориентации от сферической  
как в сторону горизонтальности, так и в сторону вертикальности

сопровож дается увеличением Ьх. В целом функция 6х(0ф) немоно­

тонная и имеет точку перегиба в интервале 0 ф = 5 7  ч- 80°; возмож на  
для Ьх Р П  в видимом диапазоне при малых спектральных контра­
стах м еж ду фитоэлементами и почвой.

Д ля среднесомкнуты х РП  тенденции, отмеченные выше для  
первой группы сочетаний р и р*, практически отсутствуют  
(рис. 3 .10 ). Причину этого мож но понять, обративш ись к рис. 3.9. 
Видно, что в среднесомкнуты х РП  отклонение ориентации в сто­
рону горизонтальности, как правило, сопровож дается увеличением  
Ьх- Тенденции во второй и третьей группах сочетаний р и р* сохр а­
няются для среднесомкнутых Р П , причем область сочетаний этих 
величин, в которой формируется преимущ ественно убывающ ая

функция 6х(0ф), несколько расш иряется.
В природных РП  отклонение ориентации в сторону вертикаль­

ности за счет увеличения доли стеблей, колосьев происходит со­
вместно с изменением среднего значения т. При оценке влияния т

на зависимость м еж ду Ьх и 0ф следует учесть два момента. Во- 
первых, роль т в определении «пороговых» значений р и р* сущ е­
ственна лишь при высоких значениях этих параметров. Во-вторых, 
т минимизирует влияние условий затенения растительности и/или 
почвы на Ьх РП . Как видно из рис. 3.9, при высоких значениях р

и р* преобладаю т убывающ ие функции &л(0ф). В то ж е время из 
рис. 3.6 следует, что изменение соотношения м еж ду освещенными

и затененными участками при росте 0ф в редких Р П  обусловли­

вает увеличение Ьх при больш их 0ф. П розрачность фитоэлементов  
подавляет последний эффект. Следствием этого является усиление

убы вающ его характера функции 6*(6ф). В итоге при фиксирован­

ном р «пороговые» значения р«, при которых Ьх не зависит от 0ф, 
увеличиваются по мере увеличения прозрачности фитоэлементов. 

Более детальную  количественную оценку возможны х изменений

Ьх в зависимости от 0ф при доминировании зеленого цвета расти­
тельности д а ет  рис. 3.11. На этом рисунке представлены относи­

тельные изменения Ьх —  А6х(0ф), возникающ ие за счет отклонения





ности вызывают преимущ ественно более сущ ественные изменения  
Ьх, чем отклонения в сторону горизонтальности. О тсю да следует, 
что при наличии вертикально ориентированных фитоэлементов  
(стеблей, колосьев) для характеристики пространственной ориен­

тации необходим о вводить средневзвеш енное для РП  значение 0ф 
с учетом фракционного состава растительности.

И з рис. 3.11 такж е видно, что при интерпретации Ьх в БИ К - 
диапазоне необходим о учитывать особенности ориентации фито­
элементов практически во всех природных ситуациях.

Ш . Выводы

Зависимость м еж ду яркостными характеристиками Р П  и ори­
ентацией фитоэлементов является наиболее сложной по сравнению  
с зависимостями м еж ду Ь% и другими параметрами модели и в то  
ж е  время наименее изученной.

1. В рам ках модели Гоудриана Ьх Р П  практически инвари­
антны к типу распределения угла наклона фитоэлементов при по­

стоянстве значений среднего угла наклона 0ф.

2. В Б И К -диапазоне значения Ьх убывают по мере роста 0ф;

в видимом диапазоне вид функции 6х(0ф) сущ ественно зависит  
от плотности Р П , а такж е от соотнош ения м еж ду отражательными  
характеристиками почвы и отдельных фитоэлементов. М аксималь­

ная чувствительность Ьх Р П  к изменению 0Ф отмечается при вы­
сокой плотности РП  и/или при больших спектральных контрастах  
м еж ду почвой и фитоэлементами. Выявленная закономерность со ­
зд ает  благоприятные предпосылки для индикации полегания, ко­
торому особенно подвержены  густые посевы.

3. Н аи более значительные изменения Ьх Р П  происходят при 
отклонении ориентации от сферической в сторону вертикальности. 
В природе подобны е изменения ориентации могут быть связаны  
с резким дефицитом влаги, а также с особенностями фракцион­
ного состава растительности. Следовательно, после стеблеобразо- 
вания или при засухе для индикации плотности РП  или цвета  
растительности необходим детальный учет пространственной ори­
ентации фитоэлементов.

3.6. Влияние высоты Солнца

3.6.1. Постановка задачи

Н а основе опубликованных экспериментальных данных в пе­
риод активной вегетации при доминировании зеленого цвета р а ­
стений мож но выделить следую щ ие основные тенденции дневного  
хода Ьх-
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Д л я  несом кнут ы х Р П  вид функции bx(h@) различен в видимом  
и Б И К -диапазонах. В  красной области видимого диапазон а преи­
м ущ ественно наблю дается увеличение Ьх с ростом Л® или дневной  
х од  Ьх не вы ражен [44, 90, 110, 116, 117, 127]. М аксимальная  
дневная амплитуда характерна для РП  на светлых почвах [44, 
127]. В Б И К -диапазоне отмечаются обратны е тенденции дневного  
хода Ьх- Н о в целом не выявлено каких-либо закономерны х изм е­
нений амплитуды дневного хода Ьх в зависимости от спектраль-

Д л я  сом кнут ы х Р П  возмож ен любой характер дневного хода  
в красной области видимого диапазона [32, 44, 110, 117, 127]. 
В Б И К -диапазоне дневной ход выражен слабо с некоторой тенден­
цией к убыванию Ьх при высоких А®.

И мею щ иеся к настоящ ему времени экспериментальные данны е  
не позволяют систематизировать особенности дневного хода Ьх для  
различны х вариантов Р П  и почвенных условий и соответственно  
определить функции приведения Ьх к одной А®. В то ж е время, ис­
пользуя математические модели для выявления закономерностей  
дневного хода Ьх, следует отчетливо представлять возмож ности  
модели и понимать, что полученные закономерности соотносятся  
с реальными в той степени, в какой модель соответствует иссле-

Принятые в модели Гоудриана ограничения (неучет азим утов  
Солнца и направления визирования, а такж е эффектов обратного  
и зеркального бл еск а) приводят к искаж ению  индикатрис отр аж е­
ния и заведом о предопределяю т возмож ное несоответствие теоре­
тических функций bx(h®) реально наблюдаемым в природе. Оценка  
этого несоответствия может быть проведена на ба зе  как детальны х  
полевых измерений дневной динамики индикатрис, так и с при­
влечением результатов численных экспериментов по м оделям , 
в которых более корректно описана угловая структура Ьх (см .

В  [78, 99] доказано свойство «взаимности», согласно которому

С ледовательно, функция Ьх(А®) для 0о =  О° описывает так ж е  
изменения Ьх в зависимости от Оо при положении Солнца

И сследование зависимостей Ьх от А® в рамках модели Гоудри­
ана выполнено для трех типов ориентации фитоэлементов при сл е­
дую щ их условиях: Sx~>D x, р =  0 ,0 -^ 0 ,6 , р«= 0 ,0  4 - 0,40, L =  0 ,5 4 ­

В качестве параметра, характеризую щ его функцию 6*(А©), р ас­
сматривалась амплитуда дневного хода Д 6»,(А©) в интервале А® =



и для нейтральной функции
Л М Л о ) -0 . (3.15 в)

3.6.2. Основные результаты

3.6 .2 .1 . Ф акт оры , о п р ед е л я ю щ и е  д н ев н о й  х о д
В рамках модели Гоудриана основными факторами, опреде­

ляющими характер зависимости Ьх от А® являются изменения:
1 ) соотнош ения м еж ду освещенными и затененными участками  

почвы и растительности;
2) оптической толщины РП .

L- 3

■4-

—  / 
— 2 
—  J
.....4

15 30 45 60 15 30 45 60 К\

Рис. 3.12. Зависимость доли видимых освещенных и затененных участ­
ков почвы и растительности (%) от высоты Солнца Л®. Надир, сфериче­
ская ориентация фитоэлементов.
Усл. обозначения см. рис. 3.6.

С  дейст вием  п е р в о го  ф акт ора  связано уменьш ение Ьх при низ­
ких Л® как следствие увеличения доли затененных площ адей в Р П  
(рис. 3 .1 2 ). Причем усиление этой тенденции возмож но в случае  
малых р и т, при которых образую тся практически черные тени, 
резко контрастирующ ие с освещенными участками.

Д ейст вие вт орого ф акт ора  приводит к обратной тенденции: уве­
личению Ьх при низких А®. О днако при анализе воздействия из­
менений оптической толщины Р П  на дневной ход Ьх следует учи­
тывать два возмож ны х аспекта. Первый — собственно влияние 
общ ей оптической толщины Р П , определяемой длиной оптиче­
ского пути солнечных лучей в толщ е полога, и второй —  влияние 
части полога, составляющ ей «активный» слой РП .

С уменьш ением А© и соответственно увеличением длины опти­
ческого пути возрастает вероятность взаимодействия радиации  
с фитоэлементами, что приводит к росту дополнительных ди ф ф уз­
ных потоков. В случае несомкнутого полога эти потоки без погло­
щения фитоэлементами распространяю тся в верхнюю полусферу. 
П оэтом у при больш их р и малых L  могут формироваться значе­
ния Ьх, более высокие, чем при низких А®.

В сомкнутых Р П  преобладаю щ ее воздействие на вид функции 
bx(h©) может оказать толщина «активного» слоя полога. При вы­
соких значениях L  и низких А0 лучи, поглощаясь в верхних слоях,

135



практически не доходят до  нижних слоев Р П . И з-за низкой осве­
щ енности последних Ьх всей системы растительность— почва ф ор­
мируется преимущ ественно за счет беспрепятственно распростра­
няющ ихся в верхнюю полусферу потоков, отраж енны х от верхних  
слоев Р П . При больш их Л© возрастает глубина проникновения сол­
нечных лучей в РП  и соответственно толщ ина «активного» слоя. 
В результате усиливается ослабление рассеянны х вверх радиаци­
онных потоков. Указанные причины могут способствовать форми­
рованию убывающ ей функции &я(А©).

В итоге дневной хо д  Ьх в рамках модели Гоудриана для р аз­
личных Р П  определяется действием ф актора, который оказы вается  
доминирующ им в конкретной ситуации.

3 .6 .2 .2 . Зак он ом ерн ост и  д н е в н о го  х о д а  Ьх п ри  сф ер и ч еск о й  о р и е н ­
тации фит оэлемент ов

Рассмотрим  сначала особенности дневного хода  Ьх при н е п р о ­
зр а ч н ы х  фитоэлементах.

Н есом кнут ы й Р П . Дневной ход  Ьх в редких несомкнутых Р П  
формируется под воздействием изменения характера затенения, 
особенно почвы (рис. 3 .1 2 ), и длины оптического пути солнечных 
лучей. Результирую щ ая тенденция функции Ьх(А©) зависит от  
соотнош ения р и р«. К ак следует из рис. 3.13, выделяются «поро­
говые» значения р и р«, при которых дневной х од  Ьх отсутствует. 
{Абсолютные значения амплитуды |ДЬя(А©)| возрастаю т по м ере  
удаления точки с координатами р<, р«(. от «пороговой» кривой.

С увеличением яркости почвы усиливается влияние затенения  
почвы— фактора, который способствует формированию возрастаю ­
щей функции 6х(Л©).  П оэтому максимальные значения A bx(h®) + 
возмож ны  для РП  на светлых почвах.

При высоких р, особенно в сочетании с низкими р>, превали­
руют механизмы, связанные с изменением оптической толщины  
Р П , в результате чего формируется убы ваю щ ая функция Ьх(Л©).

Сом кнут ы й Р П . Как следует из рис. 3.14, дневной х од  при смы­
кании полога вы ражен слабо, особенно при низких значениях р 
(т. е. в красной области видимого ди а п а зо н а ). З а  счет взаимной  
компенсации разнонаправленного воздействия на Ьх изменений  
толщины «активного» слоя Р П  и соотнош ения освещ енных и за т е ­
ненных участков растительности формируются малые отрицатель­
ные ( < 1 3  % ) амплитуды дневного хода  Ьх-

С редн есом кн ут ы й  Р П . В этом случае, как промежуточном ме­
ж д у  редким и сомкнутым РП , возмож но формирование самых р аз­
нообразны х тенденций дневного хода Ьх. При этом «пороговые»  
комбинации р и р«, для которых Д 6*(А©) близко к нулю, оп реде­
ляются простым соотношением: рдар» (см . рис. 3 .13 ).

Теоретические тенденции дневного хода  Ьх при п р о зр а ч н ы х  ф и ­
т оэлемент ах  зависят ещ е от одного переменного параметра —  т. 
При х ф О ,  во-первых, увеличивается кратность рассеяния р ади а­
ции на ф итоэлементах, что способствует усилению  влияния изм е­
нений оптической толщины растительности. Во-вторых, ум еньш а­
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ются спектральные контрасты м еж ду  освещенными и затененными  
участками почвы и растительности, что приводит к ослаблению  
воздействия условий затенения компонентов системы раститель­
ность— почва. Таким образом , наличие пропускания у фитоэлемен­
тов увеличивает вероятность формирования убывающ ей функции
М Л ® ).

Н есом кнут ы й Р П . Д ля этих РП  следствием перечисленных  
выше эффектов является смещ ение «пороговых» р* при фиксиро­
ванных р в область более высоких значений (см. рис. 3 .1 3 ). При  
этом в видимом диапазоне только в случае сочетания очень СВет-

0,2 0J 0,4 0JS р

Рис. 3.13. График для определения 
типа дневного хода Ьх несомкну­
тых РП. Надир, S ^ > D X, сфериче­
ская ориентация фитоэлементов. 
/)  т/р-0, / /)  т/р- l ;  цифры у кри­
вых — L. функция b^(hQ) возрастаю­
щая (+) и убывающая (—).

0.1 02 0.J ОА 0.5 р
“ I--------1-------Г — I---------1— 1

-10

•20

-30'------- ---------

Рис. 3.14. Зависимость амплитуды 
дневного хода Д6х(й©) сомкнутых 
РП от р. Надир, SX> D X, сфериче­
ская ориентация фитоэлементов. 
/) т/р-О. //)  т/р—1.

лых почв и зеленой растительности (р * » р )  создаю тся условия для  
формирования возрастаю щ ей функции bx(A©).

Сом кнут ы й Р П . Как следует из рис. 3.14, при прозрачных фи­
тоэлементах сохраняется преобладание убывающей функции b\(h@) 
независимо от р«. В отличие от варианта непрозрачных фитоэле­
ментов A b x(h @)~ достигаю т максимальных значений (27— 32 % ) 
при р = 0 ,0 7 5  0,20, которые соответствую т различным оттенкам
зеленого цвета в видимом диапазоне. П о мере увеличения р (п о­
ж елтение растений и/или Б И К -Д иапазон) дневной ход  Ьх выра­
ж ается слабее. Н о при сокращ ении абсолютных значений ампли­
туд  |Д 6х(А®)_ | происходит одновременное усиление чувствитель­
ности Abx(h®)~  к изменению р. И з рис. 3.14 такж е видно, что 
дневная амплитуда Ьх достигает минимальных значений в БИ К - 
диапазоне, причем значения Abx(h®)~  инвариантны к т.

И з излож енны х выше результатов анализа следует, что днев­
ная динамика Ьх сущ ественно зависит от плотности РП  и эта з а ­
висимость дол ж н а учитываться при построении функций приведе­
ния значений Ьх к одной А®. Примеры функций, полученные в рам­
ках модели Гоудриана для зеленой растительности и различных
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вариантов ps, показаны на рис. 3.15. Видно, что при сферической  
ориентации фитоэлементов значения амплитуд дневного хода Ьх 
наиболее чувствительны к изменению плотности РП при больш их  
спектральных контрастах м еж ду фитоэлементами и почвой.

3 .6 .2 .3 . В л и я н и е  прост ранст венной ориент ации фит оэлемент ов н а  
д н е в н о й  х о д  Ьх

В силу принятых в модели Гоудриана допущ ений о том, что 
компоненты системы растительность— почва являются лам бертов-

-0.4L  L- 1—̂ —

Рис. 3.15. Функции приведения амплитуды дневного хода Ьк к одной плотности 
полога L. Надир, сферическая ориентация фитоэлементов, зеленая рас­
тительность, т /р»  1.

550 нм 670 нм 800 нм

р 0.17 0,10 0,40

р 5 0,06 I1 ° ’ 15 1 0,20 0,08 I1 ° ’ 18 1 0,26 0,09 0,21 I 0,30
</> | {2) \

{3) (/) {2) 1 («*) </) 1*» | (3)

скими рассеивателями, зависимость отражательны х свойств Р П  от  
угловых координат Солнца при горизонтальной ориентации фито­
элементов отсутствует. Следовательно, отклонение функции р ас­
пределения 0ф в сторону горизонтальности долж но способствовать  
сглаж иванию  дневного хода 6*.

При вертикальной ориентации фитоэлементов независимо от  
т, L  и рв значения Ьх преимущ ественно увеличиваются при боль­
ших А© (рис. 3 .16). В рамках общей тенденции дневные амплитуды  
увеличиваются при фиксированном р по мере роста р8, а при фик­
сированном р« — по мере снижения р. П рямая зависимость м еж ду  
Ьх и А® наруш ается, если очень темные почвы сочетаются с высо­
кими р. П одобная ситуация характерна для Б И К -диапазона. Если  
почва много ярче фитоэлементов, то такое сочетание р и ра спо­
собствует формированию нейтральной или д а ж е  слабо вы раж ен­
ной убы вающ ей функции b x (h $ ) .

И зм енение 0ф влияет не только на общ ие тенденции дневного  
хода Ьх• Как видно из данных, приведенных в табл. 3.13, с ори­
ентацией фитоэлементов связаны относительные приращения Ьх
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Рис. 3.16. Н ом ограм м а дл я  определения амплитуды  дневного хода bv  
Н адир, SK> D X.

а — сферическая ориентация фитоэлементов, б — вертикальная; /) т /р -0, 2) т/р— I; 
цифры у кривых — амплитуды (%).

Т абли ца 3.13

Относительные изменения (%) за счет изменений /г$ при различной 
относительной поверхности и пространственной ориентации фитоэлементов.

Надир, S k * / р  =  1

р Р« L

Сферическая ориентация Вертикальная ориентация

А© *

15-30 30-45 45-60 15-30 30—45 45-60

0,075 0,10 1 +  П + 6 + 4 +34 +33 +  16
3 —12 —10 —4 +13 +25 +31

0,10 0,25 1 +22 +16 + 6 +59 +37 +23
3 —6 —4 0 +43 +44 +46

0,40 0,09 1 - 2 0 —14 —8 + 4 + 2 0
3 —13 - 1 0 —8 + 6 + 2 —2

0,40 0,25 1 —9 —5 —3 +21 +  13 + 9
3 —7 —7 —5 +  14 +13 +15

П р и м е ч а н и е .  Л6^(Л0 ) определено как  разность м еж ду Ьк в рассм от­
ренном интервале /г®, норм ированная к м аксим альном у из двух  сравниваем ы х 
значений Значение во зр астает  ( +  ) и убы вает (— ) с увеличением h& 
в рассм отренном  интервале Л©.
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в различны х интервалах Л®. При сферической ориентации чем  
больш е Л®, тем в меньшей степени изменяются Ь% Р П . Причем  
в интервале Л ® =45 ч- 60° амплитуда колебаний Ьх независимо  
от р и р а не превышает ± 1 0 % .  При вертикальной ориентации  
в случае редких РП  сохраняю тся особенности дневного хода  Ьх, 
указанны е для сферической ориентации. О днако при L  ^  3 мак­
симальная чувствительность Ьх к изменению Л® отмечается в ин­
тервале 45 ч- 60°. Согласно этому результату, при наличии откло­

нений 6ф в сторону вертикальности необходим о учитывать зависи­
мость Ьх от А® д а ж е в околополуденные часы.

В целом тенденции, обусловленные влиянием А® на зависи­
мость Ьх от типа ориентации, которые вытекают из анализа м о­
дели Гоудриана, систематизированы в табл. 3.14. Эти оценки мо­
гут быть полезны при сравнении результатов, полученных с по­
мощью других М М РР.

Ш .  Выводы

В рамках модели Гоудриана основные закономерности днев­
ного хода  Ьх состоят в следующ ем:

1. Характер дневного хода Ьх Р П  определяется соотнош ением  
оптических свойств отдельных фитоэлементов и почвы, плотностью  
полога, прозрачностью фитоэлементов, а такж е их пространствен­
ной ориентацией.

2 . В несомкнутых Р П  в видимом диапазоне при сферической  
ориентации фитоэлементов в период активной вегетации растений  
значения Ьх Р П  преимущ ественно увеличиваются по мере роста А®. 
Д л я этих условий дневной ход Ьх наиболее выражен в случае  
светлых почв. П ож елтение растений способствует сглаживанию  
дневного хода Ьх при возможной смене его типа на обратный. 
В Б И К -диапазоне преобладает уменьш ение значений Ьх при ув е­
личении А®.

Различны е тенденции дневного хода Ьх Р П  в красной области  
видимого диапазона и в БИ К -диапазоне позволяют использовать  
линейные комбинации Ьх в этих двух спектральных областях в ка­
честве характеристик, инвариантных к условиям освещ ения, при 
индикации состояния несомкнутых РП.

3. Д ля сомкнутых РП  во всем оптическом диапазоне характе­
рен дневной ход Ьх с минимумом в околополуденны е часы.

4. И з всех рассмотренных вариантов РП  влияние плотности  
полога на амплитуду дневного хода Ьх особенно вы ражено в ви­
димом диапазоне в случае светлых почв.

5. Повышение прозрачности фитоэлементов при прочих равных 
условиях способствует усилению дневной динамики Ьх РП  в ви­
димой области спектра, а такж е в Б И К -диапазоне для Р П  на тем ­
ных почвах.

6 . Отклонение ориентации фитоэлементов в сторону горизон­
тальности всегда способствует сглаживанию  дневного хода Ьх-
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7. Отклонение ориентации фитоэлементов в сторону вертикаль­
ности приводит к более сложным последствиям. Д л я  несомкнутых 
РП наиболее вероятным является увеличение амплитуд дневного  
хода Ьх в видимом диапазоне, а в Б И К -диапазоне, наоборот, 
уменьшение амплитуд. В случае плотного полога отмечается сгла­
живание дневного хода Ьх РП  во всем оптическом диапазоне.

3.7. Влияние соотношения прямой и рассеянной радиации

В се ранее рассмотренные в разд. 3.2— 3.6 зависимости Ьх от 
входных параметров модели были проанализированы для ситуа­
ции, когда на верхнюю границу Р П  поступает только прямая ра­
диация. В реальных условиях д а ж е  при ясном небе доля прямой 
радиации значительно варьирует в зависимости от состояния ат-

Вопрос о влиянии соотнош ения прямой Sx  и рассеянной Dx 
составляющ их облучаю щ его потока на яркостные характеристики  
РП  мало исследован. В [32] отмечается повышение Ьх клевера и 
разнотравно-злакового луга при увеличении Dx. Причиной этого  
явления авторы считают различия индикатрис отраж ения объекта  
при облучении его прямой и рассеянной радиацией. Если дом и­
нирует прямая радиация в облучающ ем потоке, то индикатриса  
имеет вытянутую форму в направлении обратного или зеркаль­
ного отраж ения, в результате чего в приемную часть прибора, 
визирую щ его в надир, попадает далеко не основная доля потока 
радиации, отраженной РП . Соответственно Ьх РП  невелик. Если 
доминирует рассеянная радиация в облучающ ем потоке, то инди­
катриса имеет форму, близкую  к сферической, что приводит к уве­
личению Ьх по сравнению с условиями ясной погоды. Т акж е влия­
нием изменяющ егося в течение дня соотношения Dx и Sx  объясня­
ется асимметрия дневного хода  Ьх- По мнению авторов работы  
[32], дневной ход  Ьх РП  формируется в основном за  счет индика- 

трисного эфф екта, который является следствием изменения угло­
вой структуры облучаю щ его потока, характеризуемой отношением  
DxJSx■ В то ж е время, согласно результатам, рассмотренным  
в разд. 3.6, дневной ход теоретически возмож ен и тогда, когда  
в облучающ ем потоке доля прямой радиации постоянна.

В целом данных о влиянии Dx/Sx  на Ьх РП  явно недостаточно

В этом раздел е рассматривается воздействие Dx/Sx  на Ьх РП  
в рамках модели Гоудриана. М одель позволяет задавать произ­
вольное угловое распределение яркости небосвода в предполож е­
нии об азимутальной симметрии (см. разд. 1.2). Расчеты, выпол­
ненные Гоудрианом, показали, что расхож дения в Ьх для двух  
теоретических типов угловой структуры Dx  (U O C  и SO C ) не



превышают 5— 6 % [99]. Учитывая эти оценки, а такж е результаты  
натурных экспериментов, свидетельствующ ие о доминирующ ей  
роли размеров и размещ ения просветов в пологе РП  в ф ормиро­
вании радиационного реж им а растительных сообщ еств [12 и др.], 
при расчетах Ьх в качестве первого приближения яркость небо­
свода задавалась согласно UOC. Оценка влияния доли рассеян­
ной радиации в суммарном облучающ ем потоке на Ьх Р П  прово­
дилась для следую щ их вариантов: Dx/Qx = 0; 0,2; 0,4; 1,0; Z, = 0 ,5  ч- 
>7- 5 ,0 ; р = т  =  0,075; 0,15; 0,40; р»= 0 ,0 6  Ч -0,25; А @ = 1 5 ч -6 5 °  при 
сферической и вертикальной ориентации фитоэлементов.

J ЯЛ. Основные результаты

3.7.2.1. Зависимость Ьх РП от соотношения Sx и Dx в облучающем 
потоке при сферической ориентации фитоэлементов 

В случае когда в облучающ ем потоке доминирует рассеянная  
радиация Dx~>Sx, дневной ход  Ьх системы растительность— почва 
отсутствует. П оэтому лю бое увеличение доли Dx будет способство­
вать уменьшению зависимости Ьх от Л®. Очевидно, что чем больш е  
возм ож ная амплитуда дневного хода Ьх Р П  при прямой радиации  
|Д 6*Х(А ® )|, тем чувствительнее Ьх к структуре падаю щ его потока.
С ледовательно, максимальным влияние Dx/Qx  на Ьх м ож ет быть 
для несомкнутых Р П  при больших значениях спектральных кон­
трастов м еж ду почвой и фитоэлементами, а такж е для всех сом ­
кнутых Р П  при низких значениях р (т. е. в видимом диапазон е  
при зеленом  цвете растительности).

А нализ результатов численного моделирования показал, что 
при сферической ориентации фитоэлементов Ьх Р П  в случае Dx~> 
~>Sx ( 6®) численно равны Ьх при прямой радиации (ft®) для неко­
торой эффективной Л®, леж ащ ей в пределах 35— 45° (табл. 3 .15 ). 
Полученный вывод имеет важ ное методическое значение. Так как 
структура облучаю щ его потока при эффективной А® (Л®8ф ) не
влияет на Ьх, очевидно, что зависимость 6°  от прочих входны х па­
раметров модели будет такая ж е, как и при А®^ для 6®. И споль­
зуя  это свойство, м ож но находить значения Ьх для суммарной ра­
диации как взвеш енную сумму bf для заданной А® и 6® для  
А®Вф . Аналогичный прием используется и в расчетных схем ах для
спектрального альбедо [39, 46].

В случае А®^А®эф соотнош ение м еж ду  bf и b f  определяется
видом функции 6® (А®) (рис. 3 .17).

Нели значения 6® увеличиваются по мере роста А®, то

Ьх >  Ьх при Аф <  40°; Ьх <  Ьх при А© >  40*. (3.16а)

Если значения b f  уменьш аются по мере роста А®, то

Ьх >  Ьх при А© >  40°; b,° <  bf при А© <  40°. (3.166)
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Очевидно, что указанны е соотнош ения будут определять и и з­
менения Ьк, обусловленны е варьированием Dx-*

Учитывая инвариантность значений Ь \ Р П  к Dx/Sx (и/или  
Dx/Qx) при Л© около 40°, целесообразно приводить данны е изм е­
рений, полученные при других Л®, к 6х при Л© =  4 0 - 4 - 4 5 .  Этим  
приемом можно обеспечить сопоставимость результатов, полу­
ченных при различных условиях освещ ения. К ак видно из

Рис. 3.17. Соотношение СКЯ при 
прямой и рассеянной (&®) ра­
диации.
Функция ^Х(Л0 ): / — убывающая, 2 — воз­

растающая.

Таблица 3.15
Отношение Ьк РП при прямой радиации к Ьк РП при рассеянной радиации 
в зависимости от высоты Солнца и пространственной ориентации фитоэлементов.

Надир, т/р = 1

О
о

р L
15 25 35 45 55 65

0,075 0,10

0,15 0,06

0,40 0,09

1
3
1
3
1
3

Сферическая ориентация
0,85 0,94 0,98
1.21 1,11 1,04
1.22 1,08 1,00
1,27 1,08 1,03
1,37 1,17 1,03
1,19 1,11 1,04

1,02
0,96
0,95
1,02
0,94
0,98

Вертикальная ориентация

1,06
0,93
0,92
0,90
0,86
0,93

0,06
0,93
0,90
0,88
0,84
0,89

0,15 0,06 1 0,57 0,76 0,89 1,03 1,14 1,24
3 0,74 0,74 0,83 0,91 1,09 1,26
5 0,94 0,94 0,94 1,00 1,06 1,24

0,25 0,25 1 0,48 0,67 0,86 1,04 1,19 1,30
3 0,52 0,69 0,88 1,09 1,32 1,61
5 0,67 0,71 0,75 0,83 1,00 1,33

0,40 0,09 1 0,95 0,99 1,00 1,01 1,01 1,02
3 0,95 1,00 1,03 1,03 1,02 1,00
5 0,93 1,00 1,03 1,04 1,03 1,01

0,40 0,25 1 0,70 0,84 0,94 1,03 1.Ю 1,16
3 0,73 0,81 0,89 0,98 1,09 1,20
5 0,79 0,85 0,91 0,97 1,04 1,15

1 Аналогичные соотношения для спектрального альбедо были получены 
X. Г. Тоомингом (1960 г.).
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рис. 3.18 и 3.19, функции приведения будут зависеть от плотности  
полога, а такж е оптических свойств почвы и фитоэлементов.

3.7.2.2. Зависимость Ьх РП от соотношения Sx и Dx в облучающем 
потоке при вертикальной ориентации фитоэлементов 

Д л я оценки влияния D xISx  на Ьх Р П  при вертикальной ориен­
тации фитоэлементов был проведен анализ, аналогичный выпол­
ненному для варианта сферической ориентации. Сначала был р ас­
смотрен дневной ход  Ьх РП при доминировании рассеянной радиа­
ции и выявлены условия, при которых соблю дается равенство 6® =
=  Так как для вертикальной ориентации фитоэлементов ф ор­
мируется бол ее слож ная зависимость Ьх от А®, то значения А®эф
сущ ественно зависят от плотности полога и спектральных контра­
стов м еж ду фитоэлементами и почвой. И з данны х табл. 3.15, сл е­
дует, что при L ^ 3  значение А®вф смещ ается в интервал А? =
= 4 5  -г- 55°. Исключение составляю т ситуации, когда функция 
6®(А®) является немонотонной (Б И К -диапазон , темные почвы).
О днако этим эффектом можно пренебречь, так как различия ме­
ж ду  Ь\ при прямой и рассеянной радиации не превышают 7 %.

1. Проведенный анализ результатов численного моделирования  
показал, что зависимость Ьх от Dx/Sx  определяется не только ин- 
дикатрисным эффектом, но и различиями в рассеянии компонен­
тами РП  диф ф узного и направленного радиационных потоков.

2. Знак  изменений Ьх, связанны х с увеличением доли Dx в о б ­
лучающ ем потоке при фиксированной А®, определяется характе­
ром дневного хода Ьх для данного РП  при доминировании прямой

3. Сущ ествуют интервалы А®, в которых яркостные характери­
стики системы растительность— почва не зависят от D x/Sx: для  
сферической ориентации 35— 45°, для вертикальной 40— 55°. Этот 
результат для Ьх согласуется с оценками эффективной А® для  
Ах и А, полученными на основе других математических моделей  
отраж ения, такж е базирую щ ихся на теории переноса излучения 
в мутной среде [39, 46]. Этот ж е  результат подтверж дает целесо­
образность эмпирического приема приведения данных измерений

3.8. Сравнение результатов численных экспериментов, 
выполненных по разным моделям отражения

К настоящ ему времени опубликованы некоторые результаты  
численных эксперим ентов', проведенных по моделям Суитса,

1 П одавляю щ ий объем  информации по этом у вопросу содерж ится в источ­
никах, не поступаю щ их в С С С Р.
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K im es, SA IL  и C U P I D 1. Их сравнение с расчетными оценками  
Ьх по модели Гоудриана ограничено по следующ им причинам. 
Во-первых, ни для одной из М М РР не выполнена систематизация  
зависимостей Ьх, подобно сделанной нами для модели Гоудриана. 
Э то не позволяет сравнивать общ ие закономерности ф ормирова­
ния Ь\ РП  для ситуаций, имитирующих возм ож ное природное р а з­
нообрази е состояния растительности и почвы. Во-вторых, в лите­
ратуре при описании численных экспериментов не всегда конкре­
тизированы значения всех входных параметров. Это не позволяет  
провести количественное сравнение Ьх, для которого требуется пол­
ное совпадение значений входных параметров. В итоге мы распо­
лагали  малочисленными результатами расчетов Ьх, сопровож даю ­
щ имися информацией о параметрах, положенных в основу систе­
матизации закономерностей формирования Ьх по модели Гоудри­
ана. Соответственно указанны е ограничения позволили провести  
сравнение зависимостей Ьх только на уровне тенденций.

К ак было показано в разд. 1. 1, основные различия м еж ду  
М М Р Р  заклю чаю тся в детальности описания геометрии освещ ения  
и визирования, а такж е структуры РП . П оэтом у можно полагать, 
что специфика модели Гоудриана не скаж ется на характере связи  
м еж ду  Ьх и оптическими свойствами фитоэлементов и почвы. Это 
предполож ение подтверж дается совпадением вида зависимости Ьх 
от р4, полученным при расчетах по разным моделям (см. 
р азд . 3 .3 ). Такж е в целом совпадают зависимости Ьх от L ,  получен­
ные с помощью моделей Гоудриана и С уитса (табл. 1.2 и [119]), 
о дн ак о  сравнение с другими М М РР провести нельзя и з-за  отсут-

П ри фиксированном направлении визирования наиболее сущ е­
ственные расхож дения в закономерностях, вытекающих из различ­
ных моделей, мож но ож идать для зависимостей Ьх от угловых х а ­
рактеристик 0ф и Л®. Тем не менее для больш инства приведенных

в табл. 3.16 ситуаций функции bx(Q ф), Ьх (А©), полученные с помо­
щью модели Гоудриана и других, более сложны х моделей, совпа­
даю т. Исключение составляет зависимость b x ih ? )  для Р П  с высо­
ким L . Следовательно, ограничения, залож енны е в м одели Г оуд­
риана, для рассмотренны х комбинаций входных параметров не 
приводят к принципиальным отклонениям в характере получаемых

связей м еж ду Ьх и 0ф независимо от L ,  а такж е м еж ду  Ьх и А*,

С ходство тенденций изменения Ьх для несомкнутых Р П  позво­
ляет предполагать, что механизмы, учитываемые в модели Г оуд­
риана (см. разд. 3 .5  и 3 .6 ), оказывают определяю щ ее воздействие  
на Ьх- В Р П  с высокой плотностью полога весьма вероятно сущ е­
ственное влияние индикатрис отражения на вид функции b x (h *)■

1 Д анны е по м оделям  А. К ууска и Т. Н ильсона, относящ иеся преимущ ест 
венно к  исследованию  индикатрис отраж ен ия, д л я  сравнения с моделью  Гоуд 
р иана не привлекаю тся. '
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Так как этот эффект не описывается Гоудрианом, то полученные 
в рамках модели оценки скорее всего даю т сам ую  грубую  схему  
дневного хода Ьх, принципиальные стороны которой необходимо  
проверить в натурном эксперименте. Н е вполне ясно сейчас и как 
повлияет неучет индикатрисы на зависимости Ьх от структуры РП  
при других комбинациях значений входных параметров. Д ля этого  
нужно провести в дальнейш ем расчеты Ьх для широкого набора  
значений параметров и систематизацию  расхож дений в теорети­
ческих оценках Ьх по разным М М Р Р .

3.9. Зависимость комбинаций СКЯ от входных параметров

В настоящ ее время в практике дистанционного зондирования  
широко используются самые разнообразны е комбинации яркост- 
ных характеристик. Чисто эмпирическим путем подбираются ин­
дексы (основанные на отнош ениях, разностях, сум мах и прочих 
линейных комбинациях результатов измерений в различных спек­
тральных д и ап азон ах), наиболее чувствительные к изменению  
плотности полога или цвета растительности и наиболее инвариант­
ные к яркости почвы, условиям освещ ения и другим факторам, 
затрудняю щ им определение искомых параметров РП . Н есомнен­
ным преимущ еством использования комбинаций яркостных харак­
теристик является такж е сж атие многоспектральной информации, 
которое несколько упрощ ает математическую процедуру ее обр а­
ботки при решении задач  распознавания и идентификации.

В цикле работ С. J. Tucker и др. за  1977— 1985 гг. (в том числе 
[112, 143]) рассмотрено больш ое число различных индексов с по­
зиций их применения для оценки характеристик РП . Распростра­
ненное отнош ение данны х в Б И К -диапазоне и в красной обл а­
сти видимого диапазона, предлож енное С. F. Jordan в 1969 г. [111], 
впоследствии подробно было исследовано в работах В. И. Рачку- 
лика и М. В. Ситниковой и внедрено ими в практику агрометеоро­
логической служ бы  страны для определения запасов фитомассы, 
L и/или В  естественных травостоев и посевов [44]. В 1977 г. 
A. J. R ichardson, С. L. W iegand [129] ввели «перпендикулярный  
вегетационный индекс» PV I, который в координатах Ьпи« и Ьк гра­
фически вы ражается ортогональным отрезком от точки на линии, 
соответствующ ей растительности, к почвенной линии. Этот индекс 
является двумерным аналогом линейной комбинации, введенной  
R. J. Kauth и G. S. Thom as [113] для анализа многоспектральных  
измерений «Л андсат». Н е останавливаясь здесь на описании р а з­
личных линейных преобразований четырехмерных данных «Л ан д­
сат» и шестимерных для Тематического картографа ТМ (см. в том  
числе обзор в [30], а такж е [85, 86, 113]), отметим, что эти и лю ­
бые другие спектральные комбинации в основном подбираются



экспериментально, исходя из известных особенностей кривых отра­
жения растительности и почвы.

Н есмотря на апробацию  большинства комбинаций при реш е­
нии обратны х задач , практический опыт показывает, что в одних  
случаях с помощью какой-либо комбинации можно восстановить  
оценки искомых характеристик РП , а в других та ж е комбинация  
оказы вается малополезной при решении подобной задачи . Учиты­
вая неоднозначность экспериментальных результатов, с  методиче­
ской точки зрения представляется целесообразны м  исследовать  
закономерности изменения спектральных комбинаций на основе  
численного моделирования, имитирующего разнообразие природ­
ных условий. Впервые такое исследование было проведено Бунни- 
ком [73] с помощью модели Суитса для гомогенного полога гипо­
тетического Р П , сформированного фитоэлементами, оптические 
свойства которых соответствовали зеленым листьям пшеницы, бо ­

В развитие работы [73] нами на модели Гоудриана такж е для  
условий визирования в надир было проанализировано поведение  
10 комбинаций Ьх в зеленой, красной областях видимого диапазона  
и в Б И К -диапазоне, в том числе: 1

Р , =  БИК/К; P i  =  К /3; Р , =  3 -Б И К /К ; Р« =  К -Б И К /3 ;

Л  =  Р , • БИК; Р , =  (БИК -  К)/(БИК +  К); Р , =  (Р , +  0 ,5)'/а;

Р,о =  [(БИК -  К )2 +  (БИК* -  К ,)2] 7 ’ =  [ PVI2 +  2 (БИК* -  К) X

При этом Ре есть вегетационный индекс «нормализованная р а з­
н ость »—  N D , Рю есть аналог PVI в интерпретации [129] (БИК* 
и К . соответствую т 6»), при этом искусственное введение добавки  
к PV I позволяет усилить различия, обусловленны е яркостью

Указанные Р , (дал ее в тексте они называются комплексными  
спектральными индексам и) были рассчитаны при следую щ их зн а ­
чениях входных параметров. Значения р были заданы  как соответ­
ствующ ие листьям разного цвета от зеленого до  ж елтого [73]: для  
550 нм —  от 0,15 д о  0,25, для 670 нм — от 0,075 д о  0 ,35 и для  
750— 800 нм —  от 0,40 д о  0,45; прозрачность листьев задав ал ась  
как т/р  =  1. Значения р* были заданы  для светлой (в видимом  
ди апазон е 0,15 и в Б И К  0,25) и для темной (соответственно 0,06  
и 0,10) почв. Плотность полога для всех вариантов по А® (15, 45  
и 65°), р и р, задав ал ась  в интервале L  от 0,5 д о  5; пространствен­
ная ориентация фитоэлементов — согласно типам распределения  
углов наклона, по де  Виту [148]. Отметим, что за  счет больш его  
(по сравнению с использованным в [73]) интервала значений р 
полученные оценки позволяют рассматривать изменчивость Pj для

1 Обозначение Ьк в выражениях для расчета их комбинаций опущено.
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условий, имитирующ их различные фенофазы  и некоторые стрессо­
вые состояния (например, за с у х у ) . В целом в анализ было вклю­
чено около 2140 теоретических оценок Р с о о т в е т с т в у ю щ и х  разно­
образны м сочетаниям характеристик растительности и отражатель-

Д ля того чтобы выявить преимущ ество какой-либо из 10 ком­
бинаций Ьх при восстановлении параметров модели, были рассчи­
таны такж е относительные изменения P i

где Р { тя1 и Р »т1а— максимальные и минимальные значения P t  
при заданном  интервале значений входных параметров модели.

В л и я н и е  высот ы С ол н ц а . При выборе вегетационных индексов  
п реж де всего стараю тся снизить чувствительность отражательны х  
свойств к условиям освещ ения. Д остигается это путем комбинаций  
характеристик отражения в видимом и Б И К -диапазонах, так как 
в этих диапазон ах они имеют разнонаправленны е тенденции днев­
ного хода (см . разд. 3 .6 ). О днако конечная зависимость P i от  
А© определяется не только типом функции bx(h©), но и амплиту­
дам и Ьх в интервале А © = 1 5 ч -6 5 ° . С огласно данным [19, 59], ин­
вариантным к изменению А© является достаточно большой набор  
P i, но унифицированной комбинации Ьх, которую можно использо­
вать при различных сочетаниях L ,  р и р*, нет. П о теоретическим  
оценкам, максимальной чувствительностью к изменению И® 
(A P i >  50 %) для несомкнутых Р П  обладаю т индексы Рт, Рз, P i 
и Ръ, что зав едом о ограничивает их применение при восстановле­
нии искомых параметров РП  по измерениям яркостных характе­
ристик, выполненных в различное время. В большинстве рассм от­
ренных вариантов по р и р, при L  ^  3 для Р г  и Р» характерны  
ДР,- менее 10 %. Очевидно, что полученные зависимости Pi(A©) 
в той степени соответствуют реальным условиям, в какой модель  
Гоудриана адекватно описывает дневной ход  Ьх- Учитывая ограни­
чения модели, теоретические зависимости P i от входных пара­
метров модели рассматриваются ниже только для Л® более 45°.

В л и я н и е  п о ч вен н о го  ф она. Второй фактор, влияние которого 
стремятся минимизировать при восстановлении характеристик РП  
за  счет комбинирования Ьх,—  это отраж ение почвы. И спользова­
ние в расчетах Р,- значений р* для темных и светлых почв 
позволило выявить индексы, чувствительность которых к L , 0ф и 
р не зависит от ря (табл. 3 .1 7 ). Так, Рю теоретически долж ен  
одинаково реагировать на изменение ориентации в Р П  различной 
плотности и цвета (в несомкнутых Р П ) в случае как темных, так и

1 Расчеты Pi были выполнены под нашим руководством Е. В. Фадеевой, 
А. В. Ольчевым и А. Н. Голубевым, АР, — Е. В. Фадеевой.

* Раздел подготовлен совместно с Е. В. Фадеевой.
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приводим только серию графиков (рис. 3 .20— 3 .3 0 ), которые ил­
лю стрирую т поведение Р,-, наиболее часто используемых в экспе­
риментальных исследованиях. Д ля всех индексов (за  исключением  
Рд, являющ егося непринципиальной модификацией Р») общ ие тен­

денции их изменения в зависимости от L , р и 0ф систем атизиро­
ваны в табл. 3 .18— 3.20.

Таблица 3.18

Группировка комплексных спектральных индексов по тенденциям их изменения 
а зависимости от относительное поверхности фнтоэлемеитов для интервала 
L = 0,5-:-5,0.

Надир, А© >45°

Характер зависимости
Р{ (L)

Растительность

зеленей зелено-:желтая желтая

Почва

темная светлая темная светлая темная светлая

Pi убывает при увели­ 2 2 2 2 5 3( в )
чении L 4(B) 3(в) 4 ( в ) 3(в) 7 5

4 (в, с) 4 (в, с) 7
Pi слабо зависит от L 4(c) 4(c) 3(c) 3(c)

Ю(в) 1 3 1 3
Ю (в)

Pi увеличивается при 1 1 1 1 1 3 1 3
увеличении L 3 3(г, с) 3 3 (г. с) 2 2

4 (г) 5 4 (г, с) 5 3 (в, г) 4
5 6 5 6 4 6
6 7 6 7 6 8
7 8 7 8 8 Ю (г, с)
8 10 8 10 (г, с) 10

10 10

П р и м е ч а н и е .  Здесь и в табл. 3.19 в скобках дана ориентация: г — 
горизонтальная, в — вертикальная, с — сферическая; там, где ориентация ве 
дается, тенденции возможны для всех основных типов ориентации фитоэле­
ментов.

И з материалов этих таблиц и графиков следует, что характер  
зависимостей P i  от L  и р м ожет сущ ественно варьировать под воз­
действием пространственной ориентации. Так, например, на на­
чальных стадиях пожелтения (у3 не менее 50 %) для редких Р П  
с доминированием вертикальной ориентации независимо от р* зн а ­
чения Ре и Рю практически не реагируют на изменения цвета р а­
стительности. В то ж е  время если преобладаю т горизонтально ори­
ентированные фитоэлементы или сферическая ориентация, значения  
этих индексов уменьш аются при переходе цвета от зеленого
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Таблица 3.20
Группировка комплексных спектральных индексов по тенденциям их изменения 
при увеличении среднего угла наклона фитоэлементов

Надир, Л© >45°

Тенденция изме­
нения

L = 5 1 = 3 1== 1 1 = 0 ,5

а б а б а б а б

Уменьшается 1 « 6 3 ) 3 1 « 6 3 ) 1 « 6 3 ) 1 1 1 1
3 4 3 3 3 3 3 3
4 5(>63) 4 4 4 5 4 4 « 2 7 )
5 (>63) 6(>63) 5 (>45) 5 (>57) 5 6 5 5
6 (>63) 7 (>63) 6 0 6 3 ) 6  0 6 3 ) 6 7 6 6
7 (>63) 8  (>63) 7 (>45) 7 >57) 7 8 7 7
8  (> 63 10 8  (>63) 8 (>63) 8 10 8 8

10 10 10 10 10 10

Зависит слабо 2 « 6 3 ) 2 « 6 3 ) 2 « 5 7 ) 2 « 4 5 ) 4 4 (>27)
5 « 6 3 ) 5 « 6 3 ) 5 « 4 5 ) 5 f <57)
6 « 6 3 ) 6 « 6 3 ) 6 « 6 3 ) 6 (<63)
7 « 6 3 ) 7 « 6 3 ) 7 <45) 7 « 5 7 )
8  « 6 3 ) 8  « 6 3 ) 8  « 6 3 ) 8 « 6 3 )

Увеличивается 1 « 6 3 ) 1 1 « 6 3 ) 1(<63) 2 2 2 2
2 (>63) 2 (>63) 2 (>57) 2 (>45)

П р и м е ч а н и е .  В скобках дан средний угол наклона фитоэлементов вф; 
там, где Оф не указан, тенденция сохраняется при изменении 6ф от 0 до 90°.

к зелено-ж елтом у. Так ж е как и для р«, нет Р„ полностью инвари­
антных к ориентации при ее изменении от горизонтальной до  вер­
тикальной. При этом сами значения Д Р,(0ф) сущ ественно зависят  
от комбинаций р, р* и L. И з табл. 3.20 и 3.21 видно, что только 
Рз, Р 4 и Рю  характеризую тся преимущ ественно стабильной тенден­

цией изменения их значений при увеличении 6ф от 5 до  85°, н еза­
висимо от плотности полога, яркости фитоэлементов и почвы. О б­
щей чертой для всех Р / (так ж е как и для Ьх) является более вы­
сокая их чувствительность к отклонениям ориентации от сф ери­
ческой к вертикальной, чем к отклонениям ориентации от сф ери­

ческой к горизонтальной. В интервале 0ф =  5 ч -5 7 ,5 °  максимальные 
Д Р | (0ф) в целом отмечаются при сочетании редких Р П , сформи­
рованных зеленой растительностью, и светлых почв. В этом ж е  
интервале 0ф минимальной чувствительностью к ориентации об л а ­
даю т Рг, Ре и Ре. Индексы, для которых выявлена устойчивая тен­
денция (табл. 3 .2 0 ), характеризую тся в большинстве случаев и 
наибольш ей чувствительностью к 0ф. Так, в случае плотных Р П , 
сформированных зеленой растительностью на темных почвах,

Д Р 4(0Ф) в 9 раз выше ДР»(0ф) и примерно в 1,5 раза выше 
Д Р ,(0 ф).
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Относительные изменения комплексных спектральных индексов |ЛР»| (%) 
в интервале 0Ф =  5 ч- 85°

Надир, Л@>  55°, зеленая растительность

Таблица 3.21

Pi

Темные почвы 1 Светлые почвы

L
5 3 1 5 3 i

р, 44 53 64 58 70 68
Р% 67 57 45 41 48 41
Pi 83 83 78 79 79 66
Р4 69 50 27 40 24 22
Pt 47 70 88 66 83 92
Р« 10 10 16 11 25 40
Р 7 84 91 96 84 93 96
Р» 7 28 31 16 32 50
Р 10 66 67 58 62 63 55

П р и м е ч а н и е .  1ДЯ<| даны для теоретических типов ориентации фито 
элементов, по де Виту [148].

Сравнение Д P i с Дб* показало, что традиционные индексы  
(Ри Рг и Р%) позволяют сущ ественно минимизировать (до 10 раз) 
«ш умовой» эффект ориентации при восстановлении L.

*
* *

В целом численные эксперименты показали, что Ьх Р П  высоко­
чувствительны ко всем параметрам, характеризую щ им его оптико­
биологическое состояние, и менее чувствительны к условиям осве­
щения (в частности, к отношению Dx/Qx и изменению Л© в пре­
делах 45— 65° для наиболее распространенных в природе типов 
пространственной ориентации ф итоэлем ентов). Снижение влияния 
ориентации и отражения почвы при восстановлении плотности по­
лога и цвета растительности можно достигнуть, используя рас­
смотренные в этой главе отдельные комбинации Ьх в зеленой, 
красной областях видимого и в Б И К -диапазонах. Сравнение с ре­
зультатами теоретических оценок Ьх и P i по другим М М РР (для  
P i по модели Суитса [73]) показало, что модель Гоудриана дает  
сопоставимые зависимости для условий визирования в надир и 
больш их высот Солнца.
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П р о в ер к а  а д ек в а т н о с т и  м о д ел и  Г о у д р и а н а

Адекватность теоретической модели можно рассматривать как 
на качественном, так и количественном уровне соответствия рас­
четных и полученных в ходе измерений закономерностей изм ене­
ния Ьх РП . Первый из этих уровней предусматривает проверку о б ­
щ их тенденций изменения Ьх в зависимости от параметров, учиты­
ваемых моделью. При таком подходе возмож но использование  
как обш ирного литературного материала, так и результатов соб ­
ственных измерений. Верификация модели на количественном  
уровне долж на проводиться более корректно по материалам  
строго поставленных специальных экспериментов, обеспечиваю щ их  
детальную  информацию о всех входных параметрах модели. В этом  
случае цель состоит в выявлении расхож дений м еж ду численными 
значениями расчетных и измеренных Ьх одного и того ж е объекта.

Н епосредственно для модели Гоудриана проверка ее адекват­
ности проводилась только для интегрального альбедо А  через  
сравнение А  посевов кукурузы с экспериментальными данными  
других авторов. Было выявлено полное соответствие тенденций  
расчетного и измеренного дневного хода А  при некоторых разли­
чиях в численных значениях [99]. По предполож ению  Гоудриана, 
эти различия вызваны расхож дением м еж ду фактическими и з а ­
данными значениями р. В то ж е время на основе специально по­
ставленных экспериментов для посевов пшеницы в течение трех  
ф еноф аз автором модели было установлено хорош ее качественное 
и количественное согласование м еж ду теоретическими и экспери­
ментальными кривыми дневного хода А.

В настоящей главе проводится верификация модели Гоудриана  
применительно к Ьх и их комбинациям в различных спектральных  
диапазон ах на основе литературных данны х и результатов специ­
ально поставленных натурных экспериментов для Л0 >  45° и Оо =

Натурные эксперименты проводились в течение 1981— 1985 гг. 
на территории Херсонской области и в М олдавии. И змерения Ьх 
сельскохозяйственных посевов выполнялись преимущ ественно с по­
мощью наземных приборов, лю безно предоставленных в наше рас­
поряж ение В. А. Коваленко, П. П. Ф едченко, М. Сулевым. Эти при­
боры  сходны по своей конструкции, просты в эксплуатации, имеют 
близкие углы зрения (10— 20°) и точность измерения Ь\ (3— 8 % ). 
П роведенное сравнение Ьх однородны х поверхностей (ракуш еч-



ника, пластин с напыленным песком, выровненных площ адок чер­
нозем а) показало расхож дение менее 7 % м еж ду оценками, полу­
ченными при измерениях разными приборами. В зависимости от 
цели эксперимента, характера объекта и конструкции п р и б о р а 1 
заклады вались площадки разм ерам и от 25x25 см и д о  1X3 м. И з­
мерения наземными приборами проводились с высоты 0,5 ч- 1 м 
над объектом (в случае растительности —  над верхней границей 
Р П ) при ясной малооблачной погоде. Н аблю дения сопровож да­
лись определением  D x/Sx  в падаю щ ем потоке для каждой из ра­
бочих зон спектра по яркости полностью освещ енной и затененной  
эталонной поверхности. Затенение эталона осущ ествлялось с по­
мощью круглого зачерненного непрозрачного экрана, имеющего 
угловые размеры  солнечного диска. П араллельно выполнялись из­
мерения суммарной и рассеянной радиации цветными пираномет- 
рами М ахоткиной и стандартными черно-белыми пиранометрами  
Янишевского. Результаты  этих измерений использовались для кор­
рекции Dx/Sx  в видимом и в Б И К  диапазонах. Д ля характеристики  
условий проведения эксперимента фиксировались скорость и на­
правление ветра, влажность и ш ероховатость поверхностного слоя

Ф итометрические наблюдения определялись конкретной за д а ­
чей эксперимента, но во всех вариантах опытов обязательно нахо­
дились следую щ ие параметры: 1) густота посева и высота расте­
ний; 2) в случае рядковых посевов —  ширина м еж дурядий и ряд­
ков, ориентация рядков по сторонам горизонта; 3 )  относительная  
поверхность и фитомасса фракций растений с разделением  каж ­
дой  фракции по цвету; 4) суммарные характеристики относитель­
ной поверхности фитоэлементов и надземной фитомассы; 5) диф ­
ференциальная функция распределения углов наклона фитоэлемен­
тов. Д л я  растительных объектов находились значения р и т с по­
мощью лабораторны х спектрофотометров или в полевых условиях  
по измерениям Ьх слоя фитоэлементов, плотно выложенных на 
черной подлож ке [44]. В отдельных случаях привлекались лите­
ратурные данны е по р и т. Средневзвеш енные значения р и т для  
РП  рассчитывались с учетом уз- Значения р» (в предположении  
матовости поверхности почвы) определялись по измерениям Ь* 
в надир для участков почвы в пределах исследуемы х РП , свобод­
ных от растительности и теней. При выборе участка почвы, репре­
зентативного для посева, обращ алось внимание на особенности по­
крытия почвы ветошью, опадом  и т. п. с целью коррекции значе­
ний Ь$аар«, вводимых далее в расчетную схему.

Отмеченные выше различия в разм ерах пробных площ адок, на 
которых измерялись Ьх, были связаны преж де всего с особенно­
стями структуры РП . Чем больш е была вы ражена неоднородность  
Р П , тем больш е был размер площ адок, их количество и повтор­
ность измерений на каж дой площ адке. В частности, для

1 Например, использованный нами прибор конструкции В. А. Коваленко 
позволяет проводить измерения в стационарном режиме над одной точкой.
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растительности с крупными листьями и выраженной рядковостью  
посева (соя, кукуруза) средние значения Ьх при фиксированном L  
определялись по 25— 100 измерениям Ьх для одной рабочей зоны  
спектра. В посевах узколистных злаков (пш еница, райграс) р аз­
меры отдельных фитоэлементов сущ ественно меньше мгновенного  
поля зрения прибора, поэтому они практически не влияют на из­
менчивость измеренных значений Ьх. Н иж е при описании каж дого  
эксперимента указываются объемы выборок измерений Ьх, а такж е  
особенности проведения самого эксперимента.

4.2. Сравнение теоретических и экспериментальных тенденций  
изменения СКЯ сельскохозяйственных посевов

В этом разделе сравниваются закономерности изменения Ьх по  
результатам  численных и натурных экспериментов в зависимости  
от трех входных параметров модели Гоудриана, характеризую щ их

состояние растительности р, L  и 0ф, при различных р*.
Зави си м ост ь Ьх от р. Согласно результатам моделирования  

(р а зд . 3 .2 ) , функция ta (p ) является монотонно возрастаю щ ей и 
максимальная чувствительность Ьх к изменению р отмечается для  
плотных Р П . П ервое положение подтверж дается многочисленными 
экспериментальными данными, свидетельствующ ими о совпадении  
формы спектральных кривых РП  и отдельных фитоэлементов. 
К ром е того, результаты  исследования вегетационного хода  Ьх ра­
стительных объектов показали закономерное увеличение Ьх в ви­
димом диапазоне на заключительных этапах вегетации при п ож ел­
тении растений. О днако вопрос о дифференциации сезонны х из­
менений Ьх в зависимости от L  недостаточно освещ ен в литера­
туре.

Д л я  проверки вывода об увеличении сезонной динамики Ьх по 
мере смыкания полога, следую щ его из результатов численных экс­
периментов, была проведена серия измерений на посевах озимой  
пшеницы в период ф еноф аз от колошения до  полной спелости. 
П лощ адки, на которых измерялись Ьх и проводился полный ком­
плекс описанных в разд. 4.1 наблюдений, заклады вались в посе­
в ах с L  от 1,4 д о  5 и более. Полученные данны е, сгруппированные 
для посевов различной плотности, представлены в табл. 4.1. 
Внутри каждой градации результаты для разных ф еноф аз отра­
ж аю т относительные изменения Ьх, обусловленны е доминирующ им  
воздействием изменения цвета растительности от зеленого до  ж ел ­
т о г о —  Д 6х(р)-

И з приведенных оценок следует, что чем выше плотность по­
лога, тем больш е выражены сезонные изменения Ьх- Так, в ви­
димом диапазоне Д 6л(р) при 1 ^ 5  в 2— 2,7 раза  превышают 
Д6л(р) при L <. 2. О днако сами значения Д £л(р) могут варьиро­
вать при любой плотности полога в зависимости от оттенков ж ел ­
того цвета на заключительных ф еноф азах. В Б И К -диапазоне (см .
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Таблица 4.1

Относительные изменения СКЯ АЬк (р) (% ) посевов озимой пшеницы 
Безостая 1 в период колошение—полная спелость. Херсонская область 

Надир, ясная малооблачная погода, полуденные часы

Фенофаза Характе­
ристика 550 нм 670 нм 80 нм

Колошение, \ а= 8 3  %
Колошение, уз=75 %
Начало молочной спелости 
Конец молочной спелости 
Молочно-восковая спелость 
Полная спелость (желтый цвет ра­
стений)

1 0,05 0,03 0,
2 17 40 - 1 3
2 17 57 —27
2 23 57 —22
2 41 75 -1 1
2 55 81 —16

L =  2h-3

Колошение, уэ= 76  %
Колошение, уз^бО %
Начало молочной спелости 
Конец молочной спелости 
Восковая спелость 
Полная спелость (желтый цвет ра­
стений)
Полная спелость (желто-бурый цвет 
растений)

1 0,06 0,07
2 17 13
2 17 13
2 17 23
2 38 57
2 40 61

2 17 30

L-1,4+1,7

Колошение, у з = 7 5 %
Колошение, уз=63 %
Восковая спелость
Полная спелость (желто-бурый цвет
растений)

1 0,08 0,09
2 16 22
2 27 47
2 20 30

0,24
—13

—4
И
8
4

—67

0,22
8

17
—23

П р и м е ч а н и е .  1 — & Фазв колошения; 2 — ЛЬк рассчитано как раз­
ность между на фенофазе колошения (для 1) и ^  на последующих фено- 
фгзах, нормированная к максимальному из двух сравниваемых значений Ь^\ 
у3 — доля поверхности фитоэлементов зеленого цвета.

разд. 2. 1) сезонная динамика Ь\ вы ражена слабо и определяется  
преимущ ественно морфоанатомическими особенностями ф итоэле­
ментов. П оэтом у выявленная тенденция к понижению Ь \ в БИ К - 
диапазоне скорее всего есть следствие увеличения вертикальности 
в ориентации фитоэлементов, происходящ его на поздних ф еноф а­
зах  в посевах пшеницы (см. разд. 2.4 и 3 .5 ). В целом данные 
табл. 4.1 хорош о согласуются с расчетными закономерностями и з­
менения 6х(р) .
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Таблица 4.2
Теоретический тип зависимости Ь k (L) для исследованных объектов

Объект, фенофаза
Ориентация фи­

тоэлементов 

т *

к нм р Р*
Теоретический тип 

связи между 
Ьк и L

О зим ая  пш ени­ Б л и зкая  к сф е­ 558 0 ,2 0 0 ,0 8 Б лизка  к  ней­
ца, цветение рической с о т ­ тральной

клонением 670 0 ,1 5 0 ,1 3 —
в сторону в ер ­ 800 0 Г50 0 ,2 0 +
тикальности +

С оя, конец ли- 48,7 558 0 ,2 3 0 ,0 6 Б лизка  к ней­
стообразовання 670 0 ,1 0 0 ,0 7 5 тральной

800 0 ,4 7 0 ,1 0 +
Райграс , ц ве­ 60— 67 558 0 ,1 8 —0 ,2 9 0 ,0 8 +
тение 670 0 ,0 5 — 0 ,1 0 0 ,1 0 —

800 0 ,4 5 — 0 ,5 5 0 ,1 5 +
Р айграс, 27— 47 558 0 , 1 7 - 0 , 2 3 0 ,0 8 +
4 —5 'й  лист 670 0 ,0 5 — 0 ,0 9 0 ,1 0 —

800 0 ,4 4 — 0 ,5 0 0 ,1 5 +

П р и м е ч а н и е .  Плю с (4 -)  означает, что ф ункция возрастаю щ ая, минус 
( — ) — убы ваю щ ая.

ности и/или цвета почвы. При доминировании зеленого цвета р а­
стений зависимость м еж ду Ьх и L  наиболее вы ражена в красной  
области видимого диапазона (см. рис. 3 .8 ). П роверка этой теоре­
тической закономерности представляет интерес в связи с особен­
ностями фракционного состава посевов злаковы х культур (см. 
разд. 2 .3 ). Поскольку в природе чисто вертикальная ориентация  
фитоэлементов не встречается, то такой тип ориентации в наших 
опытах на посевах пшеницы имитировался путем полного у д а л е­
ния листьев с растений. Таким образом  было подготовлено пять 
площ адок разм ером  5 0 X 5 0  см с густотой стеблестоя от 144 до  
520 ст/м2. Н а этих площ адках в период фенофазы  цветения про­
водились измерения Ьх при Л ® =53 65°.

Д ля сравнения теоретических и экспериментальных тенденций  
изменения bx(L) при вертикальной ориентации ниж е приводятся  
относительные характеристики Ьх> полученные как отношение 
измеренного или рассчитанного при некотором значении L cт+к, 
к Ьх при максимальном значении /*ст+к^= 0,76:

*ст +  к=0.52 ^ст + к - М * ^ст + *ст + к-<МЗ

А. нм

расч. изм. расч. изм. расч. изм. расч. изм.

575 1.07 1,08 1 ,10 1,09 1,14 1,14 1,21 1,16
675 1.11 1,18 1,15 1,21 1,23 1,30 1,33 1,31
805 1,04 1,01 1,06 1 ,02 1,09 1,07 1 ,12 1,13
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И з этих данных видно, что в случае вертикальной ориентации уве­
личение L  сопровож дается снижением Ьх РП  во всех рабочих зо ­
нах спектра. Этот результат полностью подтверж дает теоретиче­
ские выводы, что указы вает на принципиально верное описание  
моделью  Гоудриана отражения радиации пологом с вертикаль­
ными фитоэлементами.

Влияние ориентации фитоэлементов на вид функции bx(L)  
позволяет такж е проследить рис. 4.1, из которого следует, что при 
равных значениях L  отклонения ориентации в сторону вертикаль­
ности на более поздней ф еноф азе в посевах райграса соп ровож да­
ется повышением чувствительности Ьх к вариациям L. Тем самым  
экспериментально проверена тенденция, установленная в разд. 3.4 
(см. табл. 3 .9 ).

Зави си м ост ь Ьх от 6ф. И сследование зависимости Ьх Р П  от  

6ф проводилось в имитационных опытах на примере посевов ози ­

мой и яровой пшеницы, различающ ихся по L, р, т, ps, 0ф и ази­
муту полегших растений (табл. 4 .3 ). В пределах каж дого из посе­
вов выбирались однородны е участки, которые разбивались на 5—  
6 площ адок. О дна площ адка с ненаруш енной структурой являлась  
контрольной, на второй все растения удалялись с целью получения  
значений 6s ~Ps> соответствующ их конкретным условиям изм ере­
ний. На остальных площ адках имитировалось полегание растений. 
В первом опыте (вариант А) растения имели различный угол на­
клона стеблей при одинаковом азимуте; во втором опыте (вари­

ант Б ) при фиксированном среднем угле н а к л о н а  стеблей 0СТ 
создавалась различная азимутальная ориентация растений.

Как следует из сравнения материалов разд. 3.5, табл. 4.3 и 
[18, 29], теоретические закономерности изменения Ьх, вызванные 
отклонением ориентации в сторону горизонтальности, п одтверж да­
ются натурным экспериментом. Во-первых, при заданны х комби­

нациях L, р и р8 уменьш ение 0Ф сопровож дается увеличением Ьх 
в о  всех рабочих зонах спектра. Во-вторых, минимальные изм ене­
ния Ьху обусловленны е полеганием, отмечаются в красной области  
видимого диапазона при сочетании темных почв и зеленого цвета  
растений, т. е. низких значений р и р8. В-третьих, чувствительность

Ьх к изменению 0ф возрастает по мере увеличения плотности Р П . 
О днако, как следует из табл. 4.3, Ьх при полегании варьируют  
в зависимости от азимутальной ориентации полегших растений, 
что, вероятнее всего, связано с наличием зеркальной составляю ­
щей в угловом распределении радиации, отраженной стеблями.

Таким образом , модель Гоудриана качественно правильно опи­
сывает изменения Ьх, вызванные полеганием растений. При этом  
неучет в модели индикатрисы отражения отдельных ф итоэлем ен­
тов не позволяет оценить изменчивость Ьх, обусловленную  особен ­
ностями азимутальной ориентации растений.
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Таблица 4.3
Относительные значения измеренны х Ьк полегш их посевов пшеницы 1

X Ч /Ч
Фенофаза L

Оъ
ем

 
вы

бо
рк

К нм Р Pi
бО

ст

85—90 30-35 20-25 10-15

А. О риентация растений на восток при переменном угле 
наклона стеблей

Молочно-восковая
спелость

0,9—U3 35 575
670
805

0,23
0,24
0,55

0,05
0,06
0,08

1,0
1,0
1,0

1,5 1,7
1,2 1,4
1,5 1,7

1,8
1,3
1,7

Фенофаза Iа

гО
О

Я нм

Ч / Ч

азимут, °

180 90 270

Б. Угол наклона стеблей 

К онец цветения

В осковая  спелость

15—20° при переменном азим уте полегш их растений

1.5 
1,3
1.6 
2,0 
2,2 
1,9

1,3 144 558 0,29 0,09 1,4 1,4 1,6
670 0,25 0,11 1,2 1,2 1,3
800 0,54 0,13 1,4 1,5 1,5

3 ^ 1 60 550 0,34 0,18 2,1 1,7 2,1
650 0,45 0,20 2,3 2,0 2,5
840 0,57 0,25 2,1 1,8 2,1

1 Значения b ^ полегш их посевов нормированы  к b^ контрольного участка 

пшеницы норм ального состояния.

Зави си м ост ь Ьх от L  и  0ф. В другой серии имитационных опы­
тов, поставленных на посевах пшеницы ж елтого цвета, одновре­

менно изменялись L  и 0ф. Д л я  этого на подготовленных площ ад­
ках, вокруг которых были убраны  соседние растения, чтобы ис­
ключить возм ож ное влияние теней от них, последовательно изы­
мались листья и колосья.

В первой серии опытов вначале удалялись листья, тем самым

искусственно уменьш алось L в сочетании с увеличением 0ф. Как  
показано в р азд . 3.4 и 3.5, следствием подобных изменений явля­
ется убы вание Ьх- Аналогичный результат установлен и экспери­
ментально (табл. 4.4А, вариант « а » ). Д а л ее  за счет удаления ко­
лосьев достигалось уменьш ение L  при сохранении вертикальной 
ориентации. Как видно из табл. 4.4А  (вариант « б » ), указанное
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Относительные изменения СКЯ (%) в имитационных опытах 
на посевах пшеинцы
(площадка 25x25 см, фенофаза восковая — полная спелость) 

Надир, р, =0,10-т-0,25, Л®>58°

Таблица 4.4

Тип структуры Вариант L Область спектра

зеленая красная

А

1, Ненарушенный 1,83 100 100
Убраны листья а 0,73 71 58
Убраны колосья б 0,68 87 68

2. Ненарушенный 1.Ю 100 100
Убраны листья а 0,62 44 68
Убраны колосья б 0,51 97 SI

3. Ненарушенный 4,82 100 100
Убраны листья а 1.91 75 71
Убраны колосья б 1,50

Б

87 80

1. Ненарушенный 6,49 100 100
Убраны колосья а 5,90 100 100
Убраны листья ! б 2,40 81 90

П р и м е ч а н и е .  Ьк 
структурой.

Jbk — отношение к ЬгL посевов с ненарушенной

изм енение структуры Р П  привело к возрастанию  Ьх по сравнению  
с Ьх в варианте «а». Эта тенденция вполне соответствует расчет­
ным зависимостям м еж ду Ьх и L в случае вертикальной ориен­
тации.

В о втором опыте вначале удалялись колосья, а затем  листья. 
Тем самым первоначально достигалось уменьш ение L  в сочетании  
с отклонением ориентации в сторону горизонтальности. И з д а н ­
ных табл. 4.4Б видно, что изъятие колосьев не повлекло за  собой  
изменений в Ьх- Это вполне логично укладывается в представле­
ния, следую щ ие из анализа модели Гоудриана, согласно которым  
при таком изменении структуры РП  происходит взаимная компен­
сация дв ух  разнонаправленны х тенденций изменения Ьх за  счет

L  и 0ф (см. разд. 3.4 и 3 .5 ). Д альнейш ее удаление листьев с р а­

стений приводит как к уменьшению L , так и к увеличению 6ф, 
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т. е. создается ситуация, аналогичная варианту «а» в табл. 4.4А, 
при которой теоретически долж но происходить снижение Ьх-

*
* *

Таким образом , серии проведенных экспериментов подтвер­
дили соответствие модели Гоудриана реальным природным ситуа­
циям. М одель качественно правильно описывает тенденции измене­

ния Ьх для надира в зависимости от р, L  и 6ф. Кроме того, имита­
ционные опыты доказали хорош ее соответствие расчетных и экс­
периментальных зависимостей при одновременном изменении двух

параметров структуры Р П  ( L  и 0ф). Очевидно, что последний ва­
риант является наиболее сложным при проверке адекватности  
модели и в то ж е время наиболее вероятным в природных усло­
виях.

4.3. Сравнение расчетных и измеренных значений СКЯ

Адекватность модели Гоудриана на количественном уровне 
оценивалась на основе сравнения измеренных и расчетных зн а ­
чений Ьх для одного и того ж е растительного объекта. Расчет вы­
полнялся на ЭВМ  при задании значений входных параметров мо­
дели, полученных в ходе конкретного эксперимента, для Л® и 
D x/Q x, соответствующ их условиям измерений.

В качестве характеристики согласования расчетных и измерен­
ных Ьх использовались оценки отклонений Д:

Д =  ( Ч - » ‘ . ) / Ч г  <4 1 >

Проверка теоретической модели в пространстве ее параметров  
была выполнена на примере посевов пшеницы, райграса, сои и 
кукурузы. Основной объем экспериментов был проведен на посе­
вах пшеницы, как ведущ ей зерновой культуры степных районов  
Украины. Р айграс был включен в программу исследований как 
ещ е один вариант узколистных злаков в дополнение к пшенице и 
как один из видов перспективных кормовых культур. В отличие 
от пшеницы и райграса, соя и кукуруза имеют крупные листья. 
Кроме того, посевы этих культур д о  смыкания полога характери­
зую тся выраженной рядковой структурой. Включение в программу  
исследований сои и кукурузы позволило оценить применимость мо­
дели Гоудриана для описания процесса отраж ения растительных 
объектов с заведом о крупными размерами фитоэлементов и уп о­
рядоченной пространственной структурой.

И з всего экспериментального материала, полученного в течение 
четырех лет на территории Херсонской области и М олдавии, при 
проверке адекватности теоретической модели использовалось сл е­
дую щ ее число измерений: для озимой и яровой пшеницы —  2410,
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райграса — 1350, кукурузы — 360 и сои —  563. В указанны е объ ­
емы выборок были включены результаты измерений Ьх, проведен­
ных только при h@ >  45° и ясной малооблачной погоде. О тбр а­
ковка материалов проводилась в основном исходя из стабильности  
значений Dx/Qx, скорости и направления ветра в течение одной се-

П о с е в ы  пш еницы . Д ля проверки адекватности модели привле­
кались данны е измерений, проведенных в период колош ение —  пол­
ная спелость на сельскохозяйственных полях с посевами озимой  
пшеницы (сорт Безостая 1) и на опытных делянках с яровой пш е­
ницей (сорт Саратовская 4 2 ). Во всех случаях почвы были пред­
ставлены южными черноземами. Н есмотря на то что для пш е­
ницы нами были получены обобщ енны е систематизированны е 
оценки фитометрических параметров и оптических свойств отдель­
ных фитоэлементов, для каждого варианта площ адок находились  
конкретные значения входных параметров. Это позволило мини­
мизировать возмож ны е ошибки расчета Ьх- Но так как не всегда  
по техническим причинам удавалось одновременно с полевыми 
измерениями Ьх провести лабораторны е измерения р и т, то за в е­
дом о сохранялся источник ошибок расчета Ьх за счет распростра­
нения для отдельных вариантов опытов средних по ф ен оф азе зна-

Сравнение измеренных и расчетных Ьх проводилось с исполь­
зованием  результатов, осредненных за одн у серию измерений для  
конкретной площадки. Число измерений в серии для каж дой из 
рабочих зон спектра колебалось от 1 д о  6 , что определялось не 
только однородностью  объекта, но и конструктивными особенно­
стями наземных приборов. Серии для площ адок повторялись че­
р ез 10— 30 мин в зависимости от условий облачности, скорости  
и направления ветра, количества одновременно обследуем ы х пло­
щ адок  и их удаленности друг от друга. Н апример, если одновре­
менно было подготовлено к измерениям пять площ адок разм ером  
1 м2, то при благоприятных погодных условиях для Л® >  60° по 
каж дой рабочей зоне спектра реальная выборка состояла из 60—  
90 измерений или из 10— 15 осредненных по сериям значений Ьх- 
Эти данны е дополнялись результатами измерений Ь» на располо­
ж енной рядом площ адке с оголенной почвой. Д а л ее  оценка Д про­
водилась на основе сравнения расчетного для площ адки Ьх и 
осредненного за  серию значения измеренного Ъх-

Д анны е табл. 4 .5  характеризую т выявленные отклонения м е­
ж д у  расчетными и измеренными значениями Ьх по всей выборке

Вероятность р абсолютных значений отклонений |Д | расчетных 
от измеренных Ь̂_ для посевов пшеницы.

| Л | % . . . < 5  6—10 11—15 16—20 21—25 26—30 31—35 36—15 >46 
р ................ 0,25 0,19 0,15 0,15 0,12 0,05 0,03 0,02 0,04



для посевов пшеницы. С реднее отклонение расчетных 6* за пе­
риод колошение — полная спелость составляет 1 5 %,  причем 
в 86 % случаев расхож дения в оценках Ь\ не превышают 25 %.

При проверке адекватности модели не было получено каких- 
либо принципиальных расхож дений в оценках 6* для разны х фе- 
нофаз (табл. 4 .6 ) , хотя следует подчеркнуть, что значения вход-

Таблица 4.6
Характеристики абсолютных значений отклонений
|Д| (% ) расчетных от измеренных Ьк для посевов
яровой пшеницы на разных фенофазах.

Надир, Л© >45°, L = 0,5 ч-2,5

1 А |
Накопленные частоты, %

Колошение Восковая спелость

< 5 26,3 2 0 ,8
< 1 0 46,1 41,7
< 15 60,9 54,1
< 2 0 77,9 83,3
< 25 86,7 91,6

| д | 15,4 13,3

П р и м е ч а н и е .  Для фенофазы колошение п= 182, 
для восковой спелости л =84.

ных параметров модели, определенны е на поздних ф еноф азах, 
имеют больш ие погрешности из-за сложной конфигурации усы хаю ­
щих листьев. И з табл. 4.7 такж е очевидно, что модель Гоудриана  
позволяет рассчитывать by. практически с одинаковым отклонением  
от измеренных Ьх в видимом и в Б И К -диапазоне. Отсутствие си­
стематических отклонений какого-либо знака свидетельствует  
о том, что модель достаточно адекватно описывает процесс отра­
ж ения радиации посевами пшеницы для условий визирования  
в надир и Л© >  45°.

Таблица 4.7

Средние отклонения Л расчетных от измеренных 
в различных областях спектра для посевов пшеницы, 

Надир, Л©>45°, л=2356

Область спектра д % 1X1%

Зеленая — 1 1 ,9 ...  17,9 14,8
Красная —12 ,0 . . .  18,1 16,1
БИК-Диапазон —1 1 ,4 ...  13,0 13,5
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В то ж е время на конкретных площ адках соотнош ение м еж ду  
положительными и отрицательными отклонениями могут варьиро­
вать (табл. 4.8) как по объективным, так и субъективным причи-

Т абли ца 4.8

Характеристики положительных и отрицательных 
отклонений А (%) расчетных Ьк от измеренных Ьк
для посева яровой пшеницы на фенофазах 
колошение—цветение.

Надир, А0 > 45°, 2,5, п = 3 1 4

Накопленные частоты, %

Д
Красная область видимого 

диапазона БИК-диапазон

+ д - д 1 А | +  А - А 1 Д 1

< 5 20 29 22 23 38 28
< 1 0 38 53 41 35 69 46
< 1 5 49 68 54 57 85 66
< 2 0 70 86 79 70 94 78
< 2 5 80 92 91 86 100 91

Л 18 12 16 14 9 14

нам. П оследние состоят преж де всего в неточности задания зн а­
чений входных параметров модели, а объективные являются сл ед­
ствием ограничений, залож енны х в расчетную  схему.

Как уж е отмечалось, для отдельных вариантов опытов основ­
ные погрешности могли возникать при задании значений оптиче­
ских характеристик фитоэлементов, хотя отклонения р в конкрет­

ных ситуациях от средних для текущей фенофазы  значений р не 
превышали 20 %. В разд. 2.3 было показано, что ошибки оп реде­
ления основного параметра структуры Р П  L  зависят от исполь­
зуем ой  методики и могут достигать ± 2 0  %. И з рис. 3 .5  а  видно, 
что отклонения значений р порядка 20 % вызывают относитель­
ные изменения расчетных Ьх для посевов с L = 0 ,5 - = - 3  порядка  
5— 22 %. Т акж е из теоретических оценок следует, что погреш но­
сти в определении L  должны  сказываться на расчетных значениях  
Ьх в видимом диапазоне при L <  3, а в Б И К -диапазоне —  при L  <  
< 5  (см. разд. 3 .4 ). В целом с учетом погрешностей заданны х  
значений входных параметров ориентировочно можно принять ре­
альную  точность расчета среднего Ьх для площ адки порядка 10 %.

При анализе причин формирования Ьх нельзя игнорировать и 
ош ибки полевых измерений Ьх- Суммарная ош ибка измеренных 
значений Ьх определяется инструментальной ошибкой и изменчи­
востью Ьх в пределах спектрофотометрируемой площ адки. Как  
отмечалось выше, инструментальная ош ибка не превышает ± 8  %. 
В то ж е  время ошибки осреднения Ьх по 15 точкам для визуально
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однородной площадки за  одну серию измерений могут достигать  
± 1 5  %, а отклонения отдельных Ьх от среднего значения — 30 %. 
В итоге реальная суммарная ош ибка измеренного среднего значе­
ния Ьх для одной площадки м ож ет составить ± 1 3 -= - 1 6 %,  хотя  
приведенные в работе D. Lord, R. L. D esjard in s, P . A. Dube  
(1985 г.) отклонения достигаю т 60 % в красной области видимого 
ди апазона и 40 % в Б И К -диапазоне.

Таким образом , погрешность расчета Ьх и ошибки измеренных 
Ьх сопоставимы с преобладаю щ ими значениями Л (табл. 4.5, 4.6  
и 4 .8 ). Учитывая изложенные выше соображ ения, а такж е сравни­
тельно невысокую точность прямых измерений фитометрических 
параметров при массовых обследованиях сельскохозяйственных  
полей, которые используются при интерпретации дистанционных 
измерений [88], достигнутую точность расчетов Ьх для посевов 
пшеницы с помощью модели Гоудриана можно оценить как вполне 
приемлемую.

Н есмотря на хорош ую сходимость расчетных и измеренных Ьх 
на уровне средних оценок, сущ ествую т ситуации, когда |А | зн а­
чительно выше 25 %. Доминирование при этом отрицательных Л 
позволяет предполагать наличие объективных причин, вызываю­
щих формирование указанны х отклонений. Показательным явля­
ется такж е то, что в подавляющ ем большинстве случаев макси­
мальные отрицательные Л во всех рабочих зонах спектра отм еча­
ются для сомкнутых посевов. Так, например, для посева  
Б езостой 1 на ф еноф азе колошения при L =  5 были получены сл е­
дую щ ие А ( %) :

•
Л© 670 нм 800 нм

50—60 —5 0 .. .  - 6 6 1 8 1 8

> 60

<211 - 4 5 . . .  - 6 1

Систематический характер занижения расчетных данных для  
сомкнутых посевов пшеницы, возмож но, связан с допущ ениями, 
использованными при построении модели. Н еламбертовское р ас­
сеяние отдельных фитоэлементов скорее всего не является прева­
лирующ ей причиной заниж ения расчетных Ьх для надира (см. 
разд. 1.1) . И з числа других допущ ений (см. разд. 1. 1) предполо­
ж ение о малых разм ерах фитоэлементов вполне приемлемо для  
посевов узколистных злаков, в том числе и для пшеницы. С ледова­
тельно, в рамках модели причинами указанных выше отклонений  
м ож ет быть, во-первых, неучет реального вертикального профиля

L  и 6ф , а во-вторых, несоответствие реальной пространственной  
структуры пуассоновскому закону размещ ения фитоэлементов.

Н адежны ми фактическими данными о типе пространственного  
размещ ения фитоэлементов в посевах пшеницы мы не располагаем.
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В пользу того, что тип размещ ения не долж ен  сущ ественно  
отличаться от пуассоновского, свидетельствуют следую щ ие обстоя­
тельства. Во-первых, преобладание перекрестного сева на иссле­
дуем ы х полях, при котором упорядоченность размещ ения на 
уровне особи вы ражена слабо. Д а ж е  при наличии рядкового сева  
на ф еноф азах, в течение которых оценивалось адекватность мо­
дели, смыкание полога нивелирует регулярность в размещ ении на 
уровне особей. Во-вторых, результаты эпизодических измерений  
с помощью наклонной иглы показали случайный тип размещ ения  
фитоэлементов на ф еноф азах колошение — молочная спелость. 
И в-третьих, ориентируясь на данные Е. В. Абаш иной [1] о ф ор­
мировании контагиозного размещ ения листьев только в загущ ен­
ных посевах узколистных злаков (ячм еня), можно полагать, что 
эфф ект «упаковки» листьев вряд ли будет характерным для о б ­
следованны х посевов пшеницы с L  <  5 ч- 6 . Кроме того, п реобла­
дание отрицательных Л само по себе указы вает на то, что в посе­
вах пшеницы не наблю дается группового размещ ения ф итоэлем ен­
тов (см. разд. 1. 1).

Теперь рассмотрим возмож ное влияние на Ь\ вер т и к а л ьн о го  
п р о ф и л я  фитометрических параметров. В модели Гоудриана, как 
и во многих м оделях того ж е класса, предполагается равном ер­
ное заполнение объем а Р П  фитоэлементами. П оэтом у в расчет­
ную схем у вводятся обобщ енны е для всего посева значения L,

0ф, р и т. Значения последних трех параметров определяю тся для  
площ адки (посева) как средневзвеш енные на основе соотнош ения  
площ адей отдельных фракций растений безотносительно к воз­
можной роли этих фракций в формировании Ь\. В то ж е время 
очевидно, что влияние отдельных фитоэлементов на отраженны й  
поток радиации зависит преж де всего от положения фитоэлемента  
в толщ е РП  и от плотности последнего. Так, в редких РП  боль­
шинство фитоэлементов непосредственно взаимодействую т с обл у­
чающим потоком радиации и в равной степени экспонированы  
для наблю дателя. При подобной структуре логично предполож ить  
равновероятное участие всех фитоэлементов в формировании Ь\. 
В сомкнутых РП  роль фитоэлементов нижнего яруса, особенно  
ориентированных вертикально, крайне ограничена. Это объясня­
ется тем, что количество радиации, рассеянной вверх матовыми 
непрозрачными вертикально ориентированными пластинами, 
вдвое меньше, чем горизонтальными пластинами с аналогичными  
оптическими свойствами. При такой структуре логично предполо­
жить, что активно отражающ ий слой растительности состоит из 
колосьев, верхних частей стеблей и листьев. И сходя из указанной  
специфики влияния различных фитоэлементов на &*, м ож но счи­
тать, что учет нижних частей стеблей в плотных РП  приведет  
к завышению суммарных для посева значений р, L, 6ф и к зан и ­
ж ению  т.

Суммируя последствия отмеченных выше изменений значений  
входны х параметров, вытекающие из анализа материалов главы 3,
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отметим следую щ ие основные моменты. У вел и ч ен и е  р может по­
влечь за собой возрастание Ьх в силу прямой связи м еж ду ^  и р 
(см. разд. 3 .2 ) . З ан и ж ен и е  т: в видимом диапазоне т практически 
не влияет на Ьх, а в Б И К -диапазоне воздействие т ограничено 
компенсирующ им увеличением р (см. разд. 3 .2 ). У вел и ч ен и е L: 
при зеленом цвете растительности тенденции в изменении Ьх за  
счет L  разнонаправлены  в красной области видимого диапазона  
и в Б И К -диапазоне; кроме того, при высоких значениях L Ьх м а­
лочувствительно к колебаниям этого параметра (см. разд. 3 .4 ).

У вел и ч ен и е  0Ф: для сомкнутого РП  функция Рх(0ф) является убы ­
вающей независимо от Я, при этом Ьх высокочувствительно к не­

значительным изменениям 0ф, особенно при отклонении ориента­
ции в сторону вертикальной (см. разд. 3 .5 ).

Учитывая эти тенденции, можно принять наиболее вероятной 
причиной заниж ения Ьх некорректное задание характеристик ори­

ентации фитоэлементов, в том числе искусственное завышение 0ф 
при включении «неработаю щ их» частей стеблей и неучет верти­
кального профиля ориентации листьев. И з табл. 4.9 следует, что

Таблица 4.9

Вертикальное распределение среднего угла наклона 
листьев 6л и относительной поверхности отдельных 
фракций растений в посеве озимой пшеницы
(фенофаза молочная спелость, густота 415 ст/м2)

Z СИ &л <*г V * > *ст « LK(z) l a W ! l *

100—80 52 0,23 0,03 0,26 0,07
80—60 53 0,58 0 ,2 0 0,07 0,17
60—40 58 1,06 0,32 0 0,31
40—20 61 1,34 0,36 0 0,39
20— 0 48 0,19 0,39 0 0,06

в относительно разреж енном  верхнем (до  60 см ) и нижнем слоях 
посева углы наклона листьев на 4— 9° меньше, чем средние для

посева 0Л =  57°. Итоговое для верхнего яруса значение 0Ф с учетом

вертикального профиля 0Л, а такж е ориентации стеблей и колосьев

составляет 56°, т. е. практически равно 0Л для посева в целом.

Н а основе этого соотношения можно принять, что изменение 0Л 
по вертикали компенсируется наличием стеблей и колосьев в верх­
нем ярусе и соответственно при расчетах Ьх сомкнутого посева

целесообразно использовать значения 0ф = 0л и £  =  1 л.
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При рассмотрении причин возможны х систематических р асхож ­
дений м еж ду расчетными и измеренными значениями Ьх для по­
севов узколистных злаков была такж е оценена применимость мо­
дели Гоудриана для описания отражения стеблями и колосьями. 
В разд. 4.2 на основе специально поставленных опытов было по­
казано, что для РП  с чисто вертикальной ориентацией тенденции  
изменения Ьх, рассчитанных по модели и выявленных в ходе изм е­
рений, хорош о согласую тся. И з табл. 4.10, составленной по ре­
зультатам  того ж е опыта, следует, что и количественные оценки  
Ьх хорош о согласуются.

Таблица 4.10
Повторяемость р отклонений | Л | расчетных значений Ьх 
от измеренных Ьх для РП с вертикальной ориентацией 
фитоэлементов
(стебли и колосья пшеницы).

Надир, Л© >45°, л =55 

IА | % . . . < 5  6—10 11—15 16-20 21—25 | д |  
р % . . . .  40 33 16 7 5 8

Н а основе полученных оценок остается принять в качестве 
доминирующ ей причины формирования отрицательных Д для сом ­
кнутых посевов пшеницы рассмотренное выше влияние вертикаль­

ного профиля L  и 0ф. И з данных табл. 4.11 видно, что при 0Ф =  

= 0 л и L = L „  можно сущ ественно уменьшить погреш ность теоре-

Таблица 4.11

Отклонения А (%) расчетных значений j j o i  измеренных Ь ^ для сомкнутых 
посевов озимой пшеницы

Надир, Ав>45в

Видимый
диапазон БИК-диапазон |

1
Видимый
диапазон БИК-диапазон

5,5 — 14 —7 .. .  4 2,4 5 8
5 ,3 —2 —6 .. .  5 2,3 —9 1 .. .  3
3 ,0 —5 — 11... 2 2,3 0 - 2 . . .  8

П р и м е ч а н и е .  Расчет 6 * проведен с учетом только листьев.

тических оценок Ьх в видимом и в Б И К -диапазоне. Таким о б р а ­
зом , снимая вклад вертикальности фитоэлементов, можно достичь  
лучш его согласования расчетных и измеренных значений Ьа, д л я  
сомкнутых посевов пшеницы. Хотя этот прием и является искусст­
венным, его использование кажется нам обоснованным исходя из 
предполож ения о превалирующ ей роли листьев в процессе взаим о­
действия фитоэлементов с потоками радиации.
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В заклю чение остановимся ещ е на одном методическом вопросе, 
касающ емся способа определения значений р*, задаваем ы х
при расчетах Ь%. Согласно ряду методических указаний, отр аж а­
тельные свойства почвы определяю тся по данным измерений на 
оголенной площ адке, расположенной рядом с РП  или в его преде­
лах. О днако на таких площ адках трудно соблюсти условия, пол­
ностью адекватны е условиям посева, так как в последнем случае  
на поверхности почвы находится ветошь, остатки растительности  
от предш ественника и т. п. П о нашим данным, Ь, при наличии ве­
тоши (6® ) выше Ьа оголенной площ адки (Ь° ):

558 нм 670 нм * 748—970 нм

№ - * Ж  * 9 -51 9—45 6—44

Причем, чем суш е ветошь и темнее почва, тем больш е различия  
в значениях 6” и 6°г. Отмеченное несоответствие оценок Ь» бы ло
подтверж дено в опыте с редким (L  =  0,18 0,76) Р П , сформиро­
ванным вертикальными фитоэлементами, т. е. в ситуации, когда 
возмож на максимальная чувствительность Ьх к изменению Ь». При  
экстраполяции экспериментальной зависимости bx(L) в точку 
с координатой L  =  0 превышение полученных при экстраполяции  
значений Ьав н ад  измеренными 6° на соседней оголенной площ адке
составили:

520—575 нм 670 нм 800 нм

( Ъ - ь Ж  * 8 -7 0 < 10 13—48

И спользование в дальнейш их расчетах Ьх значений Ь® позво­

лило снизить (Л | до  10 % и м енее по сравнению с 37 % при рас­
чете Ьх по р» на оголенных площ адках.

П одводя итог рассмотрению  материалов по проверке адекват­
ности модели Гоудриана применительно к посевам пшеницы, сле­
дует подчеркнуть, что при корректном задании значений входных 
параметров м одель адекватно описывает отраж ение посевов пше­
ницы для условий 0о=О° и А© >  45°. В случае р е д к и х  РП , когда 
сущ ественна роль отражательны х свойств почвы, целесообразно  
значения р, находить при экстраполяции экспериментальных 
зависимостей bx(L) в точку с координатой L =  0. Такой прием поз­
воляет лучш е учесть реальные отражательны е свойства почвы 
в посевах. Д л я  сом кнут ы х п о с е в о в  хорош ее количественное согла­
сование достигается при расчете Ьх на основе фитометрических
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характеристик листьев, что вполне логично объясняется ведущ ей  
ролью  этих фитоэлементов в процессе рассеяния и поглощения  
радиации. В то ж е время если выполнить модификацию модели, 
позволяющ ую  задавать реальный вертикальный профиль относи­
тельной поверхности и пространственной ориентации ф итоэлем ен­
тов, тогда при расчете Ьх и для сомкнутых посевов станет возм ож ­
ным учет фракционного состава в различных ярусах РП .

П о с е в ы  р а й гр а с а .  Исследованны е нами посевы райграса италь­
янского находились в двух ф азах развития: развертывание 4— 5-го 
листа и цветение. В первом случае посев имел высоту 25 ч- 30 см 
и сформировал высокосомкнутый полог при варьировании L  от 3,2  
д о  6,4 на площ адках с разным удобрением; ориентация ф итоэле­
ментов за  счет доминирования листьев отклонялась от сфериче­
ской в сторону горизонтальности. П осев на ф еноф азе цветения 
имел высоту около 60 см, L изменялось в пределах 1,1— 4,2 в со ­
четании с общим отклонением ориентации в сторону вертикаль­
ной (см. разд. 2 .4 ). О ба посева были приурочены к черноземам  
южным карбонатным.

И змерения Ьх посева райграса сопровож дались одноврем ен­
ными лабораторны ми измерениями р (см. разд. 2. 1) , при этом р 
определялось для верхней и нижней сторон листа, а такж е для  
стеблей. При расчете Ьх был задан  диапазон  р, охватывающий из­
менчивость р как в пределах площадки, так и в пределах одного  
растения. Это позволило учесть в расчетной схем е Ьх влияние воз­
мож ного разнообразия р и снять погрешности расчета Ьх из-за  не­
корректного задания р.

Экспериментальные зависимости bx(L)  для райграса на обеих  
ф ен оф азах соответствуют теоретическим тенденциям (см. рис. 4 .1 ). 
О днако количественное согласование осредненны х по площ адкам  
расчетных и измеренных значений Ьх можно считать хорош им  
только в Б И К -диапазоне для всех рассмотренны х вариантов плот­
ности полога. В видимом диапазоне преобладаю т отрицательные 
А, значения которых возрастаю т для плотного полога (табл. 4 .12 ).

Таблица 4.12

Средние отклонения Л (% ) расчетных значений от измеренных для посевов 
райграса итальянского

Надир, Л©>45°, п =  1350

Цветение 1 4—5-й лист

Я. нм
L

1>1 1.9 3,6 3,2 3,2 4,5 6 ,4

558 0 - 1 7 -4 6 —29 —36 —47 —56
675 24 0 —30 — 2 2 —29 —39 —36
800 6 — 2 —17 8 3 6 И
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Зан и ж ен и е расчетных Ьх на ф еноф азе цветения в вариантах  
с L > 3 ,  в о зм ож н о , обусловлено неучетом вертикальной структуры  
РП , последствия которого были рассмотрены выше на примере 
сомкнутых посевов пшеницы. Но для проверки этого предполож е­
ния для р ай гр аса  мы не располагаем  фактическим материалом. 
В то ж е врем я систематическое заниж ение расчетных Ьх в види­
мом ди а п а зо н е  для высокосомкнутых посевов на ф еноф азе 4— 5-й 
лист застав л я ет  искать другую  причину, вызывающую отрица­
тельные Д. С корее всего это регулярная упорядоченность в рас­
положении фитоэлем ентов, которые максимально заполняют сво­
бодное пространство РП . При тенденции к горизонтальной ори­
ентации листьев следствием упорядоченности в их расположении  
в сомкнутых посевах является уменьшение затененных участков 
растительности и соответственно увеличение яркости посева. П ри­
чем этот эф ф ек т проявляется в меньшей степени в БИК-Диапа- 
зоне, в котором  влияние затенения ограничено (см. разд. 3 .2 ) . 
Отметим, что общ ее снижение расчетных Ьх в высокоплотных по­
севах р ай гр аса , особенно вы раженное в видимом диапазоне, со­
гласуется с тенденцией к уменьшению А  для плотного полога 
с регулярной структурой, выявленной Гоудрианом (см. разд. 1.1).

Таким о бр азом , проверка адекватности модели на примере 
райграса п ок азал а , что модель Гоудриана неприменима к за гу ­
щенным посевам  узколистных злаков с регулярным размещ ением  
ф итоэлементов. О днако это ограничение справедливо в основном  
для видимого диапазона, а в БИ К -диапазоне, где влияние прост­
ранственного размещ ения не столь сущ ественно, модель позволяет  
получать вполне приемлемые оценки Ь\.

П о с ев ы  с о и  и к у к у р у з ы . Как уж е отмечалось, посевы этих 
культур имели рядковую структуру. Сами рядки были очень не­
однородны , поэтому в целом посев можно рассматривать как 
комбинацию регулярного и группового размещ ения на уровне 
особей. С лож ность интерпретации наземных измерений Ьх усугуб­
лялась так ж е наличием крупных листьев, которые формировали  
суммарную  относительную поверхность фитоэлементов на момент 
обследования посевов.

Помимо общ их черт строения посевов двух культур, для сои 
характерен гелиотропизм листьев, т. е. листья «следят» за поло­
ж ением С олнца и изменяют свои угловые координаты в течение 
короткого отрезка времени д а ж е  в полуденные часы (см. разд. 2 .4 ) . 
Более того, в процессе приспособления к дневной динамике 
условий освещ ения изменяется экспонированность верхней и 
нижней сторон листа по отношению к Солнцу. Отмеченные ви­
довые особенности сои должны  были вызвать разброс эксперимен­
тальных значений Ьх при фиксированных L  вследствие влияния р 
и 0ф. О днако измерения показали, что во всех рабочих участках 
спектра р верхней и нижней сторон листьев сои приблизительно  
равны м еж ду собой, за_ исключением зеленой области, в которой 
р н = 1 ,1 2 р „ .  И зменения 0 Л в течение часа наблюдений составляли  
± 7 °  при среднем  значении 0 Л= :49О, т. е. в целом ориентация
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отклонялась от сферической в сторону горизонтальности. А как 
бы ло показано в разд. 3 .5  (см. рис. 3. 11) ,  подобны е колебания уг­
лов наклона фитоэлементов не приводят к значительным изм ене­
ниям Ьх- Таким образом , видовая специфика оптических свойств 
фитоэлементов и пространственной ориентации листьев сои не мо­
ж ет  быть основной причиной, объясняющ ей выявленный разбр ос  
измеренны х значений Ьх (см. коэффициенты вариации Ьх на 
рис. 4.1) .

Доминирующ им фактором, обусловливаю щ им как значитель­
ную изменчивость измеренных Ьх, так и больш ие значения Д, по­
лученные при сравнении расчетных Ьх со значениями Ьх для кон­
кретных площ адок в посевах сои и кукурузы, является общ ая  
для посевов двух культур неоднородность пространственной струк­
туры. Учитывая неоднородность структуры посевов, а такж е со ­
измеримость мгновенного поля зрения наземны х приборов с р а з­
мерами листьев, целесообразно сравнивать расчетные Ьх со зн а­
чениями Ьх, осредненными по большой выборке элементарны х  
площ адок, при группировке последних на основе близких зн а­
чений L.  При таком подходе достигается хорош ее согласование  
расчетных и измеренных Ьх (табл. 4.13 и 4 .14) без каких-либо

Т аб л и ц а  4.13

Средние отклонения А (% ) расчетных значений ^  от измеренных для посева 
сои на фенофазе коиец листообразования

Надир, ft®>45е, л =563

Л нм
0,3 0,65 0,9 i.i 1,45 1,7 1,95 2,2

550 — 18 —20 — 8 - 9 —13 —3 —7 —7
670 —* 5 5 —5 —7 - 2 — 12 0

800 - 9 — — 14 —8 4 4 13 —4

Т абли ца 4.14

Средние отклонения Д (% ) расчетных значений ^  от измеренных для посева 
кукурузы на фенофазе 5—8-й лист

Надир, А®>45°, л =360

к нм
0,75 1,1 1,2 1,4 3,5

550 — 15 —32 —13 —6 11
670 10 3 10 0 5
800 —19 —34 —15 0 5
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систематических тенденций в поведении Д. Н екоторое превышение 
значений |Д | для посевов кукурузы по сравнению с |Д | для сои, 
вероятнее всего, связано с меньшим объемом выборки по кукурузе.

Таким образом , модель Гоудриана адекватно описывает про­
цесс отр аж ения посевов с неоднородной пространственной струк­
турой н  крупными фитоэлементами только на уровне средних для  
посева значений Ьх-

Рассм отренны е выше результаты характеризую т пригодность  
модели для описания отражательны х свойств посевов, спектро- 
метрируемы х в наземны х условиях в направлении надира, при д е ­
тальном  обследовании структуры Р П , оптических свойств отдель­
ных. ф нтоэлем ентов и почвы. В практике дистанционных исследо­
ваний используются отражательны е характеристики, являющиеся  
интегральными для больших площ адей. П оэтому целесообразно  
оценить возмож ность применения численного моделирования для  
получения значений Ьх, осредненны х по площ ади, размеры кото­
рой соизм ерим ы  с размерами поля, т. е. порядка 104— 105 м2. 
О среднение, выполненное на посевах кукурузы и сои, по сущ еству  
имитирует результаты самолетно-вертолетны х измерений при 
больш ом пространственном разреш ении аппаратуры. Н епосред­
ственно сравнение расчетных Ьх с измеренными с помощью сам о­
летной аппаратуры  Г осН И Ц И П Р  [63] было проведено для по­
сева пш еницы, находящ егося в ф еноф азе молочно-восковой спе­
лости. Участок, на котором выполнялись измерения, имел размер  
3 ,3 х 1 0 4 м. При визировании в надир в околополуденные часы  
вы борка измеренных значений Ьх состояла из 30 членов для к аж ­
дой длины  волны. Объем выборки по L  составлял 359 измерений  
на учетных площ адках разм ером  5 0 x 5 0  см и 200 измерений ха ­
рактеристик пространственной ориентации растений, отобранных  
по случайной схеме. Посев был практически однородным по ок­
раске (доминировал желто-зелены й аспект), поэтому расчет Ьх 
выполнялся по средневзвеш енному значению р, найденному через 
средние для поля характеристики у» и доли относительной по­
верхности различных фракций. И з данны х табл. 4.15 следует, что

Таблица 4.15
Сравнение расчетных и средних для посева озимой пшеницы измеренных 
значений Ьх

Надир, самолетные измерения с высоты 150 м, Л®>55°

А. нм ьклр ьхи± тЬх <при Ря=0»95) А %

550 0,075 0,072 +  0,006 4
670 0,089 0,086 +  0,003 3
780 0,257 0,227 +  0,010 13

модель Гоудриана с хорошим количественным согласованием опи­
сы вает отражательны е свойства посева в целом.
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Таким образом , проведенная количественная проверка адекват­
ности модели Гоудриана показала возмож ность и ц ел есообр аз­
ность использования численных экспериментов для выявления 
основных закономерностей изменения Ьх в пространстве парамет-

М одель применима для условий визирования в надир и Л©> 4 5 °  
для Р П  со случайным размещ ением фитоэлементов в пространстве.

—  в случае несомкнутых РП  требуется корректное задан и е х а ­
рактеристик отражательны х свойств почвы, максимально прибли­
ж енны х к условиям почвенного покрова в посеве;

—  в случае сомкнутых РП  возможны ошибки расчета Ьх за  
счет несоответствия реального вертикального профиля фитомет­
рических параметров допущ ению о равномерном заполнении

Д л я  загущ енных посевов при регулярном размещ ении фито­
элементов и максимально возможном заполнении ими свободного  
пространства РП  расчетные оценки Ьх сущ ественно заниж ены  по

Д л я посевов с неоднородной пространственной структурой и 
крупными разм ерам и фитоэлементов согласование результатов  
во многом зависит от пространственного разреш ения используе­
мой аппаратуры. Д л я  таких РП  удовлетворительное согласова­
ние расчетных и измеренных Ьх достигается за счет осреднения  
по пространству. В целом при увеличении пространственного р а з­
реш ения аппаратуры снимается воздействие на Ьх неоднородности  
растительных объектов. Это позволяет предполагать реальность  
использования результатов численного моделирования при ана­
ли зе спектрометрической информации, полученной для надира на 
основе самолетно-вертолетных измерений.

4.4. Сопоставление тенденций изменения расчетных  
и измеренных комплексных спектральных индексов

Качественное согласование теоретических зависимостей Р* от 
входны х параметров модели реально наблю даемы м в природе про­
верялось с привлечением данных наземных измерений Ьх для по-

Зави си м ост ь P i от высоты С ол н ц а . Д ля проверки дневного  
хода P i  были отобраны  серии измерений Ьх, выполненные в на­
дир при ясной и малооблачной погоде и при Л© от 20 д о  65° на 
посеве с сомкнутым пологом ( L > 3) в период восковая— полная  
спелость, когда растения имели желтый цвет. Почвы (чернозем  
южный, среднегумусированны й) находились в сухом состоянии  
с уплотненным верхним слоем. Значения р„ при измерениях были 
близки к тем, которые использовались в численных экспериментах  
для варианта «светлые» почвы (см. разд. 3 .9 ).

О бщ ие тенденции дневного хода осредненны х за серии значе­
ний Pi-r-Pe для посева пшеницы (рис. 4.2) хорош о совпадаю т







полное совпадение тенденций. С привлечением расчетных данны х  
(см. разд. 3.9) можно объяснить и те отклонения от средних зн а ­
чений P i, которые выявлены при измерениях для фиксированных 
L . Так, весьма вероятными причинами этих отклонений для Р \  
являются: а) при сомкнутом и среднесомкнутом пологе — чувст­
вительность к р в пределах оттенков зеленого цвета (см. рис. 3 .25 ), 
б )  при несомкнутом пологе — высокая чувствительность к р, 
(кривые / '  на рис. 3.23 и 3, 3 ' на рис. 3.24) и в) высокая чувст­
вительность к незначительным отклонениям ориентации от сф ери­
ческой (кривые 3, 3 '  на рис. 3 .24); для Р% —  чувствительность 
этого индекса: а ) к р, при несомкнутом пологе (рис. 3.20— 3.22 ), 
б )  к изменению 6ф при отклонении ориентации в сторону верти­
кальности в случае сомкнутого полога (рис. 3 .21); для Р» — чув­
ствительность: а) к р , при несомкнутом пологе (кривые /  на
рис. 3.26 и 1, 2 ' на рис. 3 .2 7 ), б) к р при сомкнутом пологе (кри­
вые 1 , 2 '  на рис. 3.28) и в) к бф при отклонении ориентации в сто­
рону вертикальности (рис. 3 .2 7 ) .  Аналогично для других индексов  
(теоретические зависимости для которых приведены в [1 9 ], см. 
такж е табл. 3.18— 3.21) на основе результатов численного модели­
рования разбр ос экспериментальных значений Р< можно объ яс­
нить следующ ими причинами: для Р з  и P i  —  существенной их 
чувствительностью к 0ф и р»; для Р 5— Рп — чувствительностью  
к р„ при L < 3 -j -4  и к р в пределах оттенков зеленого цвета.

Как видно из данных табл. 4.16, совпадает не только общ ий  
характер зависимости Р , от L ,  но и степень чувствительности

Т аб ли ц а 4.16

Сравнение расчетной и измеренной чувствительности комплексных спектральных 
индексов к изменению L от 0,5 до 5

Надир, зеленая растительность

Способ оценки Р^
1 A p t  1/ Д Р 4 I

р* Pi я . р .

П о  модели Г оудриана  
П о измерениям  о ^

1 (0 ,3 6 —0 ,2 8 ) 
1 (0 ,3 3 )

1 ,0 — 1,3  
0 ,7

1 . 5 - 2 , 0  
1 ,5

1 . 4 - 1 , 6  
1 .3

Способ оценки Р^
1 * P i | / | Д?4 1

Рг Рх Pi Рь

П о модели Г оудриана 
П о измерениям  Ьу

П р и м е ч а н и е .  В
АР 2 — Д Р8.

1 .4 — 1,7  
1 ,4

скобках даны

2 , 0 - 2 , 4  
2 ,0

значения Л Р4,

2 .5
2 .6

, к которым и

2 , 3 - 2 , 4  
2 ,7

орм ировались
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разны х индексов к изменению L  от 0,5 до  5. В отличие от теорети­
ческих оценок, при натурных измерениях минимальные ДР* полу­
чены для Р 2, но в целом этот индекс, как и Р 4, обл адает слабой  
чувствительностью к изменению L . При выделении группы  
индексов с максимальной чувствительностью к L  ( Р 7, Р 5 и P i)  
получено полное согласование результатов численного и натурного  
экспериментов.

Н еобходим о подчеркнуть, что, несмотря на достаточно высокую  
чувствительность Р 7 и Ps, разброс значений этих индексов для

Рис. 4.4. С езонные изменения 
средних значений Р ь  Р 2, Ре по­
севов озимой пш еницы в за в и ­
симости от L. Н адир , полуден­
ные часы, ясн ая  м ал о о б л ач н ая  
погода, наземны е измерения.
Фенофазы: / — колошение—цвете­
ние, 2 — молочная спелость, 2' — 
молочная—молочно-восковая спе­
лость, 2" — восковая спелость»
3, 3' — полная спелость (3' — посевы 
желтого цвета. 3 — желто-бурог©).

среднесомкнутого полога позволяет выделить только три группы 
посевов, различающ ихся по плотности полога: с В  >  75 -=- 80 , 
30-7-60 и В  < 2 5 -г- 30 %. Большая вариабельность Р i ограничивает 
возмож ности его использования при восстановлении В  (или L ) .  
П оэтом у на основе P i (так ж е как и для Р 6, Ре, Рз и Р 2) реально  
вы деление всего двух групп посевов: с В > 7 0 — 80 % и В < 2 0 —  
3 0%  (рис. 4 .3 ).

И зм ен ен и е  P i в  течение вегет ации  определяется динамикой со ­
стояния посевов, в том числе изменением L , 0ф, р и р,. И з пред­
ставленных на рис. 4.4 индексов теоретически наименьш ие ДР,- 
за  счет р, характерны для Р 8, наибольш ие —  для P i и Р г. Так как 
Ре менее чувствителен и к 0ф (табл. 3 .21) ,  мож но полагать, что 
только сезонная динамика «нормализованной разности» н епосред­
ственно формируется под воздействием изменчивости р и L. В це­
лом качественное согласование результатов численных и натур­
ных экспериментов для Р П , сформированного как зелеными, так и 
желтыми фитоэлементами, очевидно из сравнения данны х рис. 4.4 
и рис. 3.23, 3.25 (для P i ) ,  3.20, 3.22 (для Р 2) и 3.26, 3.28 (для Р 8) .
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Практически одинаковые оценки чувствительности при изменении 
L от 2 до 5 получены для Р8 в случае зеленого цвета растений 
(АР% по измерениям 0,27, по расчету — 0,21) и зелено-желтого 
(0,30 и 0,21 соответственно), для Pi — при желтом цвете (0,58 и
0,50 соответственно). В остальных случаях расхождения в A Р* 
более существенны, но общее свойство рассмотренных Pt — ми­
нимальная чувствительность к L для Рг и максимальная для Р\ — 
сохраняется как при расчете по модели, так и по измерениям. 
Однако, несмотря на среднюю чувствительность Ре к изменению 
L от 2 до 5, несомненным преимуществом этого индекса является, 
устойчивость А Ре (при разнице между значениями А менее 10%)  
при переходе зеленого цвета растительности к зелено-желтому 
[19, 59].

Рис. 4.5. Зависимость Р3, Рь, Pi от 
среднего угла наклона стеблей 0С 
в посевах пшеницы (описание объекта 
см. в табл. 4.3А). Надир, полуденные 
часы, ясная малооблачная погода, 
наземные измерения.
Стрелками показаны (График состав­
лен совместно с Е. В. Фадеевой.)

Влияние на Р,- пространственной ориентации иллюстрируют 
данные рис. 4.5, полученные по результатам имитационных опы­
тов с полеганием. Установленное в этих опытах уменьшение чув­
ствительных к ориентации индексов по мере роста 0ф (при фик­
сированных значениях L, р, и р) полностью совпадает с теоре­
тическими зависимостями Рз, Р% и Р7 от 6ф (см. табл. 3.20, 3.21 
и [19, 59]).

♦
* *

Таким образом, приведенные выше материалы свидетельствуют
о том, что модель Гоудриана качественно правильно описывает 
тенденции изменения различных комбинаций Ьх в оптическом ди­
апазоне для условий визирования в надир. Возможно также, что 
метод комбинирования Ьх в разных областях спектра позволяет 
ослабить эффекты, связанные с особенностями индикатрис отра­
жения РП в видимом и БИК-диапазоне. Если это предположе­
ние подтвердится в дальнейших исследованиях, то область прак­
тического применения ММРР типа модели Гоудриана существенно 
расширится. В заключение отметим, что, по данным [98], осред­
ненные по 75 полям с пшеницей значения ND (Ре) во время ко­
лошения—цветения были равны 0,85—0,80, молочной спелости —
0,65—0,50 и полной спелости — 0,25—0,10. Эти оценки хорошо
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согласуются как с рассчитанными по модели Гоудриана значе­
ниями Р$ для сомкнутых РП (рис. 3.26), так и с измеренными 
рля посевов пшеницы Безостая 1 (см. рис. 4.3, 4.4).

4.5. Оценка адекватности различных математических

Для сравнения адекватности модели Гоудриана с адекват­
ностью других ММРР нами использовались литературные данные, 
которые систематизированы в табл. 4.17 и частично изложены 
в разд. 1 .1 . Отметим, что в последние годы в печати появляются 
в основном работы по исследованию ММРР для наклонных углов 
визирования. Этот факт скорее всего является результатом сов­
падения по времени интенсивного развития теоретических вопро­
сов дистанционного зондирования и потребностей в обосновании 
возможностей перспективных широкоугольных сканеров. Для на- 
дирных углов визирования число публикаций, посвященных про­
верке различных ММРР, довольно ограничено, причем сравнение 
теоретических и измеренных Ь\ проводится преимущественно для 
одной фиксированной площадки. Так, в частности, ряд моделей 
был проверен с привлечением материалов полевых измерений, 
выполненных Ranson и др. (университет Purdue, LARS) в 1980, 
1982 гг. на посевах сои и кукурузы.

Для моделей Суитса [119] и Кууска—Нильсона [41] имеются 
данные, показывающие качественно хорошее согласование рас­
четной и измеренной зависимостей Ь% в красной области и в БИК- 
диапазоне от L и/или В для посевов пшеницы, ржи и ячменя 
В период от появления всходов до колошения [41] и до молочно­

Количественные оценки согласования расчетных и измеренных 
Ь\ (в том числе коэффициент детерминации г2, значения Л, 
а также полученные нами характеристики, следующие из сопо- 
Ьтавления опубликованных графических материалов) приведены 
в табл. 4.17. Из этих оценок при исследовании ММРР в первую 
очередь представляет интерес знак и величина расхождений А. 
Значения г2 и коэффициенты регрессии, используемые в некоторых 
зарубежных работах, далеко не полностью отражают адекват­
ность моделей, так как при равных выборках высокие г2 могут 
быть получены и в случае систематических расхождений, и при 
незначительном разбросе случайных расхождений.

Приведенные в табл. 4.17 данные свидетельствуют прежде 
всего о принципиальном характере расхождений между измерен­
ными и рассчитанными по модели Суитса зависимостями 6* (Нэ ). 
Возможные причины этих расхождений обсуждались в разд. 1.1. 
Кроме того, обращает на себя внимание факт систематического 
(примерно одного порядка) завышения Ьь рассчитанных по мо­
делям Суитса и SAIL, в БИК-диапазоне для сомкнутых посевов. 
Но в целом из-за малых объемов выборок трудно в настоящее



время судить о преимуществе той или иной модели. Предвари­
тельно можно сделать заключение, что модель Гоудриана позво­
ляет рассчитывать Ь\ с расхождениями, близкими к тем, которые 
получены для моделей, учитывающих азимуты Солнца и направ­
ления визирования, а также вертикальную стратификацию полога 
РП (см. дополнительно оценки для модели CSP в разд. 1.1 ). 
С другой стороны, близкие значения Д свидетельствуют и о том, 
что на основе однотипных моделей можно рассчитывать Ь% при­
близительно с одинаковой погрешностью как для одной фиксиро­
ванной площадки, так и для пространственной выборки площадок. 
Это, в свою очередь, указывает на то, что главный источник по­
грешностей расчетов заключается в принципиальных положениях, 
которые используются при построении рассмотренных ММРР 
одного класса.

*
*  *

Таким образом, модель Гоудриана наравне с моделями SAIL, 
Kimes и Суитса применима для исследования закономерностей 
изменения Ьх при надирных углах визирования. Дальнейшее 
совершенствование этой модели целесообразно проводить путем 
введения в расчетную схему реальных вертикальных профилей 
ориентации, пространственного размещения фитоэлементов и L. 
Очевидно, что в настоящем варианте модель нельзя использовать 
для адекватного описания закономерностей углового распределе­
ния радиации, отраженной различными природными РП. Хотя 
вполне возможно, что модификация, выполненная Chen [78, 79], 
расширит область применения модели Гоудриана для оценки Ьх 
и при наклонных углах визирования.
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Проверка адекватности модели Гоудриана показала возмож­
ность и целесообразность использования полученных теоретиче­
ских закономерностей формирования яркостных характеристик си­
стемы растительность—почва для экспертных оценок потенци­
ально распознаваемых ситуаций. В отличие от процедуры обра­
щения, подробно исследованной в цикле работ Goel для моделей 
Суитса, SAIL, CUPID ', мы будем рассматривать далее возмож­
ность восстановления отдельных параметров растительности и ди­
агностики состояния агроценозов на основе результатов решения 
прямой задачи для условий визирования в надир.

В принципе для модели Гоудриана, так же как и для указан­
ных выше моделей, можно реализовать математическую процедуру 
обращения. Однако сам метод обращения, построенный на итера­
циях, требует очень большого объема машинного времени. По 
нашему мнению, рациональнее предварительно оптимизировать 
решение обратной задачи, выделив при прямой ее постановке си­
туации, для которых возможно восстановление того или иного па­
раметра модели. Подобные ситуации можно определить на основе 
графиков и таблиц главы 3, а также обратившись к рис. 5.1. Хотя 
изложенный в настоящей главе подход реализован на основе пря­
мой задачи, по сути он направлен на решение тех же задач, для 
которых применялся метод обращения, в том числе: нахождение 
Ьх, высокочувствительных к искомому параметру и низкочувст­
вительных к другим, или Ьх при их сильной (равной) зависимо­
сти от нескольких параметров, формулировка требований к ап­
риорной информации, необходимой для восстановления искомого 
параметра.

5.1. Восстановление отдельных параметров растительного покрова

Рассмотренные в главе 3 результаты численных экспериментов 
позволили выявить характер и масштабы возможных изменений 
Ь% под влиянием входных параметров модели. Очевидно, что на­

1 См. Remote Sens. Envir., 1983, v. 13; 1984, v. 14—16; Int. J. Remote Sens., 
1985, v. 6.
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личие многопараметрических зависимостей затрудняет однознач­
ную идентификацию любого из параметров. С этим обстоятель­
ством сталкивается каждый интерпретатор при анализе аэро­
космической информации. Одним из способов исключения неодно­
значности решения задач распознавания является широко исполь­
зуемый в настоящее время метод комбинирования яркостных 
характеристик в разных спектральных каналах. Однако этот метод 
не дает универсального решения, так как поведение самих «ве­
гетационных индексов» (или комплексных спектральных индексов 
Pi) зависит от специфических особенностей исследуемых РП и 
условий проведения измерений. На наш взгляд, аналитик-интер­
претатор должен квалифицированно представлять причинно-след­
ственные связи процесса формирования спектрального образа 
растительных объектов. Понимание этих связей есть логическая 
основа интерпретации Ьх и их комбинаций, в том числе и при рас­
шифровке результатов кластер-анализа видеоизображений.

S JJ. Оценка возможности определения параметров растительности 
на основе СКЯ

На рис. 5.1 показано изменение Ьх как функции двух перемен­
ных L и р при фиксированных значениях р,. Из приведенных схем

видно, что в случае L < 3-j-4 (или В < 60-^80 %) по Ьх для надира 
практически невозможно восстановить либо L, либо р (цвет рас­
тительности). Если априори известно, что РП имеет плотный по­
лог, то на основе Ьх можно найти значения р. В общем случае, 
когда ничего неизвестно о состоянии объекта, по яркостным ха­
рактеристикам нереально определить значение какого-либо из 
двух искомых параметров, причем количество вариантов с нераз­
личимыми состояниями РП увеличивается на светлых почвах.

Рис. 5.1. Изолинии РП для различ­
ных L и р . Надир, Л®=65°,
сферическая ориентация, т/р = 1.
/)  Р .-0 .1 5 ,  2) р , —0,25. о 1 2 3 4 SL

197



Так как взаимокомпенсирующие изменения L и р могут при­
вести к образованию равных значений Ьх, очевидной является 
необходимость в априорной информации об исследуемых РП. Это 
может быть информация о структуре землепользования, феноло­
гическом календаре, сопровождающаяся данными аэровизуаль­
ных и наземных наблюдений на тестовых территориях. Если такой 
информации нет (т. е. распознавание проводится «без обучения») 
или она не полная, то теоретические закономерности могут рас­
сматриваться в качестве исходной предпосылки для анализа свя­
зей между спектральным образом объектов и их свойствами. 
С этой целью на основе результатов численного моделирования 
мы систематизировали: а) возможные причины положительных и 
отрицательных отклонений Ьх\ б) тенденции в изменении входных 
параметров модели, обусловливающие отклонения Ьх разного 
знака; в) масштабы изменений входных параметров модели, опре­
деляющих заданный масштаб изменения значений Ьх.

Результаты систематизации сведены в табл. 5.1. Всего рассмот­
рено восемь исходных ситуаций для красной области видимого 
и БИК-Диапазона, куда включены темные и светлые почвы в ком­
бинациях с редким и сомкнутым РП. Были заданы 10, 30 и 
50 % -ные положительные и отрицательные отклонения Ьх от тех 
значений Ьх, которые соответствуют указанным в таблице исход­
ным ситуациям. На основе материалов главы 3 были выявлены 
возможные причины отклонений разного знака и оценено, на 
сколько должен измениться каждый из входных параметров мо­
дели, чтобы повлечь за собой 10, 30 и 50%-ные отклонения Ьх 
при фиксированных значениях других входных параметров. При 
систематизации не учитывалось соотношение прямой и рассеян­
ной радиации в облучающем потоке, так как в главе 3 было по­
казано, что колебания DJQx от 0 до 0,8 (при прочих равных усло­
виях) вызывают изменения Ьх не более чем на ± 1 0  %.

Из приведенных в табл. 5.1 примеров можно сделать следую­
щие выводы:

1. Красная область видимого диапазона. Темные почвы. Не­
зависимо от сомкнутости полога РП, значения Ьх- особо 
реагируют на изменение р. В случае сомкнутого полога Ьх 
дополнительно чувствителен к изменению пространственной 
ориентации фитоэлементов. Светлые почвы. Значения Ьх высоко­
чувствительны к колебаниям всех рассмотренных входных пара­
метров.

2. БИК-Диапазон. Темные почвы. Значения Ьх наиболее чувст­
вительны к изменению структуры РП (L и 0ф). Отклонения Ьх 
менее 30 % могут быть следствием колебаний всех рассмотренных 
входных параметров. Светлые почвы. Изменчивость Ьх в основ­
ном обусловлена варьированием р* и ориентации фитоэле­
ментов.

Таким образом, данные табл. 5.1 характеризуют, с одной сто­
роны, возможность идентификации искомого параметра, с дру­
гой — побочное влияние других параметров.
19в



Систематизация относительных изменений входных параметров модели, 
являющихся причиной заданных изменений СКЯ

Таблица 5.1

(для всех вариантов исходных ситуаций ориентация фитоэлементов 
сферическая, 6ф—57,5°, Л©=65°)

Фиксирован­ ЗаданноеUOUAUAUliA
Относительные изменения входных параметров 1

ное значение 
L

пЭМспслИб
А L

о
6ф р ©

I. Изменения входных параметров, которые приводят к увеличению Ьк 
по сравнению с для исходной ситуации

А. Исходная ситуация: 670 нм, р*=т=0,075, темные почвы (р,*=0,06)

1 10 —30 —43; + 2 6 + 2 0 + 2 0 *
30 —80 * + 45 + 5 4 •
50 * * + 6 5 + 6 2 *

3 10 — 10 —14 + 1 0 + 4 0 —31
30 —60 —47 + 25 + 8 0 —77
50 —87 * + 4 5 * *

Б. Исходная ситуация: 670 нм, р= т=0,075, светлые почвы (ре=0,15)

1 10 —20 +17 +25 +25 *
30 -5 0 +25 +55 +35 *
50 —90 * +70 * «

3 10 —10 —30; +12 +10 +20 —45
30 —33 -8 0 ; +25 +30 * *
50 -5 7 * +50 * *

В. Исходная ситуация: 750—800 нм, р=т=0,45, темные iпочвы (р,==0,09)

1 10 +17 —9 * +22 -2 8
30 +54 —35 * +51 —62
50 +80 —95 * * *

3 10 +25 —18 +10 +65 —25
30 +40 —60 * * *
50 +40 * * * *

Г. Исходная ситуация: 750—800 нм, р—т=0,45, светлые почвы (р«=0,25)

1 10 +47 —25 * +14 —45
30 +80 —96 • • *
50 +80 * * * •

3 10 +40 -2 0 +8 * —45
30 +40 —95 • * ♦
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Ф иксирован­ Заданное
нзмвнение

Относительные изменения входных параметров 1 %
ное значение 

L А % L
С

6 Ф Р Ps
о

Лэ

II. Изменения входных параметров, которые приводят к уменьшению Ьх 
по сравнению с Ьк для исходной ситуации

А. Исходная ситуация: 670 нм, р=т«=0,075, темные почвы (р.=0,06)

1 10 +38 * —20 —15 *
30 +64 * —45 * *

3 10 +40 5—15 — 10 * *
30 * +  17 -2 5 * *
50 * * —45 * *

Б. Исходная ситуация: 670 нм, р= т= 0,075, светлые почвы (р«=0,15)

1 10 +  17 —18 —25 -1 3 —53
30 +38 * —55 -3 7 *
50 +58 * * —60 *

3 10 +15 * —15 —50 *
30 +50 * —30 * *
50 * * -5 0 * *

В. Исходная ситуация: 750—800 нм, р=т=0,45, темные почвы (рв == 0,09)

1 10 —20 +6 —8 —40 *
30 —60 +  17 —27 —67 *
50 —90 +26 * * *

4 10 —20 +5 —4 * *
30 —50 +15 —14 * *
50 —77 +26 * * *

Г. Исходная ситуация: 750—800 нм, р=т=0,45, светлые почвы (рв ==0,25)

I 10 —90 +14 —18 —22 *
30 * <0 * —60 *

3 10 —27 +10 —8 —64 *
30 -100 +20 —20 * *

1 Изменения рассчитаны как разность между значениями входных парамет­
ров, соответствующих исходной ситуации, и их значениями, которые вызывают
10, 30 и 50 %-ные отклонения b при нормировке разности по максимальному 
из двух сравниваемых значений параметров.

Приме ча ние .  Плюс ( + ) означает увеличение параметра, минус (—) — 
уменьшение, звездочка (*)—ситуация по разным причинам нереальная.



S.U . Рекомендации no определению параметров растительности 
на основе СКЯ

Материалы табл. 5.1 целесообразно учитывать при разработке 
методик проведения и анализа дистанционных измерений в инте­
ресах агрометеорологии и сельскохозяйственного производства.

На их основе для условий визирования в надир можно реко­
мендовать:

1. Измерения в красной области видимого диапазона: в слу­
чае темных почв — для определения цвета растительности при 
контроле за яркостью почвы; в случае светлых почв — для 
индикации любого из рассмотренных параметров при наличии со­
путствующей информации об изменении других.

2. Измерения в БИК-диапазоне: в случае темных почв — 
для определения плотности полога РП; в случае светлых  
почв — для диагностики изменений ориентации фитоэлементов 
(например, полегания) при контроле за яркостью почвы.

Следует отметить, что в ряде методических разработок для 
индикации фитомассы и/или плотности полога РП рекомендуется 
использовать диапазон, в котором спектральный контраст ме­
жду почвой и растительностью максимален. В частности, для 
РП при доминировании зеленых фитоэлементов в сочетании со 
светлыми почвами наибольший контраст возможен в красной обла­
сти. Но, как видно из табл. 5.1, в этой области успешная инди­
кация L реальна только при наличии сопутствующей информации 
об изменчивости цвета растительности, яркости почвы и ориента­
ции на момент дистанционного зондирования.

На рис. 5.2 и 5.3 приведены номограммы, которые можно ре­
комендовать для использования в практической работе интерпре­
татора с целью экспертных оценок плотности полога, цвета и 
ориентации фитоэлементов. При построении этих номограмм для 
случая непрозрачных фитоэлементов (стебли, колосья) применя­
лась формула (3.12), для прозрачных фитоэлементов использо­
вался метод интерполяции.

П лотность п о ло га  РП .  Идентификация L  и/или В  (а также 
связанных с ними N и запасов фитомассы — см. разд. 2.3, а также 
табл. 5.2 ) является одной из распространенных задач аэрокос­
мических исследований.

Номограмма на рис. 5.2 позволяет найти для различных при­
родных ситуаций, заданных комбинациями р и р„ максимально 
возможные изменения Ьх, обусловленные изменением L — 
M I )  max* При этом Д 6 я ( £ ) т а х  определяется видом функции 
bx(L) и значениями L, при которых эта функция выходит на 
плато. Номограмма на рис. 5.3 дополняет предыдущую. С ев 
помощью на основе полученных Abx{L) m a x  М О Ж Н О  В Ы Я В И Т Ь  Д Л Я  
заданной точности измерений СКЯ интервал значений L, который 
приводить к приращению (снижению) Ьх, или, наоборот, по отно­
сительным изменениям Ьх восстановить AL.

В случае горизонтальной ориентации фитоэлементов доста­
точно использовать первую номограмму, так как при L  ^  2
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Ценность между относительной поверхностью фнтоэлементов L и густотой 
ч ^естоя N (экз/м2) для посевов озимой пшеницы Безостая 1

“нца 5.2
V

Фенофаза Состояние посева Вид зависимости L = f (/V)

J V a в трубку 
мщение—цве-

Мо *
сп^л^чно-восковая

V b

Плохое—хорошее 
Плохое—хорошее 
Удовл етворитель- 
ное—отличное 
Хорошее
УдовлетворителЬ' 
ное— хорошее

0,93
0,98
0,58

0,67
0,63

0,58

0,50
0,44

—0,552 +  0.00269ЛГ 
—0,0674+  0.00141ЛГ 

—12,4 +  2,65 In N

—12,1+3,75 In N 
—0,298 +  0,00196#
—5,65 +  1,03 In W

920 Примечание ,  г и t]—при уровне значимости 0,05; 1 —для W=100+ 
„hriK3l w2 ПРИ кущении, 120+760 экз/м2 на фенофазе выход в трубку, 200+ 

Экз/м* при колошении — цветении, 330+800 экз/м2 при молочно-восковой 
зависимость между L н N па фенофазах колошение—цветение и мо- 

Ь^восковая спелость при объединении полей с состояниями от плохого до 
о д н о го , а также только с плохим и очень плохим состояниями практически 

чествует.

* - 'I
ин^Кция bx(L) выходит на плато и, соответственно, значения Abx(L) 
ре^риантны к дальнейшему увеличению L. Это подтверждается 
но^дьтатами обобщения материалов расчета Ьх для горизонталь- 
р ( ориентации при различных комбинациях р< (от 0 до 0,35) и 
шеЛг 0 до 0,5), на основе которых получены следующие соотно- 
от между приращениями Ьх при изменении i  от 0 до 1 имежду приращениями Ьх при 

 ̂до 5:
АЬх (L =  0 ~  \) =  0,92 АЬх (L)roax при т/р =  0; 
АЬК (L =  0 ~  1) =  0,84 Abx (L)mtx при т/р =  1, 

 ̂ где АЬх (̂ )шах =  АЬх (L*=0-~- 5).

(5.1)
(5.2)

прцЧз приведенных соотношений видно, что изменение L от 1 до 5 
тол горизонтальной ориентации влечет за собой изменение 
=  ̂ Чо на 8—16 % от общего приращения АЬх в интервале L =

дв^ случае сферической ориентащ 
раз Номограммы, ибо функция bx (L )  

Сообразных значениях L в завис 
мах (окажем ня п п и м р п я у  к я к  м т

случае сферической ориентации необходимо использовать
" выходит на плато при самых 

зависимости от сочетания р и р«. 
мацМэкажем на примерах, как можно пользоваться номограм-

эл^лопустим, для посева пшеницы, имеющего ориентацию фито- 
меЛнтов, близкую к сферической, надо определить, какие из- 
ницчшя Ьх могут быть вызваны колебанием L во время колоше- 
n°V& физико-географических районах со светлыми и темными 

|Чми.
но̂ “ з табл. 2.8 находим для зеленой области р =0,16, для крас- 

0,086, для БИК-диапазона 0,458. Аналогично из табл. 2.11





для светлых почв находим для видимого диапазона р*=0,16, для 
БИК-диапазона 0,25 и соответственно для темных почв 0,06 и 
0,10. По заданным значениям р и р, с помощью первой номо­
граммы определяем максимально возможные относительные из­
менения Ь% для интервала L =  04-5 (или для В от 0 до 96). Эти 
относительные изменения Ьх будут равны:

0,160 0,086 0,468

Рз 0,06 0,16 0,06 0,16 0,10 0,25

(^)тах % — 10 —65 —50 —85 + 7 5 + 2 5

Затем, задаваясь найденными значениями Д&л(£)тах. переходим 
к второй номограмме и определяем относительные изменения ДЬх 
в различных интервалах L. Соответственно оценки ДЬх (%) будут 
равны:

Р
L

0-1 1—2 2—3

0,160 0,06 —6 0 0
0,16 —40 —25 — 13

0,086 0,06 —31 — 14 —8
0,16 —53 —38 —30

0,458 0,10 49 30 18
0,25 13 8 5

(напомним, что сумма ДЬх для отдельных интервалов L не равна 
& b x ( L ) mai , так как относительные изменения Д Ьх нормировались 
по максимальному значению Ьх в каждом интервале L).

На основе полученных результатов можно экспертно оценить 
возможность распознавания плотности полога посева пшеницы 
в случае зеленого цвета растений для разных спектральных ди­
апазонов с учетом почвенного фона. Понятно, что если измере­
ния СКЯ ведутся с точностью ± 5 %,  то все изменения L, сопро­
вождающиеся АЬх<5 %, заведомо не будут распознаваться. В рас­
смотренном примере измерения СКЯ в зеленой области спектра 
в случае темных почв вообще не должны быть информативны при 
определении плотности полога. На этих же почвах по СКЯ для 
красной области можно определить изменения L до L ^ .2  (или В 
до 50 %), на светлых почвах — во всем интервале L до 5. Наобо­
рот, в БИК-диапазоне при сочетании темных почв и зеленой пше­
ницы можно индицировать изменения L до 3—4 и В до 60—70 %, 
а при сочетании светлых почв и зеленой пшеницы — изменения L 
до 1,5 и В до 40—50 %. При этом дальнейшее смыкание полога
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РП не вызовет каких-либо изменений отражения, которые можно 
было бы уловить, измеряя СКЯ с точностью ±5  %.

В целом возможность восстановления L ухудшается по мере 
увеличения плотности полога. Чем реже полог РП, тем в большей 
степени проявляется чувствительность Ьх к L. Но при отсутствии 
данных о яркости почвы существенно возрастает неопределен­
ность оценки L и/или В.

Цвет растительности. Оценки цвета РП представляют интерес 
при определении созревания посевов, а также при диагностике 
аномальных явлений, сопровождающихся изменением р. Для на­
хождения относительных изменений ДЬх, обусловленных колеба­
ниями р в разных спектральных диапазонах и/или в одном ди­
апазоне, но при различном состоянии отдельных фитоэлементов 
(см. разд. 2 .1 ), можно пользоваться номограммами, приведен­
ными на рис. 3.2 и 3.5. Так как значения р прямо связаны с цве­
товыми характеристиками фитоэлементов [73], то изменения 
Д&*(р), показанные на рис. 3.2 и 3.5, можно интерпретировать и 
как возможный отклик Ь%. на изменения цвета растительности. 
Пользоваться этими номограммами очень просто. Но для того 
чтобы с их помощью получить экспертные оценки ДЬх, нужно рас­
полагать априорной информацией о характерных для данного 
ценоза типе ориентации, почвенном фоне и значениях р для ви: 
дов (сортов), формирующих ценоз. На завершающих фенофазах 
следует работать с номограммой для непрозрачных фитоэле­
ментов, на фенофазах, в течение которых в суммарной фитопло­
щади доминирует 1 л,— номограммой для прозрачных фито­
элементов.

Приведем несколько примеров использования номограмм. До­
пустим посев поражен заболеванием. Возможна ли диагностика 
фитопатологического состояния посева по СКЯ для видимого ди­
апазона в случае, если заболевание приводит к изменениям опти­
ческих свойств отдельных фитоэлементов?

Из табл. 2.3 находим, что при поражении листьев райграса 
бурой ржавчиной менее 20 % р для 550 нм изменяется на 28 % 
и для 670 нм на 43%, а при поражении более 5 0 % — соответ­
ственно на 16 и 51 %. Далее задаемся сферическим типом ориен­
тации (см. разд. 2.4.3.2) и двумя вариантами по р«. Откладывая 
указанные выше Др по горизонтальной оси графика на рис. 3.5, 
находим следующие значения ДЬх (%) для разных L:

др%
28 43 16 51

0,06 0,25 0,06 0,25 0,06 0,25 0,06 0,25

( L =  l 15 8 24 16 6 3 32 19
ЛЬ, %  4 L =  3 30 24 48 42 18 14 55 48

1 L =  5 33 33 52 52 19 19 57 57
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А так как р в видимой области при поражении увеличивается, 
то и относительные изменения Ьх также будут положительными. 
На основе приведенных выше АЬх можно сделать заключение, что 
в случае зеленой растительности и поражении менее 20 % по 
СКЯ для зеленой и красной областей видимого диапазона реальна 
диагностика поражения бурой ржавчиной для РП с разной плот­
ностью полога как на темных, так и светлых почвах (исключе­
ние составляет сочетание светлых почв и редкого РП для 550 нм). 
Хорошая возможность индикации сильного поражения сохраняется 
в красной области спектра, а в зеленой области из-за незначи­
тельных различий в р здоровых и больных листьев информатив­
ность СКЯ снижается.

По аналогичной схеме были оценены АЬх при поражении бу­
рой ржавчиной желтых листьев пшеницы (см. разд. 2 .1.4.1) для 
светлых почв:

П оражение
L

1 3 5

<20%
>50%

—13
—35

—24
—60

—30
—64

Эти оценки АЬх справедливы для 550, 670 и 750—800 нм, так как 
Лр желтых листьев несущественно меняется в зависимости от X. 
Из данных АЬх следует, что индикация пораженных бурой ржав­
чиной посевов возможна и на поздних фенофазах (кроме очень 
редких и слабо пораженных РП) даже в случае неблагоприят­
ного по спектральным контрастам сочетания желтой раститель­
ности и светлых почв.

Так же используя рис. 3.5 а, можно экспертно оценить потен­
циальную распознаваемость различных сортов, принимая, что 
сортовые особенности проявляются только через изменение опти­
ческих свойств отдельных фитоэлементов. Полученные из табл. 2.8 
Лр для зеленых листьев пшеницы дают следующие оценки АЬх 
для посевов этой культуры:

550 нм 670 нм 750—800 нм

Ар % 27 56 35

С L =  \ 14 3S 20
АЬ .%  { L =  3 29 60 38

Х 1 £ =  5 31 64 40

Значения АЬх приведены для темных почв (р« см. выше в при­
мерах), как наиболее соответствующих условиям произрастания
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в южных степных районах. Иэ данных АЬ% следует, что сортовые 
особенности при сочетании зеленой пшеницы и темных почв 
■ большей степени проявляются в красной области видимого ди­
апазона. Эти же оценки можно интерпретировать для темных почв 
при распознавании зеленых посевов, выращенных на разных фо­
нах почвенного плодородия (см. разд. 2 .1 .4.2 ).

Подобным образом просто выявить потенциальные различия 
в Ьх посевов при полегании или в дни с ветреной погодой за счет 
разницы в р адаксиальной и абаксиальной сторон листьев (см. 
разд. 2 .1.3.1).

Если требуется экспертная оценка возможности идентифика­
ции плотности полога посевов разных сортов или культур, целе­
сообразно пользоваться номограммами на рис. 5.2 и 5.3. Для 
иллюстрации рассмотрим вариант темных почв и зеленой расти­
тельности. Сорта зададим максимальными и минимальными зна­
чениями р для пшеницы из табл. 2.8. По р с помощью рис. 5.2 
найдем максимально возможные изменения b% — Abx(L)max, а на 
основе последних с помощью рис. 5.3 — АЬх для различных интер­
валов L. При такой последовательности операций находим сле­
дующие оценки:

P*

0,06 0,06 0,10

р 0,138 0,186 0,052 0,120 0,368 0,564
* —20 5 —75 —25 51 75

( L = 0 + 1 -1 2 2 —46 —16 32 49
ЬЬ* % { L =  1 + 2 - 2 2 -3 3 —2 16 30

I L = 2 + 3 —2 2 - 18 —2 11 18

Из сравнения этих данных с приведенными выше следует также, 
что различия в Ьх, связанные с сортовыми особенностями (и/или 
с условиями произрастания), для видимого диапазона могут пре­
вышать АЬх, вызванные изменением L в пределах одного сорта. 
Это подтверждает известный из практики результат о большей 
информативности БИК-диапазона для идентификации плотности 
полога посева при отсутствии данных о видовом составе РП или 
условиях произрастания.

Таким образом, номограммы на рис. 3.2 и 3.5 позволяют дать 
экспертные заключения о возможности решения обратных задач 
для ситуаций, когда изменения яркости РП могут быть вызваны 
изменениями отражательных свойств отдельных фитоэлементов. 
Наиболее благоприятными предпосылками для решения этих за­
дач являются: высокая сомкнутость полога РП или наличие тем­
ного почвенного фона, а также малые Л© и/или наклонные углы 
визирования.
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Пространственная ориентация фитоэлементов. Восстановление 
этого параметра структуры РП обычно не ставится как самостоя­
тельная задача аэрокосмических исследований. В то же время 
в разд. 3.2—3.7 была убедительно показана высокая чувствитель­
ность Ь\ к изменению ориентации. В отдельных эксперименталь­
ных работах (см. например, D. Lord, R. Desjardins, P. Dube, 1985) 
приводятся данные об изменении Ь\ при ветре до 40—60 %- Вы­
сокочастотные колебания ориентации также могут быть причи­
ной изменения Ьх посевов культур с выраженным гелиотропизмом.

Представленные на рис. 3.11 номограммы позволяют опреде­
лить соотношения между отклонениями 0ф от .0ф=57,5° (т. е. от 
сферической ориентации) и относительными изменениями Ьх — 
Д2>х(0ф). Эти же номограммы являются основой для выявления 
колебаний 0ф, допустимых при аппроксимации ориентации фито­
элементов сферическим типом для заданной точности измерений 
или расчетов Ьх. Как видно из рис. 3.11, для 5 %-ной чувстви­
тельности Ьх при отклонениях ориентации в сторону горизонталь­
ности наибольшая точность (до 2—5°) в измерениях 0ф должна 
соблюдаться как в плотных, так и в редких РП. В первом случае 
изменение Ьх определяется соотношением между освещенными и 
затененными фитоэлементами, во втором — между освещенными 
и затененными участками почвы и растительности. Слабее выра­
жена чувствительность Ьх в красной области при сочетании тем­
ных почв и среднесомкнутых РП, а также в зеленой и красной 
областях при сочетании светлых почв и среднесомкнутых РП. 
В БИК-диапазоне сохраняется высокая чувствительность к ма­
лым изменениям 0ф для всех рассмотренных вариантов РП.

Если задаться более грубой оценкой Ьх ( 1 0 %), то точность 
определения 0ф при увеличении горизонтальности фитоэлементов 
для различных РП и спектральных диапазонов должна составлять 
5—8°. Сложный характер функции Д&*(0ф) (см. разд. 3.5.2.3) 
обусловливает повышение чувствительности Ьх к 0ф, когда ориен­
тация переходит от сферической к более вертикальной. Соответ­
ственно, при оценках Ьх с точностью 10 % 0ф надо измерять с по­
грешностью не более 3—5°. _

Таким образом, даже незначительные изменения 0ф при ра­
венстве всех прочих параметров могут вызвать разброс резуль­
татов измерений, превышающий распространенную ±5%-ную 
точность спектрометрирования. Так как обычно ориентация не да­
ется в фитометрических описаниях объектов, то ошибки в интер­
претации яркостных характеристик из-за неучета этого параметра 
вполне реальны. Для того чтобы минимизировать подобные 
ошибки, следует составить каталоги характеристик пространствен­
ной ориентации или предусмотреть ее измерения при каждом опи­
сании конкретных РП. С другой стороны, на основе всесторонних 
исследований можно подобрать комбинации Ьх, наименее чувст­
вительные к изменению ориентации, но высокочувствительные 
к изменениям других искомых параметров РП.
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При решении отдельных задач распознавания и идентифика­
ции чувствительность by к изменению ориентации может быть ис­
пользована целенаправлено. Так, например, увеличение отклика 
by на 6 ф по мере смыкания полога (см. разд. 3.5) является бла­
гоприятной предпосылкой для индикации полегания. В этом слу­
чае каталоги не нужны, ибо изменение 6ф при полегании зависит 
от слишком большого числа переменных факторов, а оптималь­
ным путем является выбор комбинаций by, наиболее чувствитель-

Подводя итог рассмотренным в разд. 5.1.1 и 5.1.2 материалам 
и учитывая основные результаты главы 3, подчеркнем, что спек- 
трометрирование в надир может использоваться при решении сле-

1) при определении плотности полога РП в случае больших 
спектральных контрастов между фитоэлементами и почвой и

2 ) при оценке пространственно-временной изменчивости цвета 
растительности (в том числе фитопатологических явлений, со­
провождающихся изменением р и т) при значительной сомкнуто­
сти полога или в случае темных почв, а также при малых А® 
и/или наклонных углах визирования;

3) при определении ориентации фитоэлементов в РП высокой 
плотности; в случае отклонений ориентации в сторону горизон­
тальности — при малых А®, в сторону вертикальности — по изме­
рениям в красной области спектра при больших А© и в БИК-Ди-

Эти основные положения, полученные в результате анализа 
теоретических зависимостей, хорошо согласуются с выводами экс­
периментальных исследований (см., например, [32, 44]). С одной 
стороны, это является еще одним доказательством адекватности 
модели Гоудриана, с другой — подтверждением целесообразности 
применения теоретического подхода в дистанционном зондиро­
вании. Для успешного внедрения теоретических разработок в прак­
тику аэрокосмических исследований необходимы прежде всего ка­
талоги оптических свойств отдельных фитоэлементов, так как на 
основе этих данных можно дать экспертные заключения о рацио­
нальности решения методами оптического зондирования различ­
ных обратных задач для разных вариантов РП с учетом условий 
произрастания и состояния растительности.

SAJ3. Рекомендации по определению параметров РП ма основе

В табл. 5.3 сгруппированы Р,-, которые, исходя из анализа тео­
ретических зависимостей (разд. 3.9), можно рекомендовать для

1 Раздел подготовлен совместно с Е. В. Фадеевой.
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решения отдельных обратных задач с использованием СКЯ, из­
меренных в надир при А©>45°. При составлении этой таблицы 
учитывалось, располагает ли интерпретатор априорной информа­
цией о состоянии объекта. В частности, из-за высокой чувстви­
тельности Pj и Р$ к изменениям р и 6ф для восстановления ка­
кой-либо одной характеристики РП требуется сопутствующая ин­
формация о других. В меньшей степени это ограничение (при ре­
шении перечисленных в табл. 5.3 задач) действует при использо­
вании P i, Р 2, Рз и Р 4, хотя в целом чувствительность этих ком­
бинаций Ьх ниже, чем Р7 и Р5 (см. разд. 3.9).

Данные табл. 5.3 показывают также, что ни одна из рассмот­
ренных комбинаций Ьх не может быть специализирована для 
решения задач однозначной идентификации. В конкретных усло­
виях произрастания (с учетом яркости почвы, видового состава 
РП и фенофазы) надо подбирать оптимальные Р<, придерживаясь 
результатов теоретического анализа, изложенных в разд. 3.9 
и в [19, 59].

Добиваясь максимальной чувствительности яркостных харак­
теристик к искомым параметрам путем подбора оптимальных 
спектральных комбинаций, следует учитывать, что сжатие спек­
тральной кривой не всегда приводит к ожидаемому повышению 
чувствительности относительно той, которая возможна в одном 
спектральном канале. Это положение иллюстрируют оценки зна­
чений APi/Abx, приведенные в табл. 5.4 и 5.5. Для инди­
кации цвета сравнение проведено с АЬх для 670 нм, плот- 
дости полога — с АЬх в БИК-диапазоне. Из табл. 5.4, в частности, 
следует, что традиционное отношение Ьк/Ьа (Р2) менее чувстви­
тельно к изменению цвета, чем другие Я,- и собственно АЬх в ви­
димом диапазоне. Объясняется это взаимокомпенсирующими изме­
нениями Ьх в зеленой и красной областях, происходящими при 
пожелтении фитоэлементов. В то же время чувствительное 
к L отношение 6бик/^к (Pi) одновременно реагирует на колебания 
р (табл. 5.4), что мешает его использованию только для индика­
ции L.

Другая традиционная комбинация — ND в целом менее чувст­
вительна к цвету и ориентации по сравнению с Pi. В случае тем­
ных почв Р« слабее реагирует, чем Ьх в БИК-диапазоне, на изме­
нение плотности полога при любом цвете растительности. По мере 
увеличения яркости почвы преимущества Ре перед Ьвоо при инди­
кации L возрастают. Для определения L при любых сочетаниях р 
и р« целесообразно использовать Рю с учетом АРю(Оф). Из 
табл. 5.5 также видно, что в случае темных почв для восстановле­
ния L предпочтительнее использовать Р7 (при сопутствующей ин­
формации о цвете и ориентации — см. табл. 5.3 и 5.4). В целом 
приведенные в табл. 5.4 и 5.5 оценки могут служить дополни­
тельным критерием при выборе оптимальных спектральных ком­
бинаций, если измерения СКЯ выполнены с малых высотных 
уровней либо после проведения процедуры атмосферной кор­
рекции.
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5.2. Теоретические оценки возможности распознавания 
посевов сельскохозяйственных культур

В посеве как целостной системе интегрируется фотосинтетиче- 
ская работа на разных уровнях организации живой материи — от 
клетки до ценоза в целом. Взаимосвязанно изменяются все пара­
метры посева (плотность полога, цвет растительности, ориентация 
фитоэлементов и т. д.), которые в совокупности формируют 
спектральный образ РП. При составлении экспертных заключе­
ний о различимости посевов разных культур и разных состояний 
посевов одной культуры по by для надира учитывались взаимо­
связанные изменения характеристик РП в течение вегетации. По­
севы и их состояния задавались комбинациями L, L J L , g* (0ф), 
Ya, р и р„ изменчивость которых для природных РП была рас-

53.1. Возможные различия в яркостяых характеристиках посевов

Распознавание площадей, занятых под различными культу­
рами, на практике стремятся проводить в периоды с минималь­
ным разнообразием культур и максимальными спектральными 
контрастами (СК) между сельскохозяйственными угодьями. По­
нятно, что для озимых такими периодами являются осень, когда 
прекращается вегетация, и весна, когда вегетация начинается. 
Но с октября по ноябрь и с марта по апрель облачность вносит 
свои поправки. Например, на территории юго-востока Украины 
(где большая часть площадей занята под озимыми) поздней 
осенью и ранней весной число часов солнечного сияния не пре­
вышает 30 % от максимально возможного в это время года. Так 
как во многих земледельческих районах страны наиболее благо­
приятные для оптического зондирования условия облачности скла­
дываются в течение весенне-летней вегетации, то методически 
важно выявить сроки, когда в этот период по спектральным ха­
рактеристикам можно различать посевы разных культур.

Эти сроки мы попытались установить, используя теоретические 
оценки by. Расчет by был проведен на основе фитометрических 
данных, представленных на рис. 5.4. При построении графиков ве­
гетационного хода для озимой пшеницы, ярового ячменя и сред­
неспелых сортов кукурузы использовались фенологический кален­
дарь для каждой из трех культур в степных районах Украины 
(по справочным данным) и результаты систематизированных фи­
тометрических наблюдений в разные фенофазы (см. разд. 2.3). 
Вегетационный ход L для каждой культуры представлен значе­
ниями L, возможными для посевов хорошего и удовлетворитель­
ного состояний с учетом варьирования N  [3, 20, 35 и др.]. Эти 
состояния были выбраны при расчете by как наиболее вероятные 
в среднем многолетнем. Значения р и т выбирались согласно дан­
ным табл. 2.8 и 2.10 и корректировались на основе данных о у3,





новления вегетации озимых до конца первой декады мая; б) узко­
листных злаков и кукурузы — в период со второй половины мая 
до начала июня, а также после уборки озимых и яровых узколи­
стных злаковых культур со второй половины июля. К о н т р а с т ­
ные по цвету р а с т и т е л ь н о с т и  периоды на этой же 
территории отмечаются между посевами: а) яровых и озимых 
злаковых культур — во второй половине мая и в конце июня, при­
чем сдвиг во времени начала пожелтения составляет примерно 
10 дней, а полного пожелтения — 5—7 дней (рис. 5.4); б) узко­
листных злаков и кукурузы — в течение всего периода после всхо­
дов кукурузы до середины июля, т. е. когда посевы кукурузы со­

В разд. 2.3 отмечалось, что динамика L в течение вегетации 
является устойчивым видовым (и сортовым) признаком. Поэтому 
коррекция значений L и уз на погодные условия конкретного года 
при отсутствии аномальных и стрессовых явлений заключается 
в сдвиге кривых на рис. 5.4 вдоль шкалы календарных дат.

Расчеты Ьх по модели Гоудриана проводились при допуще­
нии пуассоновского размещения фитоэлементов в пространстве. 
Отсюда очевидно возможное несоответствие численных значений 
Ьх и измеренных СКЯ для посевов кукурузы с выраженной ряд­
ковой структурой, хотя и в этом случае (см. главу 4) можно ожи­
дать совпадения тенденций изменения Ьх и СКЯ в ходе веге-

Расчетный спектральный €профиль» (изменения в течение ве­
гетации) посевов разных культур в общих чертах повторяет ве­
гетационный ход фитометрических параметров, что объясняется за­
висимостями Ьх от структурных параметров РП и р. Поэтому 
в табл. 5.6 приводятся уже значения минимальных СК между 
культурами, рассчитанные по кривым Ьх для полуденных часов 
при условии ясной погоды и визирования в надир. Согласно оцен­
кам CKmtn. в степных районах Украины оптимальные усло­
вия для р а з д е л е н и я  по Ьх посевов трех р а с с м а т ­
риваемых культур формируются в с л е д у ющ и е  
периоды; а) озимой пшеницы и ярового ячменя — до конца 
первой декады мая в зеленой и красной областях видимого диапа­
зона; б) озимой пшеницы и среднеспелых сортов кукурузы — во 
второй половине мая в зеленой и красной областях видимого ди­
апазона, а также в конце второй декады мая в БИК-диапазоне; 
во второй половине июня в красной области спектра и несколько 
хуже в БИК-диапазоне; в) ярового ячменя и среднеспелых сортов 
кукурузы — со второй половины мая и до конца июня в красной 
области видимого диапазона; несколько хуже — в конце июня по 
Ьх для зеленой области и БИК-диапазона.

В отмеченные выше периоды весенне-летней вегетации значе­
ния CKmin между посевами разных культур больше CKrnin. воз­
можных между посевами хорошего и удовлетворительного состоя­
ний одной кулмуры (табл. 5.7). Очевидно, что в периоды, когда



Таблица 5.6

Минимально возможные различия между bх посевов озимой пшеницы, 
ярового ячменя и среднеспелых сортов кукурузы в течение весенне-летнего 
периода вегетации для степных районов Украины.

Надир, ясная погода, полуденные часы

О бласть спектра

зеленая красная Б И К -диапазон

П ериод
е
Е

*
и

П ериод
а
Ё

*
О

П ериод
СЗ
Е

В II

Конец 1-й декады 
мая
Конец мая * 
Конец июня*

Озимая пшеница — яровой ячмень

0,5

0,4
0.2

Конец 1-й декады 
мая
Конец мая * 
Конец июня *

0,7

0,5
0,2

Конец 1-й декады 
мая
Конец мая * 
Конец июня *

0,4

0.4
0,3

Озимая пшеница — кукуруза

Конец 2-й декады 
мая
Конец мая 
Середина июня * 
Конец июня

0,6 Конец 2-й декады 0,8 Конец 2-й декады 0.4
мая мая

0,5 Конец мая 0,7 Конец мая * 0.3
0,3 Середина июня 0.7 Середина июня 0,5
0,4 Конец июня 0,8 Конец июня 0,5

Уз 

Уз, L

Конец 2-й декады 
мая
Конец мая 
Конец 2-й декады 
июня
Конец июня

Яровой ячмень — кукуруза

0,3 Конец 2-й декады 0,7 Конец 2-й декады 0.5
мая мая

0,3 Конец мая 0.7 Конец мая * 0,4
0,2 Конец 2-й декады 0.7 Конец 2-й декады 0,4

июня июня
0.4 Конец июня 0.8 Конец июня 0,4

L ,  Уз 
Уз, L

Уз, L

Примечание .  Период дан исходя из средних многолетних дат насту­
пления фенофаз. Звездочкой (*) отмечены периоды, когда диапазоны b  ̂ для 
посевов разных культур перекрываются; СКтш рассчитан как абсолютная раз­
ность между для двух сравниваемых посевов, нормированная к максималь­
ному из двух сравниваемых значений Ьк. Почвы — черноземы южные малогу- 
мусные, легкосуглинистые, на начальных фенофазах умеренно влажные, на за­
вершающих — сухие.
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Таблица 5.7
Минимально возможные различия между посевов одной культуры разных 
состояний в течение весенне-летнего периода вегетации для степных районов 
Украины1

Период

CKmtn

Область спектра

зеленая красная БИК-диапазон

Озимая пшеница

Конец 2-й декады апреля 0,2 0 ,3 < 0 ,1
Конец 1-й декады мая 0,5 0 ,7 0 ,3
Конец 2-й декады мая 0,5 0 ,7 0 ,3
Конец мая 0,5 0 ,7 0 ,3
Середина июня 0,3 0 ,4 0,2
Конец июня 0.2 0 ,3 0,2

Яровой ячмень

Конец 1-й декады мая <0,1 0 .4 0 ,3
Конец 2-й декады мая 0,1 0 ,4 0 ,3
Конец мая 0,1 0 .4 0,2
Конец 2-й декады июня < 0 ,1 0,4 < 0 .2
Конец июня < 0 ,1 < 0 ,1 < 0 .1

Среднеспелые сорта кукурузы

Конец 2-й декады мая < 0 ,1 < 0 .1 < 0 .2
Конец мая < 0 ,1 0 .2 о .з
Конец 2-й декады июня—середина 0,1 0.4 0 .3
июня
Конец июня 0,1 0 .4 0 .2
Середина августа < 0 ,1 0 ,2 0 .2

1 О почвах см. в примечании к табл. 5.6.

СКтш >  > реально распознавание культур с учетом вариа*
бельности Ьх, обусловленной наличием разных состояний посевов.

Дополнительно к Ьх были рассчитаны Pi и Рв. Из рис. 5.5 и 
5.6 видно хорошее качественное и количественное согласование 
расчетных и экспериментальных значений Pi и Р$. Имеющиеся 
количественные расхождения Ьх в оценках этих комбинаций ско­
рее всего связаны с различиями в плотности полога, принимаемой 
при расчетах и измеренной в полевых экспериментах, а также 
в детализации фитометрических параметров. Кроме того, на 
рис. 5.5 и 5.6 приведены Pi и Ps, рассчитанные по модели Суитса
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для рядкового посева кукурузы.1 При L3Ji = 3,5 на фенофазе вы­
метывание метелки (для «средних» по яркости почв) расхожде­
ния в значениях Р\ и Ре, полученных по моделям Гоудриана и

______ I__________ I__________ I__________ I__________ I
IV V VI vii VIII

Рис. 5.5. Вегетационный ход расчетных (1—3, 8) н экспериментальных (4—7) 
значений Р\ для посевов различных культур плохого и хорошего состояний. 
Надир, полуденные часы.
Л 4—6 — ози м ая пш евиц а. 2, 7 — яровой ячмень, 3 — среднеспелы е сорта кукурузы ; 1—5 — 
д л я  условий ю го-востока У краины ; 4, 5 — результаты  собственны х измерений в Херсонской 
об ласти  (4 — посевы с L < 2, 5 — посевы с L > 3 ); 6, 7 — по данны м  [44], В - 100% ; 8 — р яд к о ­
вый посев кукурузы , L - 3 .5  (по Сунтсу, 1989).

w v Vi vn т

Рис. 5.6. Вегетационный ход расчетных (/, 3, 5, 12) и экспериментальных (2, 4, 
6—11) значений Рв для посевов различных культур плохого и хорошего состоя­
ний. Надир, полуденные часы.
/ ,  2, 6—9 — о зи м ая  пш еница, 3, 4, 10, И — яровой ячмень, 5. 12 — среднеспелы е сорта куку­
рузы ; / ,  3. 6—7 — результаты  собственных измерений в Херсонской области  (6 — посевы 
с L < 2, 7 — посевы с L > 3), 2 — по данны м [101], 4 — по данны м [40], 8, 10— по данны м  [32], 
9. 11 — по данны м  [981, 12 — рядковы й посев кукурузы , L - 3 .5  (по С уитсу. 1985).

Суитса, не превышают 6%. В то же время, согласно данным 
Суитса, Pi различаются более чем на 30 %, a Pg — на 10—15%, 
если их значения вычислены для разных границ спектральных 
каналов Тематического картографа (ТМ) и «Ландсат», т. е. не- 
учет рядковой структуры в модели Гоудриана приводит к мень­

1 Remote Sens. Envir., 1985, v. 17.
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шим погрешностям в оценках Р\ и Р% по сравнению со смещением 
границ каналов в одном спектральном диапазоне.

Основной результат, следующий из сравнения профилей Р\ 
и Ps и имеющий важное методическое значение, состоит в том, 
что посевы разных культур, сформировавшие сомкнутый полог, 
характеризуются близкими значениями рассмотренных комбина­
ций Ьх- Это подтверждает гипотезу, выдвинутую в разд. 3.5, 
о возможности нивелирования воздействия ориентации путем ком­
бинирования Ьх в видимом и БИК-диапазонах. Также подтвержден 
результат численного моделирования, свидетельствующий об от­
носительной инвариантности Ре и (в меньшей степени) Pi к из­
менению ориентации фитоэлементов (см. табл. 5.3 и материалы 
разд. 3.9). Следовательно, на фенофазах максимального развития 
фитоплощади использование Р( и Р$ для индикации культур не­
целесообразно. Полученный вывод согласуется с многочисленными 
экспериментальными данными (см., например, [32, 44, 53]).

Периоды, в течение которых на основе Pi и Ре в степных 
районах Украины можно различить посевы разных культур в за­
висимости от их состояний, очевидны из сравнения значений этих 
комбинаций Ьх (табл. 5.8). Так как максимум L у ярового ячменя 
и озимой пшеницы формируется в близкие сроки, то с помощью 
Pi реально отличить в течение весенне-летней вегетации только 
пшеницу хорошего состояния от ячменя удовлетворительного со­
стояния и пшеницу удовлетворительного состояния от ячменя хо­
рошего состояния; с помощью Ра — пшеницу удовлетворительного 
состояния от ячменя хорошего состояния. Другие сочетания по­
севов этих культур различаются только в начале мая и в конце 
июня либо вовсе не различаются. Вероятнее отличить посевы 
пшеницы разных состояний от посевов кукурузы. За редким ис­
ключением в середине мая и во второй половине июня относи­
тельные изменения Pi и Ре для посевов разных состояний этих 
культур существенно превышают изменчивость Pi и Pg внутри 
посевов пшеницы (табл. 5.8).

В целом периоды, когда можно на основе Pi и Ре разделить 
культуры как в среднем, так и с учетом их состояний шире, чем 
при использовании Ьх. Разумеется, в конкретные годы эти пе­
риоды в календарных датах могут и не соблюдаться, но общая 
тенденция сохранится. Теоретические выводы о возможности рас­
познавания посевов озимой пшеницы и кукурузы в степных райо­
нах Украины начиная с середины июня подтверждаются резуль­
татами расчетов аналога Р» — TVI (и/или Р9 — см. разд. 3.9) по 
яркости, измеренной с ИСЗ [7]. Очевидной предпосылкой удов­
летворительного совпадения результатов является нивелирование 
специфики пространственного размещения фитоэлементов при 
спутниковых наблюдениях.

Оценка влияния сроков наступления фенофаз. Выше были рас­
смотрены примеры расчетов для средних многолетних дат на­
ступления фенофаз. При разных сроках сева и различных агро­
метеорологических условиях на одной территории в одни и те же

221



Сравнение расчетных оценок Р\ = Ьъ т /Ьк и Р*=(Ьвт  —Ьн)/(ЬБ т +Ьк) 
для посевов озимой пшеницы, ярового ячменя и среднеспелых сортов кукурузы 
для степных районов Украины

Таблица 5.8

Май

10 20 25 31

Июнь

10 15 20 25 30

Пшеница ,  посевы хорошего (1) и удовлетворительного (2) состояний

я, 
р .

1/2 3,1 3,1 3,1 3,1 3,2 3,1 3,2 3,3 3,0 2,6 1,8
1/2 3,2 2,3 2,1 2,0 1,8 1.8 1.8 1,8 2,0 2,0 1,9

1,2
1,1

Пшеница ,  посевы хорошего (1) и удовлетворительного (2) состояний — 
к у к у р у з а ,  посевы хорошего (3) и удовлетворительного (4) состояний

Рх 
р. 
Pi 
Pi 
Р • 
Р» 

f t

1/3 4,7 4,9 4,8 3,9 2,7* 1,6 -- — 0,5 0,3
2/4 1,8 1,8 1.9 1,7 — -- 0,5 0,4 0,3 0,2
1/4 5,6 6,7 5.9 5,2 4,0 3,2* 2,4 1,8 — 0,4
2/3 1,5 — — 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1
1/3 4,5 з л 2,2 — — — — 0,4
2/4 2,8* 2,1* 1,7* — • — — 0,5 0^4 0,3
1/4 6,0 4,1 3,1 2,1* 1,5* — —
2/3 2,3* 1,7* -- — 0,5 0,4 0,3 0,2

0,1
0,1
0,2
0.1
0,2
0,2
0,2
0,2

Пшеница ,  посевы хорошего (1) и удовлетворительного (2) состояний — 
ячмень,  посевы хорошего (5) и удовлетворительного (6) состояний

Pi

I
Рш
Рг
Р»

1/5
2/6
i/6
2/5
1/5
2/6
1/6
2/5

1.9
3,3*

2^6

2,3
0,3

2,3
0,3

2,3
0,3

2,4
0,3

2,5
0,3

2,5
0,3

2,6
0,3

2,4
0,3

1.8
0,4 0,4

0,5 0,5 0,5 0,5
3,6* 2,1*

0,5 0,5 0J3 0^5 0,5 0,5 0^4 0~4 0^4 0^4

0,5
0,5

0~4
0,5
0,5

0~4

Приме ча ние .  1/2—2/6 — отношения Pi для сравниваемых пар посевов; 
приведение значения этих отношений более 1,5 и менее 0,5. Звездочкой (*) 
отмечены отношения Pt между посевами культур разных состояний меньше 
отношений 1/2 или сопоставимые со значениями этих отношений для пшеницы. 
Соответствие фенофаэ календарным датам для средних многолетних данных 
см. на рис. 5.4. О почвах см. в примечании к табл. 5.6.
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даты посевы могут находиться в разных фазах развития. Поэтому 
при составлении графиков наземных подспутниковых обследований 
объектов на тестовых территориях, а также при сопоставлении 
дистанционных измерений, выполненных в разные дни, важно 
иметь представление о том, в какой степени проявляются возмож­
ные сдвиги фенофаз через яркостные характеристики.

Ill IV V VI VII
Рис. 5.7. Вегетационный ход расчетных значений СКЯ в красной области видимого 
диапазона (Ьт) посевов озимой пшеницы в различных пунктах Украины. Надир, 

0,4, полуденные часы.
А — на основе средних многолетних дат наступления фенофаз: / — Баштанка, 2 — Аскания- 
Нова, 3 — Сумы; посевы удовлетворительного и отличного состояний; Б  — на основе дат 
наступления фенофаз в 1977 г.: / — Нижние Серогозы. 2 — Аскання-Нова; посевы хорошего 
я отличного состояний (предшественник — пар); а — начало пожелтения (уэ>80%), б — зна­
чительное пожелтение (Va<50 %); феиофазы: ВТ — выход в трубку, К — колошение, МС — 
молочная спелость; стрелками показан диапазон изменений Ь970 для посевов хорошего и 
отличного состояний.

С целью проверки возможных различий были расчитаны Ь\ 
посевов озимой пшеницы хорошего и отличного состояний для 
двух вариантов: 1) по средним многолетним данным для трех 
пунктов Украины, различающихся по климатическим и почвен­
ным условиям, и 2) за 1977 г. для двух пунктов, один из которых 
совпадает с рассмотренным в первом варианте. Даты наступления 
фенофаз брались из справочной литературы и фондовых материа­
лов Государственного комитета СССР по гидрометеорологии и
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контролю природной среды. Фитометрические параметры задава­
лись на основе материалов, приведенных в разд. 2.3 и 2.4, в [26, 
27]. Значения р, т и р* были конкретизированы исходя из резуль­
татов разд. 2.1 и 2.2 с учетом реальных почвенных условий и 
состояния посевов озимой пшеницы.

Расчеты показали, что для рассмотренной территории разли­
чия в сроках наступления фенофаз в основном могут повлиять 
на Ьх (рис. 5.7) и СКтш в ранневесенний период вегетации и во 
время начала массового пожелтения. Соответственно в эти фено­
фазы, наиболее динамичные по нарастанию (сокращению) L и по 
изменению аспекта, необходимо проводить дистанционные и сопут­
ствующие им обследования посевов в предельно сжатые сроки. 
Показательным признаком также является продолжительность 
периода от всходов до формирования максимальной плотности 
полога (и максимума Ьх в БИК-диапазоне, минимума — в види­
мой области). Но в середине периода вегетации разделение по­
севов с разными сроками сева усложняется из-за перекрытий зна­
чений Ьх даже для посевов однотипных состояний.

*
*  *

В заключение этого раздела подчеркнем, что периоды, когда 
на основе Ьх и Pi можно достоверно выделить посевы разных 
культур или разных сроков сева, практически совпадают с теми, 
в течение которых посевы различаются по плотности полога и 
цвету растительности. Поэтому, располагая информацией о фено­
логическом календаре, дополненной данными о динамике фито­
метрических параметров \  оптических свойств видов (сортов) и 
почвенных условиях, можно для конкретных объектов заранее 
оценить применимость метода «спектральных профилей»,2 широко 
внедряемого сейчас в практику дистанционного зондирования.

S i i .  Влияние состояния посевов на возможные различия в яркостных 
характеристиках

Индикация состояния посевов одной культуры и через него 
прогноз урожайности является одной из основных задач, в реше­
нии которой заинтересовано сельскохозяйственное производство. 
В то же время накопленный опыт показывает, что это одна и из 
самых сложных задач дистанционного зондирования.

В развитие разд. 5.2.1 ниже покажем возможность примене­
ния теоретического подхода при выделении состояний на примере

1 Прежде всего данными о датах начальных фенофаз, созревания и фор­
мирования максимальной плотности полога, а также о фотосинтетическом по­
тенциале посевов за выбранный период (см., например, табл. 2.26 и публикации 
G. Ba d h wa r ,  К. He n d e r s o n .  Remote Sens. Envir., 1985, v. 17, № 2; 
A j a i., A. G о p a 1 a n, D. К a m a t. Int. J. Remote Sens., 1985, v. 6, № 9).

2 Термин «спектральный профиль» для описания динамики отражательных 
свойств в течение вегетации не совсем удачен.
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посевов озимой пшеницы. При расчетах Ьх для надира использо­
вались статистические материалы многолетних измерений Ьл по 
массовой выборке полей в Херсонской области [26, 27], данные 
рис. 2.6 6 и 2.7 б, табл. 2.24, 2.25 и 5.2. На основе указанной ин­
формации было задано изменение в течение вегетации максималь­
ных и минимальных значений Ln, L , рл, узл и у3 для посевов раз­
ных состояний. Значения р и т, присущие фитоэлементам пше­
ницы в течение разных фенофаз, задавались с учетом материалов 
разд. 2.1, значения ps — в соответствии с данными табл. 2.11—2.13.

Рис. 5.8. Диапазоны изменений Ьх посевов озимой пшеницы разных состояний 
в зависимости от р,. Надир, 5Х>£>Х, полуденные часы.
Длины волн: А — 670 ым, Б — 800 ни; фенофазы: ВТ — выход в трубку, К — колошение, Цв — 
цветение. МВС — молочно-восковая спелость; состояние посевов: / — хорошее и отличное,
2 — плохое. 3 — удовлетворительное, 4 — полегание.

Далее, полученные оценки входных параметров модели Гоудриана 
были привязаны к шкале средних многолетних дат наступления 
фенофаз на юго-востоке Украины.

В итоге использованные при расчетах Ьх значения входных па­
раметров в разнообразных сочетаниях позволяют интерпретиро­
вать результаты численных экспериментов в двух аспектах: 1) как 
пространственную изменчивость Ьх посевов, находящихся в иден­
тичных условиях почвенного увлажнения и 2) как изменчивость 
Ьх, обусловленную особенностями режима увлажнения в рамках 
генетически однородного почвенного ареала.

На рис. 5.8 и в табл. 5.9 представлены результаты расчетов, 
анализ которых позволяет сделать экспертные заключения о воз­
можности разделения посевов пшеницы различных состояний в пе­
риод весенне-летней вегетации по измерениям Ьх в оптическом 
диапазоне для условий визирования в надир и при полуденных А®.
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Таблица 5.9

Теоретические значения спектральных контрастов (СК) между посевами 
пшеницы различного состояния

Надир, полуденные часы

Состояние посева

О бласть спектра Состояние посева
плохое

уд ов ле­
твори ­
тельное

хорош ее отличное

Выход в трубку
Красная Плохое 1 0,4 0,4 0,8 0,8

2 0 0 0 0,1
Удовлетворитель­ 1 0,4 0,4 0,8 0,8
ное 2 0 0 0 <0,1
Хорошее 1 0,8 0,8 0,7 0,7

2 0 0 0 0
Отличное 1 0,8 0,8 0,7 0,6

2 0,1 <0,1 0 0

БИК Плохое 1 <0,1 <0,1 0,2 0,2
2 0 0,1 0 <0,1

Удовлетворитель­ 1 <0,1 <0,1 0,2 0,2
ное 2 0 0 0 <0,1
Хорошее 1 0,2 0,2 0,2 0,2

2 0 0 0 0
Отличное 1 0,2 0,2 0,2 0,2

2 <0,1 <0,1 0 0

Колошение—цветение
Красная Плохое 1 0,5 0,7 0,7 0,7

2 0 0 0,3 0,3
Удовлетворитель­ 1 0,7 0,4 0,4 0,4
ное 2 0 0 0 0,1
Хорошее 1 0,7 0,4 0,15 0,15

2 0,3 0 0 0
Отличное 1 0,7 0,4 0,15 0,1

2 0,3 <0,1 0 0

БИК Плохое 1 0,1 0,3 0,3 0,3
2 0 0 <0,1 0,2

Удовлетворитель­ I 0,3 0,2 0,3 0,3
ное 2 0 0 0 0
Хорошее 1 0,3 0,3 0,2 0,2

2 <0,1 0 0 0
Отличное 1 0,3 0,3 0,2 0,1

2 0,2 0 0 0
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Состояние посева

О бласть спектра Состояние посева
плохое

удовле­
твори ­
тельное

хорошее отличное

Красная

БИК

Молочно-восковая спелость 
Плохое

Удовлетворитель­
ное
Хорошее 

Отличное

Плохое

Удовлетворитель­
ное
Хорошее 

Отличное

1 0,3 0,4 0,5
2 0 0 0
1 0,4 0,3 0,4
2 0 0 0
1 0,5 0,4 0,3
2 0 0 0
1 0,4 0,3 0,3
2 0 0 0

1 <0,1 0,1 0,2
2 0 0 0
1 0,1 0,1 0,2
2 0 0 0
1 0,2 0,2 0,2
2 0 0 0
1 0,1 0,1 0,1
2 0 0 0

0,4
0
0,8
0
0,3
0
0,2
0

0,1
0
0,1
0
0,1
о
0,1
о

Приме ча ние .  СК рассчитывался как абсолютная разность между 
сравниваемыми значениями Ь нормированная к наибольшему из этих двух 
значений bx\ 1 — сравнение максимально различающихся Ьк% 2 — сравнение Ьк 
для той ситуации, для которой был определен предыдущий СК, но при мини­
мальном расхождении между 6Л. О почве см. примечание к табл. 5.6.

Выход в трубку. В течение этой фенофазы при доминировании 
зеленого цвета растительности ведущим признаком, определяю­
щим специфику спектрального образа посевов, является плотность 
полога. Соответственно различаются те посевы, для которых ин­
тервалы характерных значений Ln и/или В не перекрываются: 
первую группу составляют посевы отличного состояния, вторая 
объединяет посевы плохого или плохого и удовлетворительного 
состояний. На темных почвах (черноземы с большим содержанием 
гумуса либо почвы во влажном состоянии) минимальные ошибки 
индикации групп посевов разных состояний возможны при ис­
пользовании каналов БИК-Диапазона. На светлых почвах (со­
лонцы, светло-каштановые почвы или более гумусированные 
почвы, но в сухом состоянии) для выделения групп посевов пред­
почтительнее каналы красной области спектра.

Колошение и цветение. В течение этих фенофаз, с одной сто­
роны, происходит усложнение фракционного состава раститель­
ности, уменьшение рл, а с другой — увеличение сомкнутости по­
лога и соответственно снижение вклада яркости почвы в форми­
рование суммарного отражения посева. Так как полное смыкание
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полога происходит далеко не всегда, то возможности определе­
ния разных состояний посевов частично зависят от р*. Раститель­
ность сохраняет еще зеленый цвет, за исключением случаев ран-

Так же как и в предыдущие фенофазы, достоверно различа­
ются по bt, только экстремальные варианты состояний посевов. 
На темных почвах по Ьх в БИК-диапазоне можно отделить пло­
хие посевы от отличных; на светлых почвах посевы плохого со­
стояния достоверно отличаются от посевов с хорошим и отличным 
состоянием во всем оптическом диапазоне. В целом наименее бла­
гоприятные условия для диагностики состояния в каналах види­
мого диапазона складываются на темных почвах, в БИК-Диапа-

Как видно из рис. 5.8, для индикации полегания целесооб­
разно использовать каналы БИК-диапазона, в котором Ьх полег­
ших посевов существенно превышает Ьх нормальных посевов лю­
бой плотности. В видимом диапазоне полегшие посевы достоверно 
отличаются от посевов хорошего и отличного состояний, незави­
симо от р*, а на темных почвах — и от неполегших посевов пло-

Молочно-восковая спелость. Для этого периода характерна 
очень большая изменчивость L и/или В и особенно цветовой 
гаммы внутри отдельных состояний. Поэтому успешное выделение 
состояний по Ьх оптического диапазона маловероятно. В то же 
время спектрометрическая информация (рис. 5.8) может быть эф­
фективно использована для; а) определения полегания и соот­
ветственно площадей с полегшими посевами по Ь\ во всем опти­
ческом диапазоне; б) диагностики посевов, подвергшихся засухе 
(если при этом произошло уже пожелтение или изменилась ориен­
тация фитоэлементов) по Ьх для красной области видимого диа­
пазона. Так же, как и в предыдущие фенофазы, при определен­
ных р« весьма вероятны ситуации, когда по Ьх в каналах БИК-диа­
пазона вообще нельзя выделить состояния нормально развитых

Рассмотренные выше данные характеризуют общую тенден­
цию. В конкретные годы на определенной территории могут сло­
житься условия, при которых на основе Ьх возможно выделение 
более дробных единиц состояния за счет уменьшения изменчиво­
сти структурных параметров РП, р и р( в пределах каждого из 
состояний. В то же время, справедливость теоретических выво­
дов, полученных с привлечением многолетних данных по степным 
районам Украины, подтверждается результатами измерений яр­
кости за один год (рис. 5.9 и табл. 5.10). Для сопоставимости 
результатов нами были рассчитаны отношения &хпш посевов пше­
ницы к 6»«*р» с учетом реальных почвенных условий, а для 
снимка с ИСЗ — аналогичные отношения оптической плотности 
полей с пшеницей Вщд к оптической плотности расположенных 
рядом полей под паром ВП0Ч (объем выборки — около 100 полей).



Очевидно, что значения Ящп/Япоч из-за влияния яркости атмо­
сферной дымки в красном канале ниже значений расчетного ана- 
л°га bXj,J p s (рис. 5.9).

Несмотря на количественные различия в значениях Вщп/Впоч и 
Ькпш/р5, общий вывод о достоверности распознавания посевов
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Рис. 5.9. Сопоставление рассчитанных по модели Гоудриана &лпш/Р* и измерен­
ных по снимку «Ландсат» Лпш/#поч относительных характеристик яркости 
в красной области видимого диапазона посевов озимой пшеницы в период мо­
лочно-восковой спелости. Степные районы Украины.
О бщ ий объем  вы борки около 100 полей: /  — посевы отличного состояния, 2 — хорош его, 3 — 
удовлетворительного, 4 — плохого.

только экстремальных состояний сохраняется и для космической 
информации. При этом на основе последней вероятность распо­
знавания состояний в конкретный срок в целом даже ниже, чем 
по прогнозным расчетам. Не намного улучшается возможность 
индикации состояния посевов пшеницы при использовании TVI 
(табл. 5.10), а теснота связи между состоянием и TVI почти 
в 3 раза ниже (/С'=0,13), чем между TVI и культурой [7].

Другой численный эксперимент был проведен с целью опреде­
ления области перекрытия Ьх посевов пшеницы, приуроченных 
к почвам, которые типичны в пределах «озимого клина» страны. 
Расчеты Ьх с учетом р( были выполнены на период выход 
в трубку — рост стебля при разных состояниях посевов, заданных 
следующими значениями L: менее 0,5 (плохое), менее 2 (удовлет-
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Таблица 5.10

Распределение значений TVI по данным «Ландсат» для посевов пшеницы 
в период молочно-восковой спелости

Состояние посева
TV I

r ( * j )
<0,67 0 ,67-0 ,71 >0,71

Плохое
Удовлетворительное
Хорошее
Отличное

0,070
0,320

+0,580f
+0,8101

+0,410
+0,430|
0,170
0,140

+0,520|
0,250
0,250
0,050

0,260
0,353
0,183
0,204

Р(о.) 0,404 0,317 0,279

Приме ча ние .  Объем выборки— 104 поля. Знаком плюс ( + ) отмечены 
вероятные состояния при с >  1, f — наиболее вероятные состояния, выбранные 
по максимальному значению с из совокупности с >  1 (см. разд. 2.1.2.2).

верительное), менее 3 (хорошее), 3,5—4 (отличное), и на период 
колошение—цветение при L  для тех же состояний: менее 2,1—4, 
2—5 и 4—6. Так как плохое состояние выделяется достоверно 
в большинстве ситуаций, ниже приводим возможные перекрытия 
Ьх посевов в диапазоне состояний от отличного до удовлетвори­
тельного в процентах от всего интервала значений для всех со­
стояний при р», соответствующих умеренно влажным почвам:

Почвы

Выход в т р у б к у -  
рост стебля

К олош ение—цветение

550 нм 670 нм 550 нм 670 нм 800 нм

Подзолистые 43 40 75 68 100
Серые лесные 42 42 66 75 70
Черноземы оподзоленные 49 42 73 81 67
Черноземы типичные 46 48 86 77 63
Черноземы обыкновенные, южные 56 48 73 81 67
Светло-каштановые 33 39 66 75 70

Очевидно, что из-за вынужденных приближений при параметри­
зации состояний полученные оценки имеют более ориентировоч­
ный характер, чем рассмотренные выше для конкретной терри­
тории. Но в целом они также подтверждают неблагоприятный 
прогноз определения состояний по измерениям СКЯ в оптическом 
диапазоне при надирных углах визирования.

Сравнительно малая вероятность успешного выделения раз­
личных состояний получена на основе расчетов, проведенных для 
градаций, установленных с помощью методик наземных и аэрови-
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эуальных наблюдений, принятых в агрометеорологии [26, 27]. 
Хотя в дальнейшем эти градации были описаны через входные 
параметры модели, исходные предпосылки выделения состояний 
были сохранены. Полученные результаты, по нашему мнению, 
свидетельствуют о необходимости изменения существующего под­
хода к классификации состояний с учетом реальных возможно­
стей современных и перспективных методов дистанционного зон­
дирования. При интерпретации аэрокосмической информации 
представляется целесообразным сначала определить для конкрет­
ной территории достоверно различимые градации яркостных ха­
рактеристик, далее, установить их соответствие оптико-биологиче­
ским параметрам растительности на основе синхронных или ква- 
зисинхронных наземных (аэровизуальных) наблюдений, а затем 
найти эмпирические зависимости, связывающие оптико-биологиче­
ские параметры (например, те, которые входят в ММРР) с хо­
зяйственными показателями состояния. Вполне вероятно, что та­
кой путь от обратного и отказ от традиционных методик 
выделения состояний является одним из резервов повышения эф­
фективности использования данных оптического зондирования. 
Для иллюстрации приведем пример.

На фенофазе колошение—цветение часть посевов пшеницы по 
принятой методике была отнесена к посевам хорошего состояния. 
Однако из-за больших перекрытий СКЯ эти посевы не отличались 
от посевов отличного и удовлетворительного состояний и, следо­
вательно, само понятие «хорошее состояние» не содержало какой- 
либо информации, полезной для тематической интерпретации. 
В то же время на основе СКЯ внутри указанной группы посевов 
достоверно выделялись две подгруппы (одна с L > 5 и ^ > 7 4  %, 
другая с 4 и у3—564-74 %), которые по биологической уро­
жайности объединялись с посевами соответственно отличного и 
удовлетворительного состояний.

В целом предложенный подход так или иначе применяется при 
обработке видеоизображений, когда распознавание ведется «без 
обучения». Для более рационального использования этого подхода 
представляется целесообразным (кроме унифицированной пара­
метризации состояний) учет результатов численного моделирова­
ния (см. главу 3, разд. 5.1 и 5.2). Очевидно, что последние явля­
ются предпосылкой для выделения сочетаний значений оптико­
биологических параметров, через которые может быть описано 
состояние посевов одной культуры (или посевы разных культур) 
и при которых формируются достоверные различия в Ьх системы 
растительность—почва.

Помимо отказа от традиционной методики выделения состоя­
ний, существует еще ряд возможностей повысить эффективность 
использования каналов оптического диапазона. Во-первых, это 
широко применяемые в настоящее время различные линейные пре­
образования спектральных данных, трансформированных по ме­
тоду Kauth — Thomas для 4-канальных измерений MSS «Ланд- 
сат-2» [113] или по методу Crist—Cicone |85, 86] для 6-канальных
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измерений ТМ 1 (преобразования «Tasseled Сар» — «шапка 
с кисточкой»). Во-вторых, это поэтапное решение задачи, заклю­
чающееся: 1) в выделении классов посевов (в том числе культур) 
на основе общей кривой «спектрального профиля» («СП»),
2) в разделении классов на группы посевов на основе специфики 
левой ветви «СП», соответствующей началу вегетации, и продол­
жительности периода с максимальными значениями спектрального 
признака, 3) в выделении внутри групп более мелких классифи­
кационных единиц (в том числе и состояний посевов) на ос­
нове различий в амплитудах и других особенностей «СП» [125, 
И др .].

Не останавливаясь здесь на подробном описании указанных 
подходов (им посвящены многочисленные публикации в основном 
американских авторов), подчеркнем только несколько важных 
моментов. Как уже отмечалось в разд. 5.2.1, возможности «СП» 
самых разных признаков (отношений, сумм, разностей и других 
комбинаций яркостных характеристик, а также собственно СКЯ 
или яркости) логично связаны с фенологическим календарем. По­
этому выделение культур, состояний, фенофаз и т. п. возможно 
в тех случаях, когда существуют достоверные различия в струк­
турных и оптических параметрах РП. Соответственно использо­
вание «СП» для какой-либо территории при решении различных 
задач распознавания и идентификации будет более эффективным 
при наличии предварительно систематизированных наземных и 
спектральных данных. Если подобная информация отсутствует, то 
искомые оценки состояния РП могут быть получены только 
в конце периода, во время которого собираются данные о «СП». 
В результате сводится на нет одно из основных преимуществ ди­
станционного зондирования — оперативность получения инфор­
мации.

В связи с этим параллельно с развитием метода «СП» активно 
ведутся работы по выявлению отдельных сроков в течение веге­
тации, когда спектральные характеристики не менее информа­
тивны для определения искомых свойств растительности, чем про­
интегрированные за какой-либо период значения этих характери­
стик или кривая «СП» в целом. Указанный подход используется 
в основном для прогноза урожайности с различным упреждением 
и базируется на зависимостях урожайности от фитометрических 
параметров, в том числе от L и т.2 Например, для различных 
сортов пшеницы в разных условиях произрастания установлено, 
что общая сухая фитомасса и урожайность зерна на конец веге­

1 В ТМ дополнительно используются каналы 5 и 7 среднего ИК-диапазона; 
для MSS облгсть, занимаемая растительностью и почвой, является двухмерной, 
для ТМ — трехмерной (положение плоскости растительности определяется при­
знаками «greenness» и «brightness», почвы — «brightness» и «thirdness»).

2 По нашим наблюдениям, для озимой пшеницы запас зерна более тесно 
связан с общей сухой фитомассой на фенофазе молочно-восковой спелости (г= 
-0,97), чем в период восковая — полная спелость (г=0,88), что объясняется 
снижением общей массы к концу вегетации при продолжающемся наливе зерна.
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тации высоко коррелируют как со значениями ND (и/или Рг) 
и Рь полученными по измерениям в отдельные сроки от начала 
роста стебля до конца колошения (г =  0,78 ч- 0,95), так и с накоп­
ленными суммами этих спектральных параметров (г = 0,8) за 55— 
95 дней после всходов (т. е. за период, включающий указанные 
выше фенофазы) Равенство коэффициентов детерминации (г2=  
= 0,594-0,6) также выявлено для американских сортов кукурузы 
при анализе связей между яркостными характеристиками в БИК- 
диапазоне (760—900 нм) на 180—185-й день года и на-

Рис. 5.10. Зависимость между Р6, их накопленными суммами 2^5» 2  за 
различные периоды от фенофазы цветения до восковой спелости и запасами зерна 
/Лз Ь посевах яровой пшеницы. Степные районы Украины, /i@>45°, ясная мало­
облачная погода, наземные измерения.
Число дней (сдвиг): /)  0 (цветение), 2) 5, 3) 9, 4) 19 (восковая спелость).

копленными суммами ND за 178^- 187 +  232 4-242 дня и уро­
жаем зерна.2 Аналогично для риса в условиях Индии 3 одинаковые 
оценки г получены для ND и Pi ( г =0,78) на 65-й день после по­
садки и их суммами за 50—90 дней (г =0,72).

Хотя и очевидно, что выявленные сроки и периоды логично 
объясняются функциями роста и развития растительности, несом­
ненное преимущество.метода накопленных сумм определяется его 
меньшей зависимостью от погодных условий по сравнению с ме­
тодикой, основанной на измерениях в конкретные моменты вре­
мени. В то же время однотипность связей позволяет в равной 
степени использовать обе методики исходя из той информации, 
которой располагает интерпретатор.

Из анализа литературы следует, что при прогнозе урожайно­
сти используются главным образом комбинации яркостных харак­
теристик в красной области видимого диапазона и в БИК-диапа­
зоне (в том числе ND и БИК/К, или в наших обозначениях Р8 
и Р\). Очевидно, как видно из рис. 5.10, Ре практически не обла­

1 См. [64] и работу D. Kamat, A. Gopalan и др., 1985 г.
2 По В. Markhams, D. Kimes, С. Tucker и др., 1983 г.
3 По N. Patel, Т. Singh и др., 198.4, 1985 гг.

т, г/мг
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дает какими-либо преимуществами перед Р5 и/или Р7. При сохра­
нении подобных зависимостей между показанными Р,- и запасом 
зерна чувствительность накопленных за разные периоды от ко­
лошения—цветения до восковой спелости сумм Р8 (Д£ Р8) более 
чем в 2 раза ниже аналогичных оценок для Д £ Р5 и Д £ P i 1 (со­
ответственно за 5 и 9 дней после цветения: 0,43—0,48, 0,91—0,94 
и 0,92—0,95; за 19 дней после цветения: 0,42, 1,22 и 1,22).

1 0  -

30 -

50 -

70

900 OJ 0,4 0,6 ™0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6 Ра

Рис. 5.11. Зависимость между Ре и долей относительной поверхности фитоэлемен­
тов зеленого цвета уз, содержанием сухого вещества в зерне т| и обводненностью 
фитоэлементов для посевов озимой пшеницы в период фенофаз от колошения 
до полной спелости. Надир, полуденные часы, ясная малооблачная погода, назем­
ные измерения.
1) L > 5, 2) L - 3 -^ 4 , 3) L - 2  +  3, 4) К  1,5; 5) зависим ость для  сомкнуты х посевов; ф ен оф азы : 
К — колош ение, Ц в — цветение, МС, МВС, ВС, ПС — м олочная, м олочно-восковая, восковая , 
п олн ая  спелость.

Также менее информативны в период колошения—цветения 
значения АPs по сравнению с ДР5, ДР7 и ДР3 (0,44, 0,86, 0,86 и 
0,54 соответственно), что объясняется показанными ранее осо­
бенностями изменения Ps в зависимости от L, р* и р. Опосредо­
вано через эти зависимости проявляется и связь Ps с запасом су­
хого вещества в зерне и Доф в течение всего периода после коло­
шения (рис. 5.11), при этом реакция Ps на созревание обуслов­
лена его чувствительностью к изменению р (см. табл. 5.3—5.5).

В заключение этого раздела приводим рис. 5.12, который 
демонстрирует еще один возможный подход для повышения эф­

1 Д 2 Pi и ДР* определены как разность между %  Pi и Р<, соответствующих 
минимальной и максимальной урожайности, которая нормирована к макси­
мальному из сравниваемых значений % Pi и Р,- (расчеты этих показателей вы­
полнены Е. В. Фадеевой).
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фективности данных оптического зондирования при диагностике 
состояния посевов. Как видно из этого графика, увеличение зна­
чений Р\ и Р% до фенофазы колошения относительно их значе­
ний в период выхода в трубку четко дифференцируется по состоя­
ниям даже при сравнении удовлетворительных и хороших посе­
вов пшеницы. В период колошение — конец молочной спелости

Рис. 5.12. Зависимость между отношением Pi и Ря в фикси­
рованные сроки (P\i и P bi) к Pi и Рв для фенофазы выход 
в трубку (P*iBT и Р г) и пРиРа1Дением относительной по­
верхности фитоэлементов ЛL за период от выхода в трубку 
до фиксированного срока для посевов озимой пшеницы раз­
ного состояния.
1, /') Р\, 2, 2') P t; состояние посевов: /. 2) хорошее. /'. 2') удовле­
творительное; стрелкой показана фенофаза колошения.

значения Р\ и Pg для хороших посевов резко снижаются при со­
хранении постоянного превышения L относительно L во время вы­
хода в трубку за счет происходящего изменения цвета расти­
тельности, а для посевов удовлетворительного состояния это 
снижение практически не выражено. Понятно, что такой ход относи­
тельных характеристик Рх и Pg обусловлен различной продолжи­
тельностью периода с «плато» на графиках «СП» для этих ком­
бинаций Ь\ (см. рис. 5.5 и 5.6). Также показательны различия 
в спаде Р\ и Pg при разных состояниях после молочной спелости.

Таким образом, теоретически выявляются три периода, по 
специфичным признакам которых можно определить состояние, 
если известны яркостные характеристики на момент начальных 
фенофаз и в какой-либо другой момент, когда получены спектро­
метрические данные. При этом предпочтительнее использовать 
Pg, так как нормализованная разность менее чувствительна, чем 
простое отношение БИК/К, к изменениям яркости почвы и ори­
ентации фитоэлементов.

*  *
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В целом материалы, представленные выше, свидетельствуют 
о целесообразности использования расчетных методов при реше­
нии вопросов постановочного характера, в том числе при оценках 
возможного разделения по спектральным признакам культур, со­
стояний, восстановления отдельных параметров РП и т. п. Чис­
ленное моделирование также может быть полезным для эксперт­
ной проверки эффективности любого способа установления связей 
яркостных характеристик непосредственно с урожайностью.



Закл ю ч ен и е

Исторически сложилось так, что практическое внедрение пас­
сивных методов дистанционного зондирования в оптическом диа­
пазоне шло с опережением теоретических исследований процес­
сов взаимодействия излучения с растительным покровом. Это, 
в свою очередь, породило излишне оптимистичные прогнозы воз­
можностей дистанционных измерений, выполненных при надирных 
углах визирования, в интересах агрометеорологии, сельскохозяй­
ственного производства, экологического мониторинга и т. п. Как 
показано в монографии, теоретические возможности оптического 
зондирования при решении различных задач распознавания и 
идентификации довольно ограничены. Во всяком случае, эффек­
тивность использования спектрометрических данных при восста­
новлении плотности и цвета полога растительности, запасов фи­
томассы, оценках состояний, разделении посевов разных культур 
и т. д. существенно зависит от сопутствующей информации о раз­
личных параметрах растительности, фенологическом календаре и 
яркости почвы. Тем не менее до сих пор в аэрокосмических иссле­
дованиях преобладают методы оптического зондирования. Поэтому 
представленные в монографии систематизированные результаты 
теоретического анализа могут быть полезны при интерпретации 
причинно-следственных связей между яркостными характеристи­
ками (без учета влияния атмосферы) и свойствами растительных 
объектов, а также при выборе спектральных признаков, наиболее 
информативных с точки зрения восстановления искомых пара-

Для расширения практических возможностей дистанционного 
зондирования в настоящее время интенсивно ведется поиск но­
вых направлений. В том числе привлекаются каналы ИК- и 
СВЧ-диапазонов, используются наклонные углы визирования, по­
ляризационные эффекты, активные методы зондирования. Кроме 
того, делаются попытки решить с помощью дистанционных изме­
рений новый класс задач, а именно: определить газообмен, погло­
щенную фотосинтетически активную радиацию, транспирацию и 
суммарное испарение, т. е. характеристики, которые совместно 
с оценками относительной поверхности фитоэлементов могут быть 
использованы в качестве входных параметров общих моделей про­
дукционного процесса и энерго-массообмена. По нашему мнению, 
усилия, направленные на получение с помощью дистанционных 
исследований полезных для практики результатов, были бы более 
плодотворными при предварительной всесторонней проверке воз­
можностей перспективных методов зондирования на основе раз-
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