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Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè (ÊÑß) ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä 
Ìîíòå–Êàðëî. Ìîäåëü Ðîññà—Ìàðøàêà îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè ëèñòîâûõ íîðìà-
ëåé. Ïðîèçâîäèòñÿ ó÷åò âêëàäà çåðêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé îòðàæåíèÿ ëèñòà, îáóñëîâëåííîé íàëè÷èåì ó íåãî 
âîñêîâîãî ñëîÿ. Â ïëîñêîñòè ñîëíöà îöåíèâàåòñÿ âëèÿíèå îðèåíòàöèè ëèñòîâûõ íîðìàëåé íà ÊÑß. Ïîêàçàíî, 
÷åì îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé ÊÑß ïîñåâîâ, îðèåíòàöèè êîòîðûõ èìåþò ðàñïðåäåëåíèÿ ñ îäèíàêîâûì ñðåä-
íèì, íî ðàçíîé äèñïåðñèåé. 

Ðàçðàáîòàí ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ìåòîäà Ìîíòå–Êàðëî, ïîçâîëÿþùèé îöåíèâàòü âêëàä çåðêàëüíîé 
ñîñòàâëÿþùåé â ÊÑß. Ïðè ïîìîùè ýòîãî àïïàðàòà ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, êîòîðûå ïîêàçûâàþò 
âëèÿíèå îðèåíòàöèè ëèñòüåâ íà âåëè÷èíó âêëàäà çåðêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìîãóò áûòü â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàíû äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ äèñòàíöèîííî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè è îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè ëèñòüåâ è âåëè÷èíû âîñêîâîãî ñëîÿ ëèñòà ïî äàí-
íûì îá îòðàæåíèè îò ñèñòåìû «ïî÷âà—ðàñòèòåëüíîñòü». 

 
 
Ââåäåíèå 
 

Â íàøèõ ïðåæíèõ ðàáîòàõ [1—3] áûëà ïðåäëîæåíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñòåíèÿ è ïîñåâà, â 
öåëîì ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðàñ÷åòà èíäèêàòðèñ îòðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè îò ðàñòèòåëüíîãî ïî-
êðîâà (ÐÏ) è ïðîâåäåí ðÿä ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ 
ìîäåëè íà âèä èíäèêàòðèñû. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî óãîë íàêëîíà ϑL âñåõ ëèñòüåâ ïà ãåíåòè÷å-
ñêîé ñïèðàëè ðàñòåíèÿ èìååò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå, à ñàìè ëèñòüÿ ìàòîâûå. Îäíàêî ìíîãî÷èñëåííûå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò [4], óãîë íàêëîíà ëèñòüåâ îäíîãî âèäà ðàñòåíèé âàðüèðóåòñÿ 
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ è ìîæåò áûòü îïèñàí ñòàòèñòè÷åñêîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ëèñòîâûõ íîðìà-
ëåé g(ϑL, ϕL), ãäå ϕL — àçèìóò ëèñòà. Ðàçëè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ôóíêöèè g áûëè ïðåäëîæåíû â 
ðàáîòàõ [4—6]. Íåìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îá èíäèêàòðèñàõ îòðàæåíèÿ è ïðî-
ïóñêàíèÿ îòäåëüíûõ ëèñòüåâ [4, 7—10] ïîêàçûâàþò, ÷òî ó ìíîãèõ âèäîâ ðàñòåíèé èíäèêàòðèñà îòðà-
æåíèÿ èìååò âûðàæåííóþ çåðêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, îáóñëîâëåííóþ íàëè÷èåì âîñêîâîãî ñëîÿ íà 
ïîâåðõíîñòè ëèñòà. Ïðåäëîæåííûå â [11—12] îïòè÷åñêèå ìîäåëè ëèñòà êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿþò çàêî-
íîìåðíîñòè îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ. Îäíàêî íåò äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ ôîðìóë èëè àëãîðèòìîâ äëÿ 
ðàñ÷åòà èíäèêàòðèñ îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ ðàäèàöèè ëèñòîì, çà èñêëþ÷åíèåì ìîäåëè Íèëüñîíà—
Êóóñêà [13], â êîòîðîé ê îòðàæåíèþ îò ëèñòüåâ äîáàâëÿåòñÿ çåðêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ÿðêîñòü êîòî-
ðîé îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Ôðåíåëÿ. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèå íàøåé ìîäåëè èíäèêàòðèñû ÐÏ ïóòåì 
ââåäåíèÿ âìåñòî ïîñòîÿííîãî óãëà íàêëîíà ϑL ôóíêöèè îðèåíòàöèè ëèñòüåâ g è ó÷åòà çåðêàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé îòðàæåíèÿ ëèñòà. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà âëèÿíèÿ 
ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà âèä èíäèêàòðèñû ÐÏ. Äëÿ ó÷åòà âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé îòðàæåíèÿ ïðåäëà-
ãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïðîñòàÿ îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëèñòà: ïðîïóñêàíèå — èçîòðîïíîå è õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ñïåêòðàëüíûì êîýôôèöèåíòîì Tλ; îòðàæåíèå ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíò: äèôôóçíîé ñîñòàâëÿþùåé, 
çàäàííîé ñïåêòðàëüíûì êîýôôèöèåíòîì äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ Rλ, è çåðêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 
RF(ϑ′, ï), çàâèñÿùåé îò óãëà íàêëîíà ïàäàþùåãî ëó÷à ϑ′ îòíîñèòåëüíî ëèñòîâîé íîðìàëè è îò êîýô-
ôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ n âîñêîâîãî ñëîÿ ëèñòà [10, 13]. 

Â áîëüøèíñòâå ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ðàäèàöèîííûé ðåæèì â àòìîñôåðå è â ãëîáàëüíûõ ìîäå-
ëÿõ êëèìàòà, îòðàæåíèå îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè çàäàåòñÿ ëàìáåðòîâûì çàêîíîì ñ íåêîòîðûì 
àëüáåäî. Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ïîêàçûâàþò, â êàêèõ ñëó÷àÿõ ëàìáåðòîâàÿ ïîâåðõíîñòü äîñòàòî÷-
íî õîðîøî àïïðîêñèìèðóåò ÐÏ, à êîãäà òàêîå ïðèáëèæåíèå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì. Âû-
âîäû ðàáîòû â îñíîâíîì ïðèìåíèìû ê ïîñåâàì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. 
 
Ìîäåëèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ëèñòüåâ 
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íîðìàëåé, íàïðàâëåííûõ â âåðõíþþ ïîëóñôåðó [4], ïðè÷åì 
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Çäåñü ΩU — âåðõíÿÿ ïîëóñôåðà, a rL = (ϑL, ϕL) — åäèíè÷íûé âåêòîð íàïðàâëåíèÿ ëèñòîâîé íîðìà-
ëè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî óãîë íàêëîíà ϑL è àçèìóò ϕL ëèñòà íåçàâèñèìû è ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëåé ïî 
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êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî íîðìàëè ëèñòüåâ íàõîäÿòñÿ â åäèíè÷íîì èíòåð-
âàëå óãëà íàêëîíà ϑL. 

Ìîäåëü ïîçâîëÿåò âûáèðàòü ñëåäóþùèå îðèåíòàöèè ëèñòüåâ: 
1. Óãîë íàêëîíà ó âñåõ ëèñòüåâ ïîñòîÿííûé è ðàâåí ϑ0: 

 

 
 

ãäå δ — äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà. 
2. Òðèãîíîìåòðè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ [5]: 

 

 
 

3. Áåòà–ðàñïðåäåëåíèå [6]: 
 

 
 

ãäå ( , , ( ) ( ) / ( ))B μ ν = Γ μ Γ ν Γ μ + ν  — áåòà-ôóíêöèÿ. 

Â òàáë. 1 ïîêàçàíî, êàê ïðè ïîìîùè ïîñëåäíèõ ðàñïðåäåëåíèé ìîäåëèðîâàòü ðàçëè÷íûå îðèåíòà-
öèè ëèñòüåâ. 

Ïðè òðèãîíîìåòðè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè íîðìàëåé óãîë ϑL ìîäåëèðóåòñÿ êàê ðåøåíèå óðàâíåíèÿ 
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J J  ãäå α — ñëó÷àéíàÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ íà (0,1) âåëè÷èíà. Ïîñëåäíåå óðàâ-

íåíèå ëåãêî ðåøàåì ìåòîäîì Íüþòîíà, áåðÿ çà íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå π/2. 
Áåòà-ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðàìè μ è ν ìîäåëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [14]. 
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Ò à á ë è ö à  1  
Îðèåíòàöèè ëèñòîâûõ íîðìàëåé è èõ ðàñïðåäåëåíèÿ 
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Âîçíèêàåò âîïðîñ, êàêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëüçîâàòüñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè, ñêàæåì, ïëàíîôèëü-
íûõ ëèñòüåâ. Òàê êàê îáà ðàñïðåäåëåíèÿ äàþò ñòàòèñòè÷åñêè áëèçêèå ðåçóëüòàòû [6], òî åäèíñòâåí-
íûì êðèòåðèåì âûáîðà ìîæåò áûòü âðåìÿ ðàáîòû êîìïüþòåðà, çàòðà÷åííîå íà ïîñòðîåíèå ìîäåëè 
ïîñåâà. Â òàáë. 2 ìû ïðèâåëè îòíîñèòåëüíîå âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ïîñåâà, âçÿâ çà åäèíèöó ïðî-
ñòåéøèé ñëó÷àé îäèíàêîâûõ óãëîâ íàêëîíà. Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî äëÿ îäíèõ îðèåíòàöèè (ðàâíîìåð-
íàÿ, ýðåêòîôèëüíàÿ, ïëàãèîôèëüíàÿ è ñôåðè÷åñêàÿ) ïðåèìóùåñòâî èìååò òðèãîíîìåòðè÷åñêîå ðàñïðå-
äåëåíèå, à äëÿ ïëàíîôèëüíîãî è ýêñòðåìîôèëüíîãî — áåòà-ðàñïðåäåëåíèå (ñòîëü «äîëãîå» ìîäåëè-
ðîâàíèå ïëàãèîôèëüíîé îðèåíòàöèè ïðè ïîìîùè β–ðàñïðåäåëåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè 
ïàðàìåòðîâ μ è ν). 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà ìîäåëèðîâàíèå ïîñåâà 
 

 
 
Ó÷åò çåðêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé îòðàæåíèÿ ëèñòà 
 

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî øåðîõîâàòàÿ ïîâåðõíîñòü ëèñòà ïîêðûòà ñëîåì âîñêà, ïðè îòðàæåíèè âîçíèêà-
åò çåðêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, èíòåíñèâíîñòü RF  êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Ôðåíåëÿ: 

 

 (1) 

 

ãäå i = arcsin (sinϑ′/n). Îòðàæåíèå ïðîèñõîäèò â ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïàäàþùèé ëó÷ r′ è 
íîðìàëü rL ïîä óãëîì ê íîðìàëè ϑ = ϑ′. Îòìåòèì, ÷òî â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ϑ′ = 0 (ïàäåíèå ïî íîðìà-
ëè) ôîðìóëà (1) íå ðàáîòàåò è òîãäà RF(0, n) = [(ï — 1)/(ï + 1)]2. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïîìîùè ìåòîäà ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îöåíèòü âêëàä çåðêàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, èáî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çåðêàëüíî îòðàæåííûé ôîòîí ïîïà-
äàåò â ïðèåìíèê, òåëåñíûé óãîë ïðèåìà êîòîðîãî ΔΩ, êðàéíå ìàëà. Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ïîñòðîåí 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Ïîñëå ïîïàäàíèÿ ôîòîíà íà âåðõíþþ ïîâåðõíîñòü ëèñòà, ò.å. cos (rL, r′) > 0 (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 
ìû ïðåíåáðåãàåì ñîñòàâëÿþùåé Ôðåíåëÿ, èáî ðàññåÿíèå èäåò âíèç) ìû èñêóññòâåííî ïîâîðà÷èâàåì 
íîðìàëü ëèñòà ïî àçèìóòó â âåðòèêàëüíóþ ïëîñêîñòü ñ ïðèåìíèêàìè è íà÷èíàåì «ðàñøàòûâàòü» ëèñò 
ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì, ðàâíûì ðàçíîñòè ìåæäó íîðìàëüþ ëèñòà è óã-
ëîì ïàäåíèÿ è íåêîòîðîé äèñïåðñèåé. Äëÿ ýêîíîìèè âðåìåíè ðàáîòû êîìïüþòåðà ìû, âî-ïåðâûõ, ìî-
äåëèðóåì íå ñàìî íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, à àïïðîêñèìèðóåì åãî äâóìÿ ãèïåðáîëàìè, ïðåäâàðè-
òåëüíî íîðìèðîâàâ èõ. Âî-âòîðûõ, ìû ïîëüçóåìñÿ ëèøü òðèãîíîìåòðè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè óãëîâ ïà-
äåíèÿ è îòðàæåíèÿ (à íå ñàìèìè óãëàìè), íî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãèïåðáîë òðåáóþòñÿ çíà÷åíèÿ ñàìèõ óã-
ëîâ (òàê êàê ãèïåðáîëà åñòü f(x) = 1/õ). Ïîýòîìó òðàåêòîðèÿ ôîòîíîâ â äàííîì ñëó÷àå ïðîõîäèò 
ëèøü ïî çàðàíåå çàäàííîé äèñêðåòíîé ñåòêå íàïðàâëåíèé è ñàìè ãèïåðáîëû àïïðîêñèìèðóþòñÿ êó-
ñî÷íî ïîñòîÿííîé ôóíêöèåé. 

Èòàê, âêëàä çåðêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé Ôðåíåëÿ â îòðàæåíèå îò ïîâåðõíîñòè ëèñòà çàäàåòñÿ ðàâåí-
ñòâîì 

 

 (2) 
 
Áîëåå ñòðîãî îïèñàííûé âûøå ïðîöåññ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çàäàäèì íåêîòî-

ðûé ïàðàìåòð 0 ≤ σ ≤1, õàðàêòåðèçóþùèé äèñïåðñèþ íàøåé àïïðîêñèìàöèè («ðàçìàçàííîñòü» ñîñòàâ-
ëÿþùåé Ôðåíåëÿ). Åñëè σ = 0, òî âêëàä ïðîèñõîäèò ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì. σ = 1 ñîîòâåòñòâóåò âêëà-
äó ëèøü â òîò ïðèåìíèê, â êîòîðûé ïîïàäàåò îòðàæåííûé ëó÷. Äàëåå ââåäåì êîýôôèöèåíòû ai, 
i = 1,… L (L – ÷èñëî ïðèåìíèêîâ). Ïóñòü σii = σ, òîãäà 
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Çäåñü r — çåðêàëüíî îòðàæåííûé ëó÷, à 
 

 
 

ïðè÷åì γj  âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
1

1, 1,..., .
L

ij

i

j L
=

σ = =∑  

Èòàê, ïðè êàæäîì ñòîëêíîâåíèè ôîòîíà ñ ëèñòîì äëÿ ó÷åòà âêëàäà çåðêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 

Ôðåíåëÿ â L-é ïðèåìíèê ìû ñóììèðóåì âåëè÷èíû ( , , ) ( )
F l i k

R r r n a x′ ⋅  –1(sin ) ( ).L j kB xθ ⋅  Çäåñü õê — òî÷êà 

òðàåêòîðèè öåïè Ìàðêîâà; Bj(xê) — «âåñ» ôîòîíà ïðè ñòîëêíîâåíèè ê–é êðàòíîñòè äëÿ j–é òðàåêòî-
ðèè Âj(õ1) = 1, Âj(õê) = (1 — i)Bj(xê–1); ê = 2, 3,…, à i — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ. Íàëè÷èå ìíî-
æèòåëÿ 1/sinϑL, îáóñëîâëåíî òåì ôàêòîì, ÷òî â ìîäåëè îðèåíòàöèÿ ëèñòüåâ ñòðîèòñÿ ñîãëàñíî ôóíê-
öèè g*(ϑL), à íå g(ϑL), ñóììèðîâàíèå êîòîðîé ïðîèñõîäèò â (2). 

Ïðîâåäÿ N èñïûòàíèé, ïîëó÷èì îöåíêó âêëàäà çåðêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé äëÿ i-ro ïðèåìíèêà: 
 

 (3) 
 

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ïî÷âîé è ñòåáëåì âåëè÷èíà 0.
F

R ≡  

 

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè 
 

Ââåäåì âñïîìîãàòåëüíûå êîýôôèöèåíòû Q ïî ôîðìóëå 
 

 
 

ãäå 
 

( ) ,

,

k
åñëè ôîòîí èç òî÷êè  âûëåòèò 

â òåëåñíîì óãëå 

0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå,
i i

x

p x

⎧ ρ
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= ΔΩ⎨
⎪
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∫
k

k dr,

 

 

a ρ(r, rL) = 2cos (r, rL) — èíäèêàòðèñà îòðàæåíèÿ îò «ëàìáåðòîâîé» ïîâåðõíîñòè ëèñòà. Çäåñü 
ê = Tλèëè ê = Rλ  â çàâèñèìîñòè îò òîãî, áûëî ýòî îòðàæåíèå èëè ïðîïóñêàíèå. Òàêèì îáðàçîì, 
Qi,j(xê) åñòü âêëàä j–ãî ôîòîíà, íàõîäÿùåãîñÿ â òî÷êå õê, â îöåíêó i–ãî ôóíêöèîíàëà. Òîãäà îöåíêà 
âêëàäà â i–é ïðèåìíèê âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå îò N ðåàëèçàöèé, à èìåííî: 
 

 (4) 

 
Äëÿ òîãî ÷òîáû â (3) è (4) íå ñóììèðîâàòü «ìàëûå âåñà» âî âíóòðåííåé ñóììå, íî â òî æå âðåìÿ ïî-
ëó÷àòü íåñìåùåííûå îöåíêè, ïðîâîäèòñÿ ñëó÷àéíûé îáðûâ òðàåêòîðèè I. 

Ñ ó÷åòîì (3) è (4) êîýôôèöèåíò  ñïåêòðàëüíîé  ÿðêîñòè (ÊÑß) bi ñ÷èòàåòñÿ ïî ôîðìóëå 
 

 
 
Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ ïðè ñòàíäàðòíîì íàáîðå 

ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïîñåâà [15], äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ îðèåíòàöèè ëèñòüåâ è çåðêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 
îòðàæåíèÿ ëèñòà íà ÊÑß ñèñòåìû «ïî÷âà—ðàñòèòåëüíîñòü». 

Àðõèòåêòóðà îäíîãî ðàñòåíèÿ: âûñîòà ðàñòåíèÿ Í = 60 ñì, èìååòñÿ ïî âåðòèêàëè 4 êðóãëûõ ëèñ-
òà ñ äèàìåòðîì 7,6 ñì, óãîë íà ãåíåòè÷åñêîé ñïèðàëè αÃ = 120°, ñòåáëåé íåò. 
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Ìîäåëü ïîñåâà: êâàäðàòíî-ãíåçäîâàÿ ñ LAI = 3 (LAI — èíäåêñ ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè). Îïòè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû ëèñòà: êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ Rλ = 0,04; êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ Tλ = 0,04; êî-
ýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ï âàðüèðóåòñÿ  îò 1,0 äî 1,4; ïî÷âà ÷åðíàÿ (RSOIL = 0). 

Óñëîâèÿ îñâåùåíèÿ: àçèìóò ñîëíöà îòíîñèòåëüíî ðÿäà ϕ0 = 30°, çåíèòíûé óãîë ϑ0 = 30° èëè 
ϑ0=60°, äèôôóçíîé ðàäèàöèè íåò. 

Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêîñòè ñîëíå÷íîãî âåðòèêàëà. 
 
Âëèÿíèå îðèåíòàöèè ëèñòüåâ íà ÊÑß 
 

Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû â îòñóòñòâèå çåðêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé îòðàæåíèÿ ëèñòà. Íà ðèñ. 1 èçîáðà-
æåíû ÊÑß äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé óãëîâ íàêëîíà ëèñòüåâ, ïðè÷åì ñðåäíèé óãîë íàêëîíà ëè-
ñòüåâ èçìåíÿåòñÿ îò ãîðèçîíòàëüíîãî (ÌϑL = 0°) äî âåðòèêàëüíîãî (MϑL = 90°, Ì — ìàòåìàòè÷åñêîå 
îæèäàíèå). ßâíî ïðîñëåæèâàåòñÿ óâåëè÷åíèå ÿðêîñòè ïîñåâà ñ óìåíüøåíèåì ñðåäíåãî óãëà íàêëîíà 
ëèñòüåâ äëÿ âñåõ óãëîâ âèçèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ðàñòåò ýôôåêò îáðàòíîãî áëåñêà, êîòîðûé âûçûâàåò 
òàêæå àñèììåòðèþ èíäèêàòðèñû îòíîñèòåëüíî íàäèðà. Íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ÊÑß â íàäèðíûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ è ïëàíîôèëüíûõ ëèñòüåâ îáúÿñíÿåòñÿ êîíêðåòíûì óãëîì íà ãåíåòè-
÷åñêîé ñïèðàëè αã = 120° (Íàïðèìåð, ïðè αã ≤ 60° [3] ýòî óâåëè÷åíèå ïðîïàäàåò. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Êîýôôèöèåíòû ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè ïîñåâîâ ñ îðèåíòàöèÿìè ëèñòüåâ, èìåþùèìè ðàçëè÷-
íûå ñðåäíèå óãëû íàêëîíîâ, ϑ0 = 30°: òåìíûå êðóæêè — ãîðèçîíòàëüíàÿ; ñâåòëûå êðóæêè — ïëà-
íîôèëüíàÿ; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ — ðàâíîìåðíàÿ; ñïëîøíàÿ — ñôåðè÷åñêàÿ; êðåñòèêè — ýðåêòîôèëü-
íàÿ; òðåóãîëüíèêè — âåðòèêàëüíàÿ îðèåíòàöèè. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå MϑL ðàâíî 0,0; 26,8; 
45,0; 57,3; 63,2; 90,0 äëÿ êàæäîé îðèåíòàöèè ñîîòâåòñòâåííî 

 
Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíåíèå ÊÑß äëÿ îðèåíòàöèè, èìåþùèõ îäèíàêîâîå ñðåäíåå 

(MϑL= 45°), íî ðàçíûå äèñïåðñèè (ñì. ðèñ. 2). Åñëè â ñîëíå÷íîé ñòîðîíå (ϕ = ϕ0) èõ ÿðêîñòè ïðàê-
òè÷åñêè ñîâïàäàþò, òî â ïðîòèâîñîëíå÷ïîé ñòîðîíå (ϕ = ϕ0 + 180°) ïðè 10°< ϑ < 70° èìåþòñÿ ÿðêîâû-
ðàæåííûå ðàçëè÷èÿ, ïðè÷åì ïðè óâåëè÷åíèè äèñïåðñèè ÿðêîñòü ðàñòåò. Ìèíèìóì ÊÑß èìååò ìåñòî 
ïðè DϑL = 0°, èáî ëèñòüÿ, ÷üè íîðìàëè íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíóþ îò ñîëíöà ñòîðîíó 
ϕL = ϕ0 + 180°, ñëàáî îñâåùåíû ïðÿìûìè ñîëíå÷íûìè ëó÷àìè [15]. 

Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü óãëîâ âèçèðîâàíèÿ ϑ = 90°— MϑL ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíîé ê äèñ-
ïåðñèè ðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâ íàêëîíà ëèñòüåâ. 

Êàðòèíà îòðàæåíèÿ ðåçêî ìåíÿåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè âûñîòû ñîëíöà. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû âåðòè-
êàëüíûå ðàçðåçû ÊÑß â ïëîñêîñòè ñîëíå÷íîãî âåðòèêàëà ïðè ϑ0 = 60°. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ϑ0 = 30° (ñì. 
ðèñ. 1) ðåçêî ðàñòåò çàâèñèìîñòü ÊÑß îò óãëà âèçèðîâàíèÿ â îáå ñòîðîíû îò íàäèðà, ïðè÷åì çàâèñè-
ìîñòü b(ϑ) õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ïàðàáîëîé 

 

 (5) 
 

îñîáåííî äëÿ îðèåíòàöèè ñ ïðåèìóùåñòâåííî ýðåêòîôèëüíûìè ëèñòüÿìè. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïëà-
íîôèëüíûõ ëèñòüåâ âåëè÷èíà à0 ðàñòåò îò 0 äî Rλ/2. (Â ñëó÷àå ãîðèçîíòàëüíûõ è äàæå ïëàíîôèëü-
íûõ ëèñòüåâ àïïðîêñèìàöèÿ ÊÑß ïàðàáîëîé äîâîëüíî ãðóáà, èáî òîãäà â ïðîòèâîñîëíå÷íîé ñòîðîíå 
íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîå îòðàæåíèå ïðè âñåõ óãëàõ âèçèðîâàíèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, 
êîýôôèöèåíò à2 â ðàâåíñòâå (5)  óìåíüøàåòñÿ ñ ïåðåõîäîì ê ïëàíîôèëüíîé îðèåíòàöèè è ïðîèñõîäèò 
«ðàñøèðåíèå» ïàðàáîëû. Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå îò ïàðàáîëû èìååòñÿ ëèøü â íàïðàâëåíèÿõ îáðàòíîãî 
áëåñêà, ãäå íàáëþäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííûé îñòðûé è òîíêèé ïèê. 
 



 Îöåíêà âëèÿíèÿ îðèåíòàöèè 81 

 
 

Ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíòû ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè ïîñåâîâ ñ îðèåíòàöèÿìè ëèñòüåâ, èìåþùèìè îäèíàêî-
âûå ñðåäíèå óãëû íàêëîíîâ MϑL = 45°, íî ðàçëè÷íûå äèñïåðñèè DϑL, ϑ0= 30°: øòðèõîâàÿ ëèíèÿ — 
ïîñòîÿííàÿ (ϑL = 45î); òåìíûå êðóæêè — ïëàãèîôèëüíàÿ; êðåñòèêè — ðàâíîìåðíàÿ; ñïëîøíàÿ ëè-
íèÿ — ýêñòðåìîôèëüíàÿ îðèåíòàöèè. Äèñïåðñèÿ DϑL, ðàâíà 0; 4,6; 11,8; 18,9 äëÿ êàæäîé îðèåíòà-
öèè ñîîòâåòñòâåííî 

 

 
 

Ðèñ. 3. Êîýôôèöèåíòû ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè ïîñåâîâ ñ îðèåíòàöèÿìè ëèñòüåâ, èìåþùèìè ðàçëè÷-
íûå ñðåäíèå óãëû íàêëîíîâ, ϑ0 = 60°. Îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê è íà ðèñ. 1 

 

Âëèÿíèå çåðêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé îòðàæåíèÿ ëèñòà íà êîýôôèöèåíò ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè 
 

Î÷åâèäíî, ÷òî â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âêëàä çåðêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ëèñòà 
ñîâåðøåííî íå çàâèñèò îò äèôôóçíûõ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ, à îïðåäåëÿåòñÿ 
ëèøü îðèåíòàöèåé ëèñòüåâ è êîýôôèöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ ï. Ïîýòîìó îí áóäåò îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ 
îáëàñòåé ñïåêòðà è íàèáîëåå èíòåðåñíî èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü âêëàäà çåðêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé îò 
îðèåíòàöèè ëèñòüåâ â êðàñíîé îáëàñòè. 

Âëèÿíèå îðèåíòàöèè ëèñòüåâ íà âêëàä çåðêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðè ϑ0 = 30° ïðåäñòàâëåíî íà 
ðèñ. 4. Äëÿ îðèåíòàöèé, ó êîòîðûõ áîëüøîå ÷èñëî ïëàíîôèëüíûõ ëèñòüåâ, â ÊÑß èìååòñÿ ÿðêî âû-
ðàæåííûé çåðêàëüíûé áëåñê; âåëè÷èíà êîòîðîãî òåì âûøå, ÷åì áîëüøå áîëåå ãîðèçîíòàëüíûõ ëèñòüåâ 
(äëÿ ñòðîãî ãîðèçîíòàëüíûõ ëèñòüåâ) â îáëàñòè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ ïðîñòî δ–
ôóíêöèÿ). Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå âêëàäà çåðêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé â ïðîòèâîñîëíå÷íîé îáëàñòè èìå-
þò ýêñòðåìîôèëüíûå ëèñòüÿ, èìåþùèå ïðåèìóùåñòâåííî ãîðèçîíòàëüíóþ îðèåíòàöèþ, çàòåì — ïëà-
íîôèëüíûå è ðàâíîìåðíî–îðèåíòèðîâàííûå ëèñòüÿ. Ó ñôåðè÷åñêèõ, ïëàãèîôíëüíûõ è òåì áîëåå 
ýðåêòîôèëüíûõ îðèåíòàöèé ïèê â çåðêàëüíîé îáëàñòè âîîáùå îòñóòñòâóåò, ÷òî è åñòåñòâåííî, òàê êàê 
÷èñëî ãîðèçîíòàëüíûõ ëèñòüåâ â ýòèõ îðèåíòàöèÿõ ìàëî. Ñ ðîñòîì óãëîâ âèçèðîâàíèÿ â ïðîòèâîñîë-
íå÷íîé ñòîðîíå íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå ÊÑß ó ýêñòðåìîôèëüíûõ è, íàîáîðîò, óâåëè÷åíèå ó 
ïëàãèîôèëüíûõ, òàê êàê ïðè ýòèõ óãëàõ âèçèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò ëèñòüÿ ñ ïëàãèîôèëü-
íîé îðèåíòàöèåé. Âêëàä â îêîëîíàäèðíûå íàïðàâëåíèÿ ϑ < 20° äàþò ëèñòüÿ, íîðìàëü êîòîðûõ îðèåí-
òèðîâàíà ïî÷òè â âåðòèêàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ ϑL < 30°, ïîýòîìó âåëè÷èíà ÊÑß óïîðÿäî÷èâàåòñÿ ñî-
ãëàñíî íàëè÷èþ ïëàíîôèëüíûõ è ýêñòðåìîôèëüíûõ, çàòåì ðàâíîìåðíûõ, ïëàãèîôèëüíûõ, ñôåðè÷åñêèõ 
è, íàêîíåö, ýðåêòîôèëüíûõ ëèñòüåâ. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è â îáëàñòè îáðàòíîãî áëåñêà. 
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Ðèñ. 4. Êîýôôèöèåíòû ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè ïîñåâîâ ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèè ñ ó÷åòîì çåðêàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé îòðàæåíèÿ ëèñòà ϑ0 = 30°, n = 1,4: ñâåòëûå êðóæêè — ïëàíîôèëüíàÿ; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ — ðàâíî-
ìåðíàÿ; ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ñôåðè÷åñêàÿ; êðåñòèêè — ýðåêòîôèëüíàÿ; òåìíûå êðóæêè — ïëàãèîôèëüíàÿ; 
òðåóãîëüíèêè — ýêñòðåìîôèëüíàÿ 
 

Ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ïàäåíèÿ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé çíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ è ÊÑß. Òàê, ïðè ϑ0 = 60° 
â îòëè÷èå îò ϑ0 = 30° îòñóòñòâóåò ïèê â çåðêàëüíîé îáëàñòè, à íàáëþäàåòñÿ íåïðåðûâíîå âîçðàñòàíèå 
ÊÑß ñ óâåëè÷åíèåì óãëîâ âèçèðîâàíèÿ â ïðîòèâîñîëíå÷íîé ñòîðîíå. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òîò 
ôàêò, ÷òî íåñìîòðÿ íà óìåíüøåíèå ÷èñëà ôîòîíîâ, îòðàæàþùèõñÿ ïîä óãëàìè ϑ > 60°, ðàñòåò èõ 
«âåñ», ò.å. âåëè÷èíà (ñì. (2)). Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî îòðàæåíèå â äàííîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò, 
ïîä áîëüøèì óãëîì îò ëèñòîâîé íîðìàëè, à ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ìåæäó íîðìàëüþ è ïàäàþùåé ðàäèà-
öèåé ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå çåðêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé RF (ñì. (1)). Â ñîëíå÷íîé ñòîðîíå ïðè 
áîëüøèõ óãëàõ âèçèðîâàíèÿ (â òîì ÷èñëå è â îáëàñòè îáðàòíîãî áëåñêà) íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷å-
íèå ÊÑß äëÿ ýðåêòîôèëüíûõ, ýêñòðåìîôèëüíûõ è ñôåðè÷åñêèõ îðèåíòàöèè, ÷òî îáóñëîâëåíî íàëè÷è-
åì ó íèõ áîëüøîãî ÷èñëà ïî÷òè âåðòèêàëüíûõ ëèñòüåâ. 
 
Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â ýòîé ðàáîòå, ïîêàçûâàþò, ÷òî ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå–Êàðëî 
ÿâëÿåòñÿ ïîëåçíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ îðèåíòàöèè ëèñòîâûõ íîðìàëåé è çåðêàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé íà ÊÑß. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü êàê ïðîèçâîëüíûå òåîðåòè÷åñêèå îðèåíòàöèè, òàê è 
èçìåðåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî. Íàëè÷èå òîëüêî äâóõ íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ β-ðàñïðåäåëåíèÿ äàåò åìó 
ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ òðèãîíîìåòðè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì, îñîáåííî äëÿ òåõ îðèåíòàöèé, äëÿ 
êîòîðûõ âðåìÿ ðàáîòû êîìïüþòåðà, çàòðà÷åííîå íà èõ ðåàëèçàöèþ, íå ïðåâîñõîäèò çíà÷èòåëüíî âðåìÿ, 
çàòðà÷åííîå íà ïîñòðîåíèå ðåàëèçàöèé òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ñì. òàáë. 2). 

Àíàëèç ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè âûñîêîì ñîëíöå (ñì. ðèñ. 1) ÊÑß ïîñåâà 
òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå äîëÿ ïëàíîôèëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ëèñòüåâ. Óâåëè÷åíèå äèñïåðñèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïðè îäèíàêîâîì ñðåäíåì óãëå íàêëîíà ëèñòüåâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÊÑß â îáëàñòè âîêðóã 
íàïðàâëåíèÿ âèçèðîâàíèÿ ϑ = 90°— ÌϑL â ïðîòèâîïîëîæíîé îò ñîëíöà ñòîðîíå (ñì. ðèñ. 2). 

Ïðè íèçêîì ñîëíöå çàâèñèìîñòü ÊÑß îò îðèåíòàöèè ëèñòîâûõ íîðìàëåé â êîðíå îòëè÷àåòñÿ 
(ñì. ðèñ. 3). Äëÿ ïîñåâîâ ñ ïðåèìóùåñòâåííî ýðåêòîôèëüíûìè ëèñòüÿìè ÊÑß äîñòàòî÷íî õîðîøî 
îïèñûâàåòñÿ ïàðàáîëîé ñ âêëþ÷åíèåì ïèêà â îáëàñòè îáðàòíîãî áëåñêà. Äëÿ òàêèõ ïîñåâîâ èìååò ìå-
ñòî íàèáîëüøåå îòëè÷èå îò ëàìáåðòîâîé ïîâåðõíîñòè è, íàîáîðîò, äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ è ïî÷òè ãîðè-
çîíòàëüíûõ îðèåíòàöèè àïïðîêñèìàöèÿ ïîñåâà ëàìáåðòîâîé ïîâåðõíîñòüþ äàåò íàèìåíüøóþ îøèáêó 
(çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè îáðàòíîãî áëåñêà). 

Ó÷åò çåðêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé îòðàæåíèÿ îò âîñêîâîãî ñëîÿ ëèñòà çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåò âèä 
ÊÑß. Â îáëàñòè çåðêàëüíîãî áëåñêà ïðè âûñîêîì ñîëíöå äëÿ îðèåíòàöèè ñ íàëè÷èåì ïî÷òè ãîðèçîí-
òàëüíûõ ëèñòüåâ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò ÊÑß, ïðè÷åì åãî âåëè÷èíà òåì âûøå, ÷åì áîëüøå 
áîëåå ãîðèçîíòàëüíûõ ëèñòüåâ (ðèñ. 4). 

Ïðè íèçêîì ñîëíöå ïèê â îáëàñòè çåðêàëüíîãî áëåñêà îòñóòñòâóåò, à èìååò ìåñòî íåïðåðûâíîå 
âîçðàñòàíèå ÊÑß ïðè óãëàõ âèçèðîâàíèÿ áîëüøèõ, ÷åì íàêëîí ñîëíöà, îñîáåííî äëÿ ïîñåâà ñ ïðå-
èìóùåñòâåííî ãîðèçîíòàëüíîé îðèåíòàöèåé ëèñòüåâ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ðîñòîì ÿðêîñòè 
çåðêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé â ýòèõ îáëàñòÿõ âèçèðîâàíèÿ. 

Èòàê, äëÿ êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà ó÷åò âêëàäà çåðêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì 
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé îòðàæåíèÿ ðàäèàöèè îò ñèñòåìû «ïî÷âà—ðàñòèòåëüíîñòü». Â áëèæíåé èí-
ôðàêðàñíîé îáëàñòè äëÿ ïîñåâîâ ñî ñôåðè÷åñêîé è áîëåå ýðåêòîôèëüíîé îðèåíòàöèåé ëèñòüåâ ó÷åòîì 
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çåðêàëüíîé  ñîñòàâëÿþùåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îäíàêî äëÿ ïëàíîôèëüíûõ ïîñåâîâ (îñîáåííî ïðè 
íèçêîì ñîëíöå) äàæå â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà íåó÷åò ñîñòàâëÿþùåé Ôðåíåëÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùå-
ñòâåííûì èñêàæåíèÿì ðåçóëüòàòîâ. 
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J . Ê .  R o s s ,  A . L .  M a r s h a k .  Estimation of the Influence of the Leaf Normal Orientation and Reflec-
tance Specular Component on the Canopy Phase Function. 
 

The plant canopy bidirectional reflectance distribution function (BRDF) was calculated using tiie Monte Carlo 
method. Ross—Marshak canopy model was generalized to the case of an arbitrary leaf normal orientation. The contri-
bution of the leaf reflectance specular component due to the leaf wax layer was taken into account. The effect of the 
leaf normal orientation on BRDF was estimated in the principal plane. Differences between the canopies having the 
leaf normal distributions with the same first moments but different second moments are discussed. 

A body of mathematics for the Monte Carlo method was derived and used in numerical experiments. The esti-
mates show that the leaf normal orientation affects the contribution from the leaf reflectance specular component. The 
results obtained appear to be useful for interpreting the remote sensing data on vegetation and retrieval of the leaf 
normal orientation and wax layer size from the soil–canopy system reflectance. 

 


