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ВВЕДЕНИЕ

Важнейшей задачей спутникового монито�
ринга растительных ценозов суши и развития на�
земных дистанционных оптических методов яв�
ляются методические разработки идентифика�
ции с.�х. (сельскохозяйственных) угодий, опре�
деление видового состава растительности и оцен�
ка морфофизиологических характеристик расте�
ний (Козодеров и др., 2008; Черепанов, Дружини�
на, 2009; Gitelson et al., 2005; Suomalainen et al.,
2009). Развитие средств космического монито�
ринга посевов с.�х. культур, хвойных и листвен�
ных древостоев дает возможность улучшить сбор
и получение спектрофотометрической информа�
ции с последующей качественной и количествен�
ной интерпретацией экспериментального мате�
риала (Козодеров и др., 2008; Черепанов, Дружи�
нина, 2009).

Отражательная способность растительных по�
кровов (РП) несет в себе значительный объем ин�
формации о морфофизиологическом состоянии
растений. Интенсивность зеркально отраженного
солнечного света от РП часто настолько велика, что
покровы, наблюдаемые в направлении на Солнце,
кажутся белесыми, а не зелеными (Vanderbilt et al.,
1985a). Из закона Френеля следует, что свет, отра�
женный гладкими поверхностями листьев расте�
ний, является поляризованным. 

Величина поляризованной составляющей су�
щественно зависит от угла падения света на по�
верхность листа, показателей преломления вос�
кового слоя и шероховатости его поверхности
(Розенберг, 1985; Кизель, 1973; Выгодская, Горш�
кова, 1987; Vanderbilt et al., 1985a). Данная инфор�
мация зависит от вида растительности, она по�
тенциально связана с морфофизиологическим
состоянием и стадией развития РП. Поляризаци�
онные измерения являются потенциальным ис�
точником полезной информации о состоянии
растительности посевов с.�х. культур при спутни�
ковых измерениях.

Данные исследования позволят определять
взаимосвязь спектрофотометрических характе�
ристик растительности с параметрами, характе�
ризующими их состояние, в том числе по морфо�
физиологической структуре посевов с.�х. культур
в различные периоды вегетации.

Настоящая статья посвящена исследованию
спектрально�поляризованных характеристик лес�
ных сообществ и с.�х. посевов для оценки
возможности применения наземных дистанци�
онных методов при анализе оптической инфор�
мации отраженного и поляризованного света. 
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МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования по оценке отраженного и поля�
ризованного света лесных сообществ и с.�х. посе�
вов проводились нами в центральных и южных
районах Красноярского края. В качестве основ�
ных растительных объектов исследования ис�
пользовались: хвойные и лиственные древостои,
посевы пшеницы (Triticum acstivum) и кукурузы
(Zea mays L. ssp. mays). Площади фотометрируе�
мых участков составляли от 200 га и более. Реги�
страция отражательной способности РП прово�
дилась в полевых натурных условиях (рис. 1). На
рис. 1 представлен общий вид, а на рис. 2 – опти�
ческая схема регистрации спектрально�поляри�
зованных характеристик РП.

Регистрация поляризованных спектров ярко�
сти РП (СКЯ) проводилась нами с автовышки с
высот от 10 до 18 м в ясную безоблачную погоду
двулучевым спектрофотометром ПДСФ. Для по�
лучения поляризованных спектров на канал из�
мерения надевалась вращающаяся на 360° насад�
ка (с поляроидом) с делением по градусам (через
2°) по методике, описанной ранее (Сидько, 2003;
Sid’ko, Shevyrnogov, 2000; Sid’ko, 2004). В качестве
эталона сравнения использовалась свеженапы�
ленная алюминиевая площадка (1 м2), покрытая
окисью магния (MgO) (рис. 1, 2). Данный эталон
обладает наилучшими фотометрическими отра�
жающими свойствами и наиболее полно отвечает
условиям ортотропных поверхностей, что спо�
собствует получению наиболее точных значений

СКЯ исследуемых объектов в полевых условиях.
Он ортотропен и обладает косинусной характери�
стикой при высотах Солнца h0 ≥ 25°. Измерение
спектров производилось в спектральном диапа�
зоне от 400 нм до 850 нм со спектральным разре�
шением ±2 нм. Угол регистрации объектов состав�
лял 20°–30° от надира. Для получения более пол�
ной картины о распределении СКЯ по иссле�
дуемому объекту регистрировали от 20 до 30 спект�
ров, по которым рассчитывались средние значения.

Геометрия РП очень сложна и практически не
поддается точному математическому описанию,
однако было установлено, что для оценки их от�
ражательных свойств особо важны три физиче�
ских параметра: индекс листовой поверхности
(LAI), проективное покрытие (LAD) и угловое
распределение листьев. Оптические свойства РП
определяются отражательной и поглощательной
способностью фитоэлементов растений (стебли,
листья, хвоя), а также их наземной растительной
массой (Выгодская, Горшкова, 1987; Vanderbilt
et al., 1985a; Xinli Hu, 2009). В общем случае опти�
ческие свойства РП определяются следующими
пятью физическими факторами:

1) оптическими свойствами листа;

2) геометрией покрова (LAI) и угловым рас�
пределением фитоэлементов;

3) отражательной способностью почвы;

4) углом освещения и визирования; 

Рис. 1. Дистанционная регистрация спектральных коэффициентов яркости растительных покровов (посевов) спек�
трофотометром, установленным в корзине автовышки.
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5) атмосферным пропусканием солнечного из�
лучения.

Листовой индекс LAI (м2/м2), или относитель�
ная поверхность растительного ценоза определя�
ется отношением суммарной односторонней пло�
щади листьев растения к площади почвы, занятой
этим растением (Выгодская, Горшкова, 1987)

LAI = kldN,

где l – длина листа; d – наибольшая ширина листа;
k – коэффициент пропорциональности, опреде�
ленный экспериментально для листьев данной
культуры, N – количество листьев растений, отне�
сенных к единице площади почвы. При регистра�
ции спектров яркости поляризованной составляю�
щей и неполяризованной составляющей СКЯ для
хвойных и лиственных древостоев площадь фото�
метрируемого покрова LAI составляла 0.7–0.8 м2, а
для посевов и травостоев 1.2–1.3 м2.

Проективное покрытие (В) или сомкнутость
покрова (LAD) определяется как доля почвы, за�
крытая растительностью при вертикальном на�
блюдении (в надир), которая существенно зави�
сит от листового индекса растений и углового
распределения фитоэлементов. В общем виде В
определяется из соотношения для доли просветов
фитоэлементов растений относительно почвы

где D – относительная дисперсия – параметр, ха�
рактеризующий тип размещения фитоэлементов
в пространстве; j – угол визирования; G – инте�
гральная функция распределения углов наклона
фитоэлементов.

Как уже отмечалось, коэффициент проектив�
ного покрытия тесно связан с угловым распределе�
нием фитоэлементов растений, а, следовательно,
существенно влияет на индикатрису отражения от
растительного покрова в целом. Поскольку коэф�
фициент яркости системы почва�растительность
зависит от величины наземной растительной мас�
сы, то форма индикатрисы тоже зависит от расти�
тельной массы, и каждый вид растений характери�
зуется собственным семейством индикатрис (диа�
грамм) яркостей (Выгодская, Горшкова, 1987). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

Исследование отражательных 
свойств растительности

Ранее проведенные исследования показали, что
РП с различной архитектоникой, структурой фи�
тоэлементов и различными оптическими свой�
ствами листа должны иметь различную угловую
зависимость СКЯ от угла визирования (Sid’ko,
Shevyrnogov, 2000; Сидько, 2008; Pugacheva, 2010).

( )( )1 1 cos1 D G j LB e − −

= − ,

эталон

канал
сравнения

прибор ПДСФ

канал измерения

линия горизонта

Объект исследования

Солнце

Рис. 2. Оптическая схема регистрации спектрально�поляризованных характеристик РП.
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Измерения СКЯ, проведенные не в надир, пока�
зали, что они могут служить источником допол�
нительной информации по распознаванию и
классификации растительности. Шероховатая,
неровная поверхность верхней границы расте�
ний, взаимное экранирование и затенение фито�
элементов внутри посева определяет максимум
обратного рассеяния – обратный блеск и умень�
шение яркости РП при увеличении угла между
линией визирования и направлением падения
солнечных лучей. Коэффициенты отражения фи�
тоэлементов (листья, колосья) растений посева,
как правило, превышают коэффициенты пропус�
кания, и это проявляется в асимметрии углового
распределения яркости посева в целом в сторону
обратного отражения (обратный блеск) (рис. 3). 

На рис. 3 представлены зависимость СКЯ по�
сева ячменя от углов визирования в период всхо�
дов, когда высота растений не превышала 15 см. В
этот период развития растения не полностью пе�
рекрывают почву. Результаты исследований пока�
зали, что на начальной стадии вегетации посева
при наблюдении в надир сказывается влияние
почвы (кривая 4), но по мере увеличения угла ви�
зирования от надира это влияние уменьшается
(кривые 1, 2, 3). При этих углах визирования до�
минирующим фактором становится отражение от
фитоэлементов растений. Минимум яркости
приходится на углы 25°–30° относительно нади�
ра. С дальнейшим увеличением угла визирования

(кривая 1 и 2) начинает проявляться эффект об�
ратного блеска, особенно в красной и ИК�обла�
стях спектра, что приводит к резкому увеличению
значений СКЯ в этих диапазонах.

На рис. 4 представлены спектры яркости посе�
ва пшеницы в стадии кущения, высота растений
составляла 30–35 см, при этом почва была полно�
стью закрыта. Регистрация спектров производи�
лась при тех же условиях. Было установлено, что в
этот период развития растений различия СКЯ
при изменении угла визирования относительно
надира минимальны, отличия не превышали 25%
в ИК�области и 10–13% в зеленой области (кри�
вые 1 и 4). Это обусловлено тем, что фитоэлемен�
ты посева расположены преимущественно гори�
зонтально, растения однородны и система почва–
растительность является близкой к ламбертовским
рассеивателям. Дневной ход кривых СКЯ в этот
период имеет незначительные отклонения и под�
чиняется нормальному закону распределения. 

Другие результаты углового распределения
интенсивности отражения СКЯ наблюдаются у
посева пшеницы в стадии колошения. На рис. 5
представлены индикатрисы отражения посева,
полученные под различными углами и при раз�
личной высоте Солнца h0. Шероховатость верх�
ней границы РП, взаимное экранирование и зате�
нение фитоэлементов внутри посева обусловли�
вает максимум обратного рассеяния – обратный
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Рис. 3. Спектры коэффициентов яркости посева яч�
меня в стадии всходов в зависимости от угла визиро�
вания: 1 – 70°–75°; 2 – 60°–70°; 3 – 25°–30°; 4 – 0° от
надира; 5 – почва у края поля.
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Рис. 4. Кривые СКЯ посева пшеницы в стадии куще�
ния в зависимости от угла визирования: 1 – 70°–75°
от надира; 2 – 50°–55°; 3 – 20°–15°; 4 – надир.
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блеск и уменьшение яркости РП при увеличении
угла между линией визирования и направлением
падения солнечных лучей. Коэффициенты отра�
жения фитоэлементов (листья, колосья) растений
посева, как правило, превышают коэффициенты
пропускания, это проявляется в асимметрии угло�
вого распределения яркости посева в целом в сто�
рону обратного отражения (зеркальный блеск).
Эффект смещения максимума яркости от надира
в зеркальную сторону обусловлен зеркальным от�
ражением падающей радиации от листьев и нали�
чия затенений внутри посева. 

Исследования индикатрис отражения посевов
пшеницы в стадии колошения и дневного хода
СКЯ показали, что в утренние и вечерние часы,
когда высота Солнца h0 над уровнем горизонта
имеет минимальные значения (10°–25°), наблю�
дается эффект “зеркального блеска”. Данный эф�
фект наблюдается при спектрофотометрирова�
нии с автовышки по лучу в результате того, что
прибором фотометрируется не вся толща РП, а
лишь его вертикальная часть – колосья. Колосья
представляют собой цилиндрические поверхно�
сти. Величина данного эффекта может достигать
более 100% в ближней ИК�области и монотонно
убывает в коротковолновой области. Так, в обла�
сти 550 нм, он уже составляет 20–30% от реаль�
ных значений СКЯ. Начиная с 10:00 и до 17:00
значения СКЯ посева в стадии колошения при�
нимают истинные, достоверные значения и не
меняются при регистрации их как по лучу, так и
против Солнца. 

Проведенные исследования индикатрис отра�
жения различных видов посевов с.�х. культур по�
казали, что последние имеют существенные раз�
личия, которые зависят от высоты Солнца, а также
характеризуются наличием зеркального отраже�
ния. Зеркальное отражение обусловлено структу�
рой растений и проявляется более ярко в ИК�об�
ласти, где доминирует однократное отражение, а
пропускание света фитоэлементами ценоза (ли�
стья) незначительно. Зеркальное отражение от
фитоэлементов растений происходит на границе
между воздухом и восковым слоем кутикулы ли�
ста. Необходимо отметить, что для различных
культур данный эффект будет различным, что за�
кладывает основу для видовой диагностики РП
(Vanderbilt, 1985a).

Эффект смещения максимума яркости от на�
дира в зеркальную сторону – сторону, противопо�
ложную падению солнечных лучей, – обусловлен
зеркальным отражением падающего светового
потока от листьев. При этом смещение максиму�
ма СКЯ обнаруживается сильнее в плоскости
вертикали Солнца в спектральных областях силь�
ного поглощения света растениями, где отражен�
ный поток радиации определяется однократным
рассеянием. Следовательно, основными фактора�

ми, влияющими на отражательную способность
РП, являются, следующие: содержание фитопиг�
ментов, наземная фитомасса, архитектоника рас�
тений, проективное покрытие в системе почва –
растительность, метеорологические условия, фаза
фенологического развития растения, высота Солн�
ца h0 и угол визирования покрова. 

Исследование поляризованных 
свойств растительности

Поляризованные характеристики излучения
удобно определять из совокупности значений че�
тырех величин параметров Стокса, которые име�
ют размерность интенсивности (яркости) и могут
быть измерены (Борботько, Беляев, 2008; Кизель,
1973; Розенберг, 1955; Vanderbilt, 1985b). Если
обозначить параметры Стокса I, G, U, V, то для
квазимонохроматического луча они могут быть
выражены следующим образом:

где Ex и Ey – амплитуды составляющих электри�
ческого вектора вдоль осей Ox и Oy в прямоуголь�
ной системе координат, перпендикулярной к на�
правлению распространения излучения; δ – раз�
ность фаз между составляющими вдоль осей. Так
как поляризационные характеристики определя�
ются величинами, имеющими размерность ярко�
сти, то поляриметры конструктивно состоят из

2 2 2 2( ), ( ),

( ), ( ),
x y x y

x y x y

I E E G E E

U E E V E E

= + = −

= δ = δ2 cos 2 sin

20 40 60 80 80 60 40 20 h0
θ

λ = 680 нм

λ = 550 нм

λ = 820 нм

100

60

20

25

15

10

6

r, %

Рис. 5. Индикатрисы отражения посева пшеницы в
стадии колошения при наблюдении в надир, в зави�
симости от угла Солнца h0.
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тех же элементов, что и радиометры, используе�
мые для измерения яркостных характеристик
природных образований.

Широкое применение при дистанционном ис�
следовании нашли поляриметры, в которых сте�
пень поляризации определяется методом ампли�
тудной модуляции при вращении самого анализа�
тора. На основании закона Малюса прошедшую
через анализатор (поляроид) радиацию при его
вращении можно представить в следующем виде:

для плоско�поляризованного света Imin = 0 и P = 1,
для естественного (неполяризованного) света
Imax = Imin и P = 0.

Известно, что информация, которая содержит
в себе поляризованную составляющую СКЯ РП,
потенциально связана с физиологическими пара�
метрами, видовым составом и фазой вегетации
растений и в общем случае характеризует состоя�
ние растительности (Vanderbilt, 1985). При интер�
претации аэрокосмической информации прямо
или косвенно используются данные локальных
спектрофотометрических измерений раститель�
ных объектов (спектральные портреты). Назем�
ные дистанционные методы по чувствительности
и точности определения спектрального состава
излучения, отраженного от системы почва�расти�
тельность, намного превосходят результаты изме�
рений, выполненных другими методами – фото�
графическими и спектрографическими (Выгод�
ская, Горшкова 1987; Козодеров 2008; Черепанов,
Дружинина, 2008).

Исследование степени поляризации рассеян�
ного света, отраженного от РП, тесно связано с
учетом оптических свойств их фитоэлементов (ли�

max min

max min

,
I I

P
I I

−
=

+

стья, хвоя, стебли и др. элементы), которые опре�
деляются характеристиками кутикулы поверхно�
стей, покрытых слоем воска. Этот восковой слой в
основном определяет структуру поверхности рас�
тительных тканей в микроскопическом масшта�
бе. Эпикутикулярные кристаллы воска имеют
различную геометрическую конфигурацию и мо�
гут быть упорядочено�ориентированы под раз�
личными углами к кутикуле листа, что и опреде�
ляет поляризационные и рассеивающие свойства
растений. Отраженный свет будет полностью по�
ляризованным, если угол отражения совпадает с
углом Брюстера (55°) (Розенберг, 1955; Suomalain�
en et al., 2009). При других углах наблюдения из�
лучение, отраженное от РП, будет только частич�
но поляризовано, а степень поляризации будет
описываться формулами Френеля. Основной
причиной поляризации рассеянного света фито�
элементами является отражение, поскольку при
перемещении и изгибании листьев растений от
солнечного света световое пятно на поверхности
листьев смещается (Vanderbilt, 1985).

Зеркальная составляющая отраженного света
от листьев будет зависеть от показателя прелом�
ления поверхностного слоя воска и его геометри�
ческой структуры. При дистанционном измере�
нии поляризации от РП основным источником
излучения является прямой солнечный неполя�
ризованный свет. Зависимость поляризационной
составляющей СКЯ (Rр) от длины волны для зеле�
ных растений не типична. Происходящие изме�
нения структуры поверхности листьев влияют на
оптические свойства отражения и рассеяния. На
рис. 6 показаны типичные кривые СКЯ березы и
сосны в июле.

Результаты измерений показали, что хвойные
и лиственные древостои обладают схожими спек�
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Рис. 6. Кривые СКЯ: а – сосны; б – березы.
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Рис. 7. Типичные спектры яркости посева пшеницы.
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Рис. 8. Спектры яркости травы, растущей под поло�
гом леса.
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Рис. 9. Типичные спектры яркости кукурузы.

трами отражения поляризованного света. При
этом у всех хвойных древостоев имеющих иголь�
чатое строение кроны, поляризованная составля�
ющая будет меньше, чем у лиственных. Хвойные
древостои являются сильно рассеивающими объ�
ектами в обратном направлении, поэтому явля�
ются слабыми поляризаторами. Лиственные дре�
востои (рис. 6б) имеют большую степень поляри�
зованной составляющей Rр в обратном направле�
нии, чем хвойные (рис. 6а). Так, в зеленой обла�
сти спектра она составляет 15–25%, а в ИК�обла�
сти составит 5–10%. Следует выделить в этом ря�
ду осину, имеющую характерное своеобразное
строение листа, которое увеличивает степень по�
ляризации ее. Она будет больше на 8–10%. При
вращении поляроида на 90°, 180° и 270° на канале
измерения, СКЯ от объектов исследования носят
одинаковый повторяющийся характер. 

На рис. 7 приведены спектры яркости посева
широколиственной пшеницы сорта “Равнина”, а
на рис. 8 – травы под пологом леса. Кривые СКЯ
травостоев и посевов с.�х. угодий имеют отличия
от хвойных и лиственных древостоев. Так, посевы
и травостои обладают высокими отражательными
свойствами, даже при углах регистрации, близких
к надиру. Регистрация спектров от объектов ис�
следования производились в направлении по лу�
чу Солнца, чтобы избежать эффекта зеркальной
составляющей. Спектры яркости с поляроидом
(поляроид надет на канал измерения) представле�
ны на рис. 7 и 8. 

Результаты исследований показали, что траво�
стои и посевы с.�х. культур обладают высокими
отражательными свойствами. Поляризованная
составляющая при 0° и 90° имеет тенденцию моно�
тонно уменьшаться от коротковолновой области
(λ = 400 нм) до ближней ИК�области (λ = 820 нм),

причем в большей степени в зеленой и красной
областях спектра. Максимальные значения СКЯ
могут колебаться от 20 до 35% от своих абсолют�
ных значений. 

На этом фоне посевы кукурузы следует выде�
лить отдельно от остальных посевов с.�х. культур
(рис. 9). Кукуруза обладает большой фитомассой,
высоким содержанием хлорофилла (Схл > 4.5 мг/дм2)
в листьях растений и высоким отражением. В
спектральном диапазоне от 400 нм до 700 нм по�
ляризационная составляющая при повороте по�
ляроида в канале измерения на 0° и 90° измене�
ния СКЯ практически отсутствуют (1–2%). В
ближней ИК�области спектра >720 нм поляриза�
ционная составляющая посевов кукурузы меня�
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ется от 25 до 40%. Это обусловлено ее структурой
и морфологией поверхности листа растения.

Результаты проведенных исследований пока�
зали, что необходимо продолжить измерения
СКЯ поляризационной составляющей РП не
только при углах, близких к надиру, но и под раз�
личными углами от линии горизонта. Несмотря
на определенные успехи в области применения
дистанционных методов при оценке состояния
с.�х. посевов следует заметить, что сдерживаю�
щим фактором в их развитии является отсутствие
комплексного экспериментального материала,
полученного в полевых условиях в течение всего
вегетационного периода.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты исследования спектрально�поля�
ризованных характеристик растительных покро�
вов показали, что неполяризованные измерения
СКЯ растений несут в себе больше полезной ин�
формации, чем поляризованные. Поляризацион�
ная составляющая может служить дополнительной
информацией по яркостным измерениям РП. Это
позволит построить более надежные модели по ди�
намике отражательной способности растительно�
сти в течение вегетационного периода. 

Результаты работы представлены в следующих
выводах: 

1) показано, что основными факторами, влия�
ющими на отражательную способность РП, явля�
ются морфофизиологические параметры, архи�
тектоника растений, высота Солнца h0 и угол ви�
зирования;

2) установлено, что минимум яркости посевов
приходится на углы 25°–30° относительно нади�
ра. При увеличении угла визирования начинает
проявляться эффект обратного блеска, особенно
в красной и ИК�областях спектра, что приводит к
резкому увеличению значений спектральных ко�
эффициентов яркости в этих областях;

3) показано, что хвойные и лиственные древо�
стои обладают схожими спектрами отражения
поляризованного света. При этом у всех хвойных
древостоев поляризованная составляющая будет
меньше, чем у лиственных;

4) показано, что у широколиственных посевов
с.�х. культур (кукуруза) поляризованная состав�
ляющая СКЯ оказывает наибольшее влияние на
отражательную способность в красной и ИК�об�
ластях спектра.
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SpectralPolarization Characteristics of Plant Cover in the Krasnoyarsk Territory
on LandBased Remote Sensing

A. F. Sidko1, 2, I. Yu. Botvich1, 2, T. I. Pisman1, A. P. Shevyrnogov1, 2

1 Institute of Biophysics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Krasnoyarsk
2 Siberian Federal University, Krasnoyarsk

The results of the study of reflection and spectral�polarization characteristics of forest stands, agricultural
crops were obtained in the field. It is established that the minimum brightness of the crop accounts for the
angles 25°–30° with respect to nadir. It is shown that coniferous and deciduous forest stands have similar re�
flection spectra of polarized light. At the same time in all conifer stands polarization component will be small�
er than that of hardwood. It is shown that the broad agricultural crops (corn), the polarization component has
a greater influence on the reflectance in the red and infrared spectral regions.

Keywords: spectral�polarization characteristics, agricultural plants, coniferous and deciduous forest stands,
spectral brightness, polarization
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