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Исследование зависимости 
спектра отражения земли от типа 
и показателей увлажненности 
почвы
РЕЗЮМЕ
Актуальность и методика. Влажность почвы, будучи важным фактором ее про-
дуктивности, может значительно изменяеться на поверхности земли. В статье 
изложены результаты исследований зависимости спектра отражения земли от 
типа почвы и показателей ее увлажненности. Существуют много факторов, вли-
яющих на спектр отражения почвы. Например, цвет почвы влияет на отражение 
почвы в видимом диапазоне. Текстура почвы также влияет на отражение почвы. В 
общем случае, чем больше гранулы почвы, тем меньше ее отражаемость. Кроме 
этого, содержание органических веществ в почве, а также влаги влияют на спектр 
отражения почвы. С учетом вышеизложенного целью исследования является вы-
явление условий достижения максимума усредненной величины сигнала спектра 
отражения увлажненной почвы. Задача исследования формулируется следующим 
образом: следует определить, при каком виде взаимной динамики изменения по-
казателей fw и d (fw — доля поверхности, где луч отражается непосредственно с 
поверхности воды; d — средняя величина оптической пути в порах среды вода — 
почва) при увеличении объемного содержания влаги в почве усредненная вели-
чина сигнала спектра отражения увлажненной почвы достигнет экстремума. Про-
анализированы условия достижения высоких значений отраженного с влажной 
почвы сигнала применительно к серии измерений на множества полей с разными 
величинами отражения Френеля. 

Результаты. Показано, что с учетом возможного изменения взаимной динами-
ки изменения fw и d от синфазного до противофазного, усредненный отраженный 
сигнал достигает минимума при синфазном взаимном изменении указанных па-
раметров. На основе обнаруженного факта дана эвристическая рекомендация 
использования той области объемного содержания воды в почве, где обеспечива-
ется противофазное изменение указанных показателей. 
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Актуальность
Хорошо известно, что влажность почвы, будучи важ-

ным фактором ее продуктивности может значительно 
изменяеться на поверхности земли [1].

Существуют много факторов, влияющих на спектр 
отражения почвы. Например, цвет почвы влияет на от-
ражение почвы в видимом диапазоне. Текстура почвы 
также влияет на отражение почвы[2]. В общем случае, 
чем больше гранулы почвы, тем меньше ее отражае-
мость. Кроме этого, содержание органических веществ 
в почве, а также влаги влияют на спектр отражения по-
чвы. Согласно работе [3], отражение влажной почвы мо-
жет быть определено как

	
ρ λ = ρ λ λ ⋅0( ) ( )exp( ( ) ),a M 	 (1) 

где ρ(λ) отражение влажной почвы на длине волны λ; 
M — содержание влаги в почве; ρ0(λ) — отражение по-
чвы в условиях сухой погоды; a(λ) — коэффициент осла-
бления отражения из-за увлажнения почвы.

В общей теории точного сельского хозяйства спек-
тральным и колориметрическим измерениям отво-
дится важное место. Анализ факторов, влияющих на 
цветность исследуемой почвы, безусловно, является 
актуальной для повышения точности и достоверности 
проводимых дистанционных измерений показателей 
состояния почвы.

Краткий обзор известных работ по теме
Исследования, проведенные в [4], показали, что 

содержание глины и органических веществ влияет на 
свойства поглощения на длинах волн 1900 нм и 2200 нм, 
а также ослабляет абсорбцию оксидов железа на дли-
не волны 480  нм. Согласно [5], в видимом диапазоне 
спектра может быть определена цветность почвы, узкие 
и широкие контуры поглощения на длинах волн 500–
700  нм; определяющие содержание оксидов железа, 
оксигидроксидов и гидроксидов. 

Влияние гидроксила и водных молекул проявляется 
на длинах волн 1400 нм и 1900 нм [6]. Для исследования 
отражательного спектра почвы может быть использо-
вана установка, схематическое представление которой 
приведено на рис. 1. 

Многочисленные исследования показывают, что од-
ним из основных факторов, влияющих на спектр отраже-
ния почвы, является ее влагосодержание [7–9]. Умень-
шение отражения почвы с ростом ее влагосодержания 
теоретически обосновано Ангстрема в 1925 году [10] и 
далее Твуми [11]. В первом случае в качестве причины 
рассматривалось уменьшение внутреннего отражения 
в пленке воды, охватывающей частицы почвы, а во вто-
ром случае в качестве причины приводился тот факт, что 
коэффициент рефракции между водой и почвой значи-
тельно меньше, чем между воздухом и почвой. Как ре-
зультат, усиливается взаимодействие света с почвой.

В работе [12] предложена новая модель для оцен-
ки спектра отражения влажной почвы, объясняющая 
уменьшение амплитуды спектра отражения влажной 
почвы на длинах волн абсорбции воды 1459 нм, 1900 нм 
и 2800 нм при увеличении содержания влаги в почве 
и свойства абсорбции почвы на длинах волн 1400 нм, 
1900 нм и 2200 нм, которые маскируются при увеличе-
нии содержания влаги. Согласно этой модели, отражен-
ный с увлажненной почвы сигнал определяется как

	
= ⋅ρ + - ρ ⋅(1 ) ,daw

w w w sR f f e 	 (2)       

Рис. 1. �Схематическое представление установки, используемой 
для исследования спектра отражения почвы

Fig. 1. �Schematic representation of the setup used to study the reflection 
spectrum of soil

Рис. 2. �Схематическое отображение 
модели формирования 
отраженного сигнала с 
увлажненной почвы: A — ход 
лучей при отражении Френеля с 
поверхности воды; B — ход лучей 
при отражении от частиц почвы

Fig. 2. �Schematic representation of the model 
of the formation of the reflected signal 
from the moistened soil: A — path of rays 
when Fresnel is reflected from the water 
surface; B — path of rays when reflected 
from soil particles

А
В

Рис. 1. �Спектр отражения почвы типа Argic Aridisol (таксономия USDA). Пористость почвы 
42%; содержание углерода 0,19%; цифрами обозначены содержание влаги [12]

Fig. 1. �Reflection spectrum of Argic Aridisol soil (USDA taxonomy). Soil porosity 42%; carbon content 
0.19%; numbers indicate moisture content [12]
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где fw  — доля поверхности, где луч отражается непо-
средственно с поверхности воды; ρw — отражение Фре-
неля с поверхности воды (непосредственное отражение 
с поверхности воды, путь отражения, обозначения как А 
на рис. 2); ρs — коэффициент отражения от частиц по-
чвы; аw — коэффициент поглощения воды; d — средняя 
величина оптической пути в порах среды вода — почва. 

Общий вид спектров отражения почвы типа Argic 
Aridisol (по таксономии почв USDA) при разных значени-
ях содержании влаги приведен на рис. 3 [12].

Динамика взаимосвязанного изменения показате-
лей модели в зависимости от объемного содержания 
воды в почве показана на рис. 4 [12]. Были исследованы 
следующие типы почв: Argic Aridisol; Ustic Molisol; Xeric 
Andisol; Aridic Entisol входящие в таксономию почв USDA.

Как видно из графиков, приведенных на рис. 4, ди-
намика взаимного изменения fw и d неоднозначна, и 
рост fw может сопровождаться как увеличением d, так и 
уменьшением d. 

Цель исследования
Целью исследования является выявление условий 

достижения максимума усредненной величины сигнала 
спектра отражения увлажненной почвы. 

Задача исследования: следует определить, при ка-
ком виде взаимной динамики изменения показателей fw 
и d при увеличении объемного содержания влаги в поч-
ве усредненная величина сигнала спектра отражения 
увлажненной почвы достигнет экстремума.

Материал и методы
Для решения поставленной задачи введем на рас-

смотрение функциональную зависимость

	
( ).wd f= j

	 (3)
Отметим, что функциональная зависимость (3) опре-

деляет взаимную динамику изменений fw и d при увели-
чении объемного содержания влаги в почве. Согласно 
графическим данным, приведенным на рис. 4, зависи-
мость (3) может иметь как возрастающий, так и спада-

ющий характер. Так, например, на участке объемного 
содержания воды 0,5–0,7 применительно к почве типа 
Ustic Mollisol наблюдается противофазное изменение fw 
и d, а в остальных случаях происходит синфазное изме-
нение fw и d.

С учетом вышеизложенного, применительно к функ-
ции (3) можно сформировать ограничительное условие

	

max

1
0

( ) ; .
wf

w wD f df C C const= j = =∫
	

(4)  

Для решения поставленной задачи исследования на 
базе выражения (2) сформируем функционал цели пе-
реписав (2) в виде

	 [ ](1 ) exp ( ) .w w w s w wR f f f a= ⋅ρ + - ⋅ρ ⋅ j 	 (5)

Функционал цели, отображающий усредненную ве-
личину R по всем возможным значениям fw имеет вид

	

[ ]
max

2
max 0

1
(1 ) exp ( ) .

wf

w w w s w w w
w

D f f f a df
f

 = ⋅ρ + - ⋅ρ ⋅ j ∫ 	 (6)

 

С учетом выражений (4) и (6) сформируем общий 
функционал цели безусловной вариационной оптими-
зации fwmax

	

[ ]
max

max

0
max 0

0

1
(1 ) exp ( )

( ) ,

w

w

f

w w w s w w w
w

f

w w

D f f f a df
f

f df C

 = ⋅ρ + - ⋅ρ ⋅ j - 

 
 -λ j -
  

∫

∫ 	(7)

где λ — множитель Лагранжа.
Таким образом, оптимальная функциональная зави-

симость d = j(fw)opt, при которой усредненная величина 
отраженного с почвы сигнала достигла бы экстремаль-
ной величины, может быть вычислена путем решения 
вариационной оптимизационной задачи (7). Дадим мо-
дельное решение задачи (7).

Рис. 4. �Графики взаимосвязанных изменений показателей fw и d модели (2) для различных типов почвы, по таксономии почв USDA: a — Argic 
Aridisol; б — Ustic Molisol; в — Xeric Andisol; г — Aridic Entisol

Fig. 4. �Graphs of interrelated changes in the fw and d indices of the model (2) for different soil types, according to the taxonomy of soils USDA: a — Argic 
Aridisol; б — Ustic Molisol; в — Xeric Andisol; г — Aridic Entisol
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Модельное исследование
Согласно известному уравнению Эйлера – Лагранжа, 

решение оптимизационной задачи (7) должно удовлет-
ворить условию

	

[ ] [ ]{ }(1 ) exp ( ) ( )
0.

( )

w w w s w w w

w

d f f f a f C

d f

 ⋅ρ + - ρ j ⋅ - λ j -  =
j

	(8)

Из (8) получаем

	 [ ](1 ) exp ( ) 0.w s w w wf f a a- ρ ⋅ j ⋅ ⋅ - λ =
	

(9) 

Из (9) находим

	
[ ]exp ( ) .

(1 )w w
w s w

f a
f a

λ
j ⋅ =

- ⋅ρ ⋅
	

(10)

Логарифмируя обе стороны (10), находим

	

1
( ) ln .

(1 )w
w w s w

f
a f a

λ
j = ⋅

- ⋅ρ ⋅
	

(11)

С учетом выражений (4) и (11) получим

	

max

1
max 0

1 1
ln .

(1 )

wf

w
w w w s w

D df
f a f a

λ
=

- ρ ⋅∫
	

(12)

Подробно не останавливаясь на процедуре вычисле-
ния множителя Лагранжа с учетом D1 = C, найденную ве-
личину этой постоянной как λ0. В этом случае решением 
рассматриваемой оптимизационной задачи является 
выражение 

	

1
( ) ln .

(1 )w
w w s w

f
a f a

λ
j = ⋅

- ⋅ρ ⋅
	

(13)

Для определения типа экстремума (минимум или 
максимум) достигаемого функционалом (7) при реше-
нии (13), вычислим вторую производную интегранта 
(7) по искомой функции. Вычисление показывает, что 
результат является положительной величиной. Это оз-
начает, что усредненная величина спектра отражения 
воды будет достигать минимальной величины при син-
фазном изменении fw и d.

Результаты исследования
Таким образом, в результате проведенной оптимиза-

ции выявлено условие минимизации основного резуль-
тирующего информационного сигнала.  Однако с точки 
зрения повышения информативности дистанционного 
зондирования почвы желательно достичь высоких зна-
чений отраженного сигнала. Эвристически ясно, что для 
достижения этого условия необходимо использовать 
тот участок объемного содержания воды в почве, где fw 
и d изменяются асинхронно или между ними существует 
достаточно сильная отрицательная корреляция.

Заключение
Таким образом, проанализированы условия дости-

жения достаточно высоких значений отраженного с 
влажной почвы сигнала применительно к серии изме-
рений на множества полей с разными величинами от-
ражения Френеля. Показано, что с учетом возможного 
изменения взаимной динамики изменения fw и d от син-
фазного до противофазного, усредненный отраженный 
сигнал достигает минимума при синфазном взаимном 
изменении указанных параметров. На основе обнару-
женного факта дана эвристическая рекомендация ис-
пользования той области объемного содержания воды 
в почве, где обеспечивается противофазное изменение 
указанных показателей.  
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