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WSPOLCZYNNIKI ODBICIA SPEKTRALNEGO GLEB
W PASMACH PRACY SATELITY
LANDSAT

WSTEP

Wspélczynnik odbicia spektralnego (R — reflectance) oblicza sig ze
stosunku ilo$ci promieniowania slonecznego odbitego przez powierzchnie
w okreslonym przedziale dtugo$ci fali do ilosci promieniowania padajg-
cego na te powierzchnie od Storica (w tym samym przedziale dlugosci
fali):
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Z definicji wynika, ze wspélczynnik ten mozna mierzyé tylko w te-
renie, gdyz cze$cig skladowg pomiaru jest energia idaca od Stonca. Nie
nalezy myli¢ go ze wspélczynnikiem jasnosci (ogélnej lub spektralnej)
i pojeciem ,albedo”. W przypadku wspélczynnika jasnosci poréwnanie
wykonuje si¢ nie w odniesieniu do Slonca, lecz do jasnosci powierzchni
matowe] idealnie rozpraszajacej, tak samo o$wietlonej jak badana po-
wierzchnia. Natomiast termin ,,albedo” okre$la stosunek ilosci promie-
niowania widzialnego (caly zakres) odbitego do ilosci promieniowania
padajgcego na dane cialo. Przykladowo albedo dla Ziemi jako planety
wynosi 0,34,

w fotomte»rpretacji wazne sg nie tylko wartoSci wspoétezynnikéw
odbicia spektralnégo lub wspoélczynnikéw jasnoéci spektralnej i ich obra-
zy — krzywe spektrofotometryczne; istotne znaczenie majg réwniez réz-
nice ,,odpowiedzi spektralnej” poszczegélnych obiektéw. Dlatego oba
typy pomiaréw znalazly zastosowanie, chociaz z punktu widzenia auto-
matyzacji identyfikowania obiektéw najcenniejsze sa pomiary wspétczyn-
nik6w odbicia spektralnego z wysokoSci, na ktérej wykonuje sie reje-
stracjg, i w tym samym czasie co rejestracja.
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POMIAR WSPOLCZYNNIKOW ODBICIA
RADIOMETREM EXOTECH

Spektroradiometrem Exotech 100 (produkcji USA) mierzy sie odpo-
wiedz spektralng bezposrednio w terenie lub z pokladu samolotu. Cztery
filtry umozliwiajg pomiar w pasmach: 500 nm—600 nm, 600 nm—700 nm,
700 nm—3800 nm i 800 nm—1100 nm, a wiec takich jak w systemie wielo-
spektralnym satelity LANDSAT. Mozna mierzy¢ energie odbitg od obiek-
téw i energie idgcg bezposrednio od Slonca.

Zaleznie od warunkéw pomiaru stosuje sie zréznicowany kat otwarecia
(kat ,,widzenia’’) aparatu:

15° — pomiar na gruncie,

1° — pomiar z samolotu,

2n steradianéw — pomiar energii idgcej od Slonca.

Pomiar na gruncie mozna wykonaé ze statywu lub z reki, zblizajgc
radiometr do wybranego obiektu. Przy pomiarze z samolotu system so-
czewek sprowadza pole widzenia do kwadratu 80 m X 80 m na gruncie.
Pomiar energii slonecznej wykonuje sie, obracajac radiometr obiektywem
ku Stoncu.

W kazdym pa$mie istniejg cztery zakresy czulosci, pozwalajace wy-
kona¢ odczyt w najkorzystniejszej wartoSci strumienia energetycznego.
Kalibracje radiometru w kazdym z katéw rozwarcia przeprowadza sig
przez poréwnanie z promieniowaniem réwnowaznego Zrédla promienio-
wania.

Radiometr moze lpﬁracowaé w temperaturze od —20°C do +50°C, przy
wilgotnosci wzglednej 0°%/0—95%0, na wysokoSciach 0 m—30 km, w Srodo-
wisku nawet narazonym na wibracje i wstrzasy;- c1ezar catkowity 2,3 kG
(fot. 1, 2).

Poniewaz dysponowano radiometrem zaledwie kilka dni, a tylko dwa
z nich charakteryzowalo wystarczajgco male pokrycie chmurami, wyko-
nano w pierwszym przyblizeniu pomiar wsp6lezynniké6w odbicia tylko
dla pieciu gleb:

— gleby plowej wlasciwej, wytworzonej z pylu wodnego pochodzenia,
— gleby plowej wlasciwej, wytworzonej z lessu,
— czarnej ziemi wlasciwej, wytworzonej z pylu wodnego pochodzenia,
— czarnoziemu zdegradowanego wytworzonego z lessu,
— redzmy gipsowej,
oraz w mnajprostszych kombinacjach czynnikéw wplywajacych na wielkosé
wspblczynnikow odbicia.

“'Starano sie uwzglednié¢ trzy gléwne czynniki, od ktérych zalezy wy-
glad powierzchni gleby i zdolno$é odbijania promieniowania stonecznego:
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Fot. 1. Pomiar radiometrem Exotech
Phot. 1. Measurement by Exotech Radiometer

strukture gleby, wilgotno$é, zawartos¢ préchnicy, Ze wzgledu na struktu-
re (zgruzlenie) gleby wyrézniono:

a) powierzchnie wzruszong (orang, bronowana) co najmniej frzy
tygodnie przed pomiarem, o réznym stopniu rozmycia deszczem,

b) powierzchnie -wzruszong bezposrednio przed pomiarem, o strruktu-
rze jak po $wiezej orce, zgruzlong,

c) powierzchnie .gladks, odkryta na glebokosm 5 cm bezposredmo
pme:l pomiarem.-
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W przypadku wxlgofnosm zadowolono sie rzeczywmtym1 réznicami
wystepu]qcyml w profilu. Powietrznie sucha, jednocentymetrowa warv-
stewka pokrywowa miala wilgotnos¢ 3—5“g H,0/100 g gleby. Na gle-
bokosci 5 cm wilgotnosé wynosita juz okolo 15 g H,0/100 g gleby. Przy
'szerzej zakrojonym eksperymencie mozliwe jest stopniowe nawilzanie
gleby do zalozonej wartosci i wykonywanie pommréw w przedzialach
\mlgptnoém masy glebowe] znacznie mniejszych. :

Gleby plowe maja niewielks ilo§¢ préchmicy i ’cym samym jasnoszarg
barwe poziomu wierzchniego. Czarnoziem, czarna ziemia i redzina gipsowa
zawierajg ponad 3% préchnicy i wykazuja c1emnoszara lub szarobru—
,natnq barwe pozmmu wrerzchmego o g
' Poniewaz na skutek poglebionej orki oraz e'rozn odslamaja sie na
powierzchni glebsze poziomy glebowe, wykonywano pomiary nie tylko
dla poziomu proéchnicznego, lecz takze dla poziom6éw glebszych. Wyniki
pomiaréw zamieszczono w tab. 1 i na rys. 1. Pomiary przeprowadzono
w dniach 5—9 wrze$nia 1976 roku w godzinach pohidmowych Zachmu-
rzenie typu cumulus wynosilo 2/8—3/8." Jedna seria pomiaréw trwata
okolo minuty, mozna wigc bylo bez posplechu wykonac pomiar migdzy
przejéciem jedneji drugiej chmury.

Fot. 2. Czolowa strona aparatu Exotech
Phot. 2-Frontal part of the Exotech Radiometer
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Tabela 1

Table 1
Wyniki pomiaréw spektroradiometirem Exotech i charakterystyka gleb
Spectral Measurements by Exotech Radiometer and the Characteristics of Soil
Charakterystyka gleby Wapélczynniki odbicia
{Characteristics of soil) (Reflectivities)
Wilgotnosgé Préchnica Barwa wediug
Stan powierzehni | (Humidity) (Humus) Atlasu Mansella 500 nm-— 600 nm— 700 nm— BOO nm—
{State of the surface) 5 G H,0100 G %] (Colour, ace. to —600 nm —T00 nm —2800 nn —1100 nm
| gleby (of soil)] L Mansell's Atlas)
T Ty T T 4 5 6 7 8
. GLEBA PLOWA WEASCIWA
WYTWORZONA Z UTWORU
PYLOWEGO POCHODZENIA |
WODNEGO,
MORY KOLO WARBZAWY |
. Wyschnieta powierzchnia gle- 2,6 1,33 2,5Y 7/2 26,0 33,3 37,9 35,7
by zbronowane] . :
. Powierzchnia gladka, Swieza 142 1,33 10YR 5/3 23,7 30,5 37,9 35,7
po odsionieciu na glebokosei
5 om .
3. Gleba $wieza, struktura po- 14,1 1,33 10YR 5/3 12,5 15,2 18,9 18,6
wierzchni jak po orce
. Poziom przemywania As na 12,7 0,29 10YR /3 28,7 38,1 47,4 39,3
glebokodei 25 em—35 cm,  po-
wierzchnia gladka .
. Poziom wymywania B: na 174 0,27 10YR 5/¢ 25,0 34,3 ..36,8 35,7
giebokosel 35 em—~60 em, po-
wierzehnia gladka




cd. tab, 1

1

6.. Poziom prochniczny 5 cm—
25 ¢m), pomiar na gladkie]j
pionowej scianie profilu

B. GLEBA PEOWA WEASCIWA
WYTWORZONA Z LESSU
(MIECHOW)

7. Powierzchnia erodowana, ubi-
ta deszczem, wyschnieta, spe-
lkana

8. Powierzchnia odslonieta na
glebokosei 5 cm, $wieza, zgru-
zlona

C. CZARNA ZIEMIA WEASCIWA
WY'{.'WORZONA Z PYLU
WODNEGO POCHODZENIA
(BEONIE KOLO WARSZAWY)

9. Powierzchnia sucha, zgruzlo-
na

10, Powierzchnia sucha, gladka

11. Poziom prochniczny na gle-
bokosei 20 em, powierzchmia
gladka

12. Poziom préchniczny na gle-
bokodci 20 cm, struktura po-
wierzchni jak po orce

13. Pozmiom A; C na glebokosci
60 em, powierzchnia gtadka

D. CZARNOZIEM
ZDEGRADOWANY WYTWORZO-
NY Z LESSU (OPATEOWICE
EOELO ERAEOWA) PROFIL

142

3.4

14,6

4,2

42
16,5

18,5

6,6

1,33

4,14
414
4,10

4,10

0,31

10YR 5/3

10YR 7/3

10YR 6/4

10YR 4/1
n.o.
10YR 2,511

10YR 2,5/1

10YR 7/3

32,8

11,4

6,2

12,5

3,8

16,4

28,2

41,7

17,6

7,6

13,3
8,7

53

»

18,6

31,6

8,9

18,7

8,6

18,2

304

43,3

9.6
20,0
9.5

82

16,6




cd. tab. 1

14,

15.

186.

17.

18.

18.

20.

21.

F.

22.

W DOLNEJ CZESCI STOKU,
SBLADY NAMYWANIA
Powierzchnia po podorywee,
ubita deszczem, wyschniefa
Poziom pro6chniczny na gle-
bokosci 5 em, $wiezy, powierz-
chnia gladka

Poziom préchniezny na gle-
bokosei 5cm, $Swiezy, po-
wierzchnia zgruZlona

Jak 15, w cieniu

. CZARNOZIEM

ZDEGRADOWANY
WYTWORZONY Z LESSU
(OPATEOWICE EOLO ERAKO-
WA. TEREN PLASKI)
Powierzchnia gladka (ujez-
dzona na zawrotach), sucha
Poziom prichniczny na gle-
bokosei 25 cm, swiezy
Poziom prochniczny na gle-
bokosci 50em, jasne plamy
lessu, powierzehnia gladka
Less ze sladami préchnicy na
glebokosei 80 em, powierzeh-
nia gladka

REDZINA GIPSOwA
(WISLICA)

Poziom préchniczny na gtebo-
koé_ci § om, struktura jak po
orce

2,3

18,3

18,3

18,3

28
20,0
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7.8

)

174

3,46

4 5 i} T 3
10YR 5/2 14,3 18,4 24,2 25,8
10YR 3/2 5,3 7.2 10,5 116
n.o 42 55 7.9 95
n.o. 1,0 2,4 1,4 21
10YR 5/2 12,7 16,3 22,3 23,1
75YR 3[1 47 6,7 9,5 11,8
10¥R 3/2 8,9 B,6 124 14,4
10YR 7/6 20,1 31,8 36,3 36,7
10YR 2,51 2,6 27 3,7 4,1




OMOWIENIE WYNIKOW

Dotychczasowe pomiary wspétczynniké6w jasno$ci i wspoélczynnikéw
odbicia [7, 8] oraz wyniki wlasne utwierdzaly nas w przekonaniu, ze
w miare zwiekszania sie wilgotnosci gleby maleje ilo§é energii odbijanej.
Z pewnym. zaskoczeniem przyjeliSmy wiec krzywe 1, 2 i 3 z rys. 1 (gleba
plowa wytworzona z pyltu). W przypadku krzywych 1 i 2 wilgotnosé
masy glebowej rézni sie¢ prawie o 12%, a w przypadku krzywych 2 i 3
wilgotno$¢é masy glebowej jest taka sama. Nie ma réznic w zawartosci
préchnicy, bo jest to ten sam poziom préochniczny.

Whniosek, na razie dos$é ostroznie, bo tylko na podstawie pomiaru dla
jednego typu gleby, mozna by sformulowaé nastepujaco: w glebach o sto-
sunkowo nieduzej zawarto$ci préchnicy, majgcych jasng powierzchnie,
zmiana wspélczynnika odbicia spektralnego w zakresie promieniowania
widzialnego i bliskiej podczerwieni zalezy w wiekszym stopniu od stanu
zgruzlenia gleby niz od wilgotnosci.

Nieco inng zalezno$¢ obserwuje sie w glebach o poziomie préchnicz-
nym ciemnoszarym i czarnym (czarna ziemia, czarnoziem). Powierzchnie
suche i gladkie, na przyklad ujezdzone na zawrotach, rozmyte deszczem
powierzchnie zbronowane, sg wyraZznie ja$niejsze niz suche powierzchnie
zgruzlone. Jednakze powierzchnia sucha zgruzlona ma prawie taki sam
wspélezynnik odbicia jak wilgotna powierzchnia gladka i wilgotna po-
wierzchnia zgruzlona.

Mozna wiec wysnué wniosek, znowu ostroznie, bo na podstawie
nielicznych pomiaréw, ze w przypadku gleb o zawartosci préchnicy po-
wyzej 3% wspoblczynniki odbicia spektralnego sa jednakowo male, nie-
zaleznie od tego, czy powierzchnia gleby jest sucha zgruzlona, $wieza
gladka, czy $wieza zgruzlona. Gléwnym czynnikiem decydujacym o matej
ilo$ci promieniowania odbitego jest znaczna zawarto$é préchnicy.

Na glebach zgruzlonych znaczng cze$¢ ,,pola widzenia” spektroradio-
metru stanowig powierzchnie zacienione. Ré6znica w iloSci energii do-
chodzgcej do spektroradiometru od powierzchni zacienionych (tab. 1,
pozycja 17 i rys. 4, krzywa 17) i o$wietlonych jest znacznie wieksza dla
gleb o jasnych powierzchniach niz dla gleb o ciemnych poziomach préch-
nicznych. Dlatego struktura powierzchni ma istotne znaczenie w glebach
matopréchnicznych, natomiast mniejsze w glebach préchnicznych.

Jeszcze pare zdan wyjasnienia do pozycji 10, 14 i 18 w tab. 1. Przy-
padki 10 i 18 nie sg charakterystyczne dla przecietnego stanu suchej po-
wierzchni czarnoziemu i czarnej ziemi. Sg to fragmenty pola, gdzie
zgruzlenie zniszczone jest kolami pojazdéw. W przypadku 14 powierzchnia
nie jest tak gladka jak w dwoch poprzednich, lecz mimo to jasniejsza na
skutek rozmycia przez deszcz. Wynika to z faktu, ze w glebach o nie
wysyconym kompleksie sorpcyjnym (a taka jest juz czarnoziem zdegra-
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dowany) zachodzi rozmycie ‘gruzetkow i selektywne przemieszczanie: czg-
stek glebowych. Frakcje najdrobniejsze, najzasobniejsze w pigmenty
splYWajqpb powierzchni i do mikroobnizeri; a na wierzchu pozostajg cze-
$ciowo ' pozbawione otoczek koloidalnych ziarna kwarcu rOZJasma]ace
powierzchnie.

Powierzchnia gleb na wiekszym obszarze nigdy nie ‘bedzie Jednorodna
ani pod wzgledem wilgotnosci (powietrznie sucha, $wieza, wilgotna), ani
zgruzlenia-(gtadka, rozmyta, zgruzlona po orce). Dlatego zaleznie .od. ka-
lendarza prac rolniczych i warunkéw meteorologicznych  w momencie
rejestracji raz blizsza bedzie charakterystyka gleb podana na rys: 6,
drugi raz na rys. 8. Zwazywszy, ze jednocentymetrowa powierzchnio-
wa warstwa gleby osiaga wilgotno$é okoto 4%y po 2—3 dmniach od -desz-
czu, wieksze zastosowanie bedg mialy krzywe z rys. 6.

R% R%
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0,5 26 o3 o8 4 ,m Qs ,8 a7 .8 4, e
Rys. 1. Gleba plowa wytworzona z py- Rys. 2. Gleba plowa wytworzona z les-
lu pochodzenia wodnego: su:
1 — sucha powierzchnia gleby zbronowanej, 2 — 7 — powierzchnia sucha, ubita deszczem, 8 —

powierzchnia $wieza, gladka, 3 — powierzchnia powierzchnia §wieza, zgruZlona
$§wieza, zgruzlona : L a1
Numeracja wykres6w cyframi arabskimi zgodna Fig. 2. Lésivé loess soil:
zZ'numeracja pozycji w tab. 1.

Fig. 1. Lésivé soil formed of silt of
water origin:
1 — dry surface of harrowed soil, 2 — fresh,
smooth surface, 3 — fresh, rough surface
The numbers from 1 to 22 appearing in Fig. 1
through 5 correspond with the same numbers
in Table 1.

fresh, rough surface

Za charakterystyczng powierzchnie gleb ptowych uwazaé¢ nalezy po-
wierzchnie stabo zgruZlong i znacznie rozmyts (pozycje 1 i 7 w tab. 1),
dla czarnozieméw zdegradowanych — S§rednio zgruzlong i czeSciowo roz-
mytg (pozycja 14 w tab. 1), dla czarnych ziem wlasciwych i innych gleb
o nasyconym kompleksie sorpcyjnym — powierzchnie zgruzlong o mato
widocznym rozmyciu struktury (pozycja 9 w tab. 1).

Skatalogowanie gleb Polski wedlug odpowiedzi spektralnej z uwzgled-
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R%

50 A

Rys. 3. Czarna ziemia wytworzona
z pytu pochodzenia wodnego:
9.— powierzchnia sucha, zgruZlona, 10 — powie-
rzchnia sucha, gladka, 11 — powierzchnia §wie-

za, gtadka, 12 — powierzchnia §wieza, zgruzlona’

Fig. 3. Black earth formed of silt of
water origin:
9 — dry, rough surface, 10 — dry, smooth sur-
face, 11 — fresh, smooth surface, 12 — fresh,
rough surface

R%

50

4o

&

20

®
NSRS —
05 a6 01 o P

p»m
Rys. 5. Redzina gipsowa:
22 — poziom| préchniczny, §wiezy, struktura jak
po orce
Fig. 5. Gypsum rendzina:
22 — fresh humus horizon, structure as after
ploughing

R%

Rys. 4. Czarnoziem zdegradowany, wy-
tworzony z lessu:
14 — powierzchnia po podorywce, sucha, ubita
deszczem, .15 — powierzchnia $wieza, gladka, 16
— powierzchnia Swieza, zgruzlona, 17 —:powie-
rzchnia §wieza, gladka, w cieniu, 18 — powierz-
chnia sucha, gtadka

Fig. 4. Degraded loess-formed cher-

nozem:

14 — skimmed dry surface compensated by
rainfall, 15 — fresh, smooth surface, 16 — fresh,
rough surface, 17 — fresh, smjooth surface, sha-
dowed, 18 — dry, smooth surface

R%

pwm

Rys. 6. Poziomy préchniczne, powie-
trznie suche

Fig. 6. Humus horizons, dry surfaces

nieniem wszystkich czynnikéw modyfikujacych wymaga jeszcze wiele
pracy. Komunikat niniejszy przedstawia tylko jedng z mozliwo$ci. Po-
réwnanie przedstawionych tu pomiaréw z rzeczywistg iloscig energii za-
rejestrowang dla tych samych gleb w poszczegdlnych pasmach satelity
LANDSAT bedzie przedmiotem dalszych opracowan.

127



R% R%
s 50
o L7
[ i i ¥
% 401
2 20 pesmsd o T TS ‘._.
_——— . ¥ —
0 _‘:—_'—_’:’ __________ = Ty 0 = —— e,
W .. e e
N ol = 2
o5 a6 0] 08 * U o5 as o7 a8 v
Rys. 7. Poziomy préchniczne, $wieze, Rys. 8. Poziomy pr6chniczne, $wieze,
powierzchnia gladka powierzchnia zgruzlona.
Fig. 7. Fresh humus horizons, smooth Fig. 8. Fresh humus horizons, rough
surface surface
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STANISLAW BIALOUSZ, MICHEL C. GIRARD

SOILS SPECTRAL REFLECTANCE IN LANDSAT BANDS

Summary .

Measurements of the spectral reflectance of five soils typical leached soil

(two measures), black soil, degraded chernozem, rendzine on gypse, have been

m

ade with an Exotech radiometer.
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This radiometer uses the following channels: 500 nm—600 nm, 600 nm—700 nm,
700 nm—3800 nm and 800 nm—1100 nm, which are those of LANDSAT.

Some soils characteristics have been studied, such as the surface roughness,
humidity and organic matter content,

For soils containing less than 1,5% of organic matter, surface roughness is more
important than humidity.

For soils containing more than 3% of organic matter, the reflectance is low
and independent of surface roughness and humidity.

STANISLAW BIAELOUSZ, MICHEL C. GIRARD

REFLECTANCE SPECTRALE DES SOLS DANS LES BANDES DE TRAVAIL
DU SATELLITE LANDSAT '

Résumé

De mesures de réflectance spectrale de cing sols ont été faites avec un radio-
meétre Exotech: sol lessivé typique (de®x mesures), terre noire, chernozem dégradeé,
rendzine a gypse.

Le radiomeétre travaille dans les bandes: 500 nm—600 nm, 600 nm—700 nm,
700 nm—800 nm et 800 nm—1100 nm qui sont celles du systéme multispectral du
satellite LANDSAT.

Les caractéristiques des sols qui ont été retenues sont: la rugosité de la surface,
I’humidité et la teneur en matiére organique.

Pour les sols contenant moins de 1,5% de matiére organique, l'influence de la
rugosité de la surface est plus importante que celle de ’humidité.

Pour les sols contenant plus de 3% de matiére organique, la quantité d’énergie
réfléchie est faible et indépendante de la rugosité ainsi que de I’humidité.

9 Fotointerpretacja w gergrafii
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