JERZY CIERNIEWSKI*

WPLYW STRUKTURY ZBRYLENIA POWIERZCHNI GLEB
NA ICH OBRAZ NA ZDIJECIU
LOTNICZYM

WSTEP

Struktura zbrylenia powierzchni gleby jest jednym z najistotniej-
szych czynnikéw wplywajacych na zroznicowanie gestosci optycznej ob-
razu gleby nie pokrytej roslinnoscia (Biatousz, 1978; Cierniew-
ski, Kijowski Mizgajski, 1981; Gerbermann, Neher,
1979; Manual of remote sensing, 1975). Pojecie to okresla chropowatosé
powierzchni gleby, spowodowang wystepowaniem grudek lub bryt o réz-
nej wielkosci i zageszezeniu. Te grudki i bryly oéwietlone promieniami
stonecznymi powoduja czeéciowe samozacienienie powierzchni gleby.
Jest ono tym wieksze, im nizsza jest pozycja stofica i im wigksze jest
zageszczenie bryl. Zageszezenie bryl i ich wielko$¢ zmienia si¢ pod
wplywem zabiegow agrotechnicznych i dzialalnosci rozmywajacej desz-
czu (Bialousz, 1978; Manual of remote sensing, 1975).

Zmiany struktury zbrylenia powierzchni gleby czy kata padania
promieni stonecznych powodujg wyrazne zmiany gestosci optycznej ob-
razu gleby na zdjeciu lotniczym. Przez zmiane udzialu zacienionych
fragmentow gleby zmienia sie istotnie sumaryczna iloé¢ energii odbija-
nej od jej powierzchni. Matematyczne ujecie wplywu zbrylenia po-
wierzchni gleby na obraz zdjecia lotniczego czyni coraz realniejszym
opracowanie metody cyfrowej analizy obrazu zdje¢ lotniczych do karto-
grafii gleboznawczej.

* Dr Jerzy Cierniewski, Zaklad Gleboznawstwa Melioracyjnego Akademii
olniczej, ul. Wojska Polskiego 71 E, 60-625 Poznan
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Celem niniejszej pracy jest:

1) ustalenie funkcji pozwalajgcej na obliczenie wspolczynnika samo-
zacienienia gleby na podstawie kgta padania promieni slonecznych oraz
prostego do oszacowania parametru struktury zbrylenia powierzchni gle-
by;

2) okre§lenie wielkosci wplywu wspolczynnika samozacienienia gle-
by na gestos¢ optyczng zdjecia lotniczego na przykladzie czarmo-biatego
filmu panchromatycznego.

OBSZAR BADAN

Przedstawione w pracy badania przeprowadzono na Wysoczyznie
Koscianskiej, lezgcej na Miedzynarodowym Poligonie Fotointerpretacyj-
nym MOSINA w obrebie Kombinatu PGR Manieczki, na powierzchni
wzorcowej, na ktérej skoncentrowano wieloletnie badania nad zastoso-
waniem metod teledetekcji do kartografii gleboznawczejl. Szczegolowe
rozeznanie pokrywy glebowej tej powierzchni pozwolilo wybra¢ 14 punk-
téw badawczych reprezentujgcych typowe gleby o mozliwie jak najwigk-
szym zroznicowaniu struktury zbrylenia powierzchni.

METODA BADAN

BADANIA TERENOWE

Przeprowadzono je w dniach 4, 5, 12, i 13 maja 1982 roku. Obejmo-
waly wykonanie opiséw wiercen glebowych, pobranie probek z powierz-
chni gleby (do analiz laboratoryjnych i ogoélnej charakterystyki gleb
w wybranych punktach) oraz naziemne fotografowanie powierzchni gle-
by wraz z pomiarem kata padania promieni stonecznych w celu ustale-
nia parametrow struktury zbrylenia powierzchni gleby i okreflenia wiel-
kosci jej samozacienienia przy danej wysokosci stonca. Powierzchnie
gleby fotografowano z wysokosci okolo 2 m aparatem Pentacon Six TL
wyposazonym w 80-milimetrowy obiektyw, wykorzystujagc 60-milimetro-
wy film panchromatyczny Fotopan FF. W celu dokladnego okreslenia
wymiaréw bryt gleby na kazdym zdjeciu odfotografowano kwadratowsg
rame o boku 1 m z podzialem decymetrowym, wyznaczajacg 1 m? powie-
rzchni. W kazdym punkcie badawczym wykonano 6 lub 7 zdje¢ przy
réznym kacie padania promieni stonecznych (od 18 do 56°), zachowujac

! Badania wykonano w ramach tematu wezlowego 45/81W, koordynowanego
nrzez Instytut Geodezji i Kartografii.
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na kazdym zdjeciu danego punktu identyczne polozenie wspomniane]
ramy. Kat padania promieni slonecznych okreslano z diugosci cienia
rzucanego przez pret specjalnie skonstruowanego do tego celu przyrzadu.

ZDIECIA LOTNICZE

Realizacja celu sprecyzowanego we wstepie wymagala zsynchroni-
zowania badan terenowych z fotografowaniem ich miejsca na czarno-
-bialych zdjeciach lotniczych w skali 1:10000. Zdjecia te, formatu 18 X
X 13 cm, wykonane przez Dowddztwo Wojsk Lotniczych 13 maja 1982
roku, zarejestrowano kamerg o ogniskowej 210 mm na filmie Fotopan
10 przenoszgcym widmo w zakresie 380—710 nm. W czasie ich rejestra-
cji wysokosé stonica wynosita 53,5°.

ANALIZY LABORATORYIJNE

Prébki gleby analizowano laboratoryjnie w celu dokiadnego zdefinio-
wania ich skladu mechanicznego, okreslenia zawartosei materii organicz-
nej, wilgotno$ci i barwy w stanie powietrznie suchym oraz wspo6lczyn-
nika jasnosci spektralnej w zakresie odpowiadajacym czulosci uzytego
filmu lotniczego. Sklad mechaniczny ustalono metoda areometryczna
Pruszynskiego. Zawarto$¢ materii organicznej oznaczono przez straty
zarzenia w temperaturze 460°C. Wilgotno$é okreslono metody suszarko-
wo-wagowg w stosunku do masy wysuszonej w 105°. Barwe gleby okres-
lano za pomocg tablic Munsella. Pomiary wspolczynnika jasno$ci spek-
tralnej wykonywano za pomocg spekirofotometru SPEKOL z przystaw-
ka na reemisje R45/0 firmy Zeiss Jena w zakresie 380—720 nm co 20 nm
na probkach powietrznie suchych o s$rednicy 2 cm, ktérych powierzch-
nie ubito ttoczkiem. Wspolczynnik ten oznaczano w stosunku do wzorca
siarczanu baru.

ANALIZA OBRAZU ZDIJEC

Zdjecia naziemne powierzchni gleby analizowano za pomocg kompu-
tera do analizy obrazu Cambridge 720. Obraz zdjecia, bez fragmentéw
gleby znajdujgcych sie w cieniu rzucanym przez wspomniang rame, prze-
niesiony na 2,73 X powiekszony diapozytyw, dzielono jeszcze na 2, 3
lub 4 czes$ci i kazda z nich analizowano oddzielnie. W celu obliczenia
parametréw struktury gleby w okreslonych czgS$ciach zdjecia mierzono
oddzielnie w 10 klasach wielkosci Srednic liczbe wszystkich bryl (wiek-
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szych od 2 mm) oraz lgczng dlugose ich sSrednic (zarowno w osi x, jak
i y). Klasy te obejmowaly nastepujace przedzialy wielkoSci Srednic:
0—1, 1—2, 2—3, 3—4, 4—5, 5—6, 6—7, 7—8, 8—9 i > 9 cm. Gestosc
optyczng samozacienionych fragmentéw gleby ustalano na kazdym zdje-
ciu 'oddzielnie jako przedzial szarosci obrazu gleby zacienionej przez
rame.

Gestos¢ optyczng obrazu gleby w okreslonych punktach badaweczych
na zdjeciach lotniczych mierzono na ich negatywach za pomocg mikro-
fotometru GII Zeiss Jena przy szerokosci szczeliny 0,5 mm.

OMOWIENIE WYNIKOW BADAN
OGOLNA CHARAKTERYSTYKA GLEB

Wybrane punkty badawcze zostaly zlokalizowane na:

— glebach plowych wlasciwych wytworzonych z piasku stabogliniaste-
go zalegajacego plytko na glinie lekkiej (punkt 5) i glinie lekkiej
splaszczonej w calym profilu (punkt 1);

— zerodowanych fragmentach tych gleb polozonych na stokach linijnych
form erozyjnych, gdzie zostal odstoniety poziom (B) wytworzony
z gliny lekkiej spiaszczonej zalegajacej plytko na piasku gliniastym
lekkim (punkty 2, 3 i 4);

— glebach inicjalnych luznych denudowanych, usytuowanych u podno-
za wspomnianych form erozyjnych stanowigcych piasek luzny, zale-
gajacy srednio gleboko na glinie lekkiej spiaszezonej (punkt 6 i 7);

— czarnych ziemiach zdegradowanych wytworzonych z piasku stabogli-
niastego zalegajgcego Srednio gleboko na glinie Sredniej (punkt 9)
i glinie lekkiej pylastej (punkt 10);

-— czarnych ziemiach wlasciwych o skladzie gliny lekkiej spiaszczonej
zalegajgcej Srednio gleboko na glinie lekkiej pylastej (punkt 8) oraz
o skladzie gliny lekkiej spiaszezonej w calym profilu (punkty 11, 12,
131 14).

Ogolng charakterystyke badanych gleb uzupelniajg dane dotyczace
zawartosci materii organicznej, wilgotnosci i barwy ich warstw wierz-
chnich uzyskane w trakcie fotografowania lotniczego (tab. 1).

Gleby plowe i inicjalne lezg w obrebie pola, ktore 8 dni przed foto-
grafowaniem zbronowano, poddano wilokowaniu i powtérnie zbronowa-
no, a nastepnie obsiano kukurydzg. Czarne ziemie lezg w granicach sg-
siedniego pola, ktore 7 pazdziernika 1981 roku obsiano pszenicg ozima.
Wymarzia ona w wigkszej czesci, wiosng 1982 roku dokonano wiec pow-
térnego obsiewu przewazajgcego arealu pola pszenicg jara. Bezposrednio
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Tabela 1

Table 1
Niektore wlasciwosci powierzchni badanych gleb
Certain properties of studied soil surfaces
Sklad mechaniczny.
Frakeja mechaniczna
Nr (Mechanical composition.
punktu Mechanical fraction)
(Point [mm] oM ® c
No) ] —
1—0.1 | 0.1—0.05 0002; l %'00206 i 000332_ 0.002 i
' _ L
1 48 16 12 11 6 7 1.98 1.5 10YR5/3
2 51 17 ki 8 5 12 2.07 1.8 10YR6/4
3 53 13 9 7 \ 4 14 1.87 1.6 10YR6/6
4 58 13 6 T | 4 12 1.71 1.9 10YR6/6
5 66 15 9 5 3 2 1.19 14 10YR5/3
6 79 14 4 1 1 1 | 046 12 10YRS8/2
7 85 9 4 0 1 | 1 | 04 | 13 | 10YR75/2
8 47 12 11 8 11 11 : 3.10 3.9 10YR4.5/2
9 8 8 4 6 2 | 2 | 159 1.6 | 10YR5/2
10 72 12 11 5 ‘ 0 l 0 I 1.87 1.9 10YR5/2 ’
11 51 8 14 12 ki ‘ 8 5.02 3.9 10YR3.5/2 ;
12 38 9 19 | 12 10 ‘ 12 5.90 3.1 10YR3.5/2 |
13 60 18 0 9 3 110 ! 340 ! 49 10YR4/2 |
14 | a8 8 13 11 8 | 12 l 471 | &8 10YR4/2 I
|

OM — zawartosé materili organicznej [%)
(organic matter content [%l])
© — wilgotnosé podczas fotografowania lotniczego, % suchej masy

(humidity during aerial photography, % of dry mass)
C — barwa gleby podczas fotografowania lotniczego (wg tabeli Munsella)

(soil colour during aerial photography (Munsell scale))

przed fotografowaniem powierzchni tych gleb w wybranych punktach

usunieto rosliny, ktore osiggnely juz wysokosé 7—10 cm.

W czasie wykonywania zdje¢ lotniczych wierzchnia warstwa gleb do
glebokosci okolo 1—2 cm byla tak przesuszona, ze odpowiadala barwie
gleby powietrznie suchej.

STRUKTURA ZBRYLENIA POWIERZCHNI GLEB

Strukture zbrylenia powierzchni gleb w danych czesciach zdjecia
charakteryzowano za pomocg nastepujgcych parametrow: liczby bryl
w danym przedziale i wielkosci ich srednic, przecietnej srednicy w tych
przedzialach, udzialu powierzchni bryl w rzucie poziomym w okreslo-
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nych przedziatach ich wielkosci, catkowitej liczby bryl, ich przecietne;
Srednicy oraz udziatu catkowitej powierzchni bry! w rzucie poziomym
w danej czesci zdjecia. Wszystkie parametry przeliczano w stosunku do
povierzehni 1 m2 aby porowna¢ czesci zdjecia o réznych wymiarach
rzeczywistych. Na rys. 1 przedstawiono typowe zbrylenie powierzchni
gleb w punktach badawczych uznanych za reprezentatywne dla bada-
nych podtypow glebowych.

Gleby inicjalne luzne denudowane z piaskiem luznym na powierzch-
ni (punkty 6 i 7) tworzyly male brytki. Nie stwierdzono wiekszych od
tych o $rednicy 4 cm, a ich przecietna wielko$¢ byla mniejsza od 1 cm.
Pomimo ich duzej liczby (od okolo 1000 do 2800 na 1 m?) udzial calko-
wity powierzchni brylek w rzucie poziomym byl najmniejszy sposrod
analizowanych podtypoéw gleb i wynosit w przypadku swiezo zbronowa-
nej powierzchni (punkt 6) okolo 0,15, natomiast na powierzchni nie pod-
danej zadnym zabiegom agrotechnicznym przez blisko 7 miesiecy — byt
dwukrotnie mniejszy.

Gleby plowe wlasciwe, zbudowane w warstwie wierzchniej z piasku
slabogliniastego i gliny lekkiej spiaszczonej (punkty 1 i 5), nie tworzyly
na powierzchni bryl wiekszych od 5—7 cm. Ich przecigtna Srednia wy-
nosila 1,3—1,8 c¢m, a udzial sumarycznej powierzchni bryl wahal sie
w granicach 0,3—0,4.

Czarne ziemie zdegradowane (punkty 9 i 10) majace piasek stabogli-
niasty na powierzchni tworzyly bryly o Srednicy nie przekraczajace]
9 cm. a ich przecietna wielko$¢ miescila sie w granicach 1—1,7 cm,
Udz.al sumaryczny powierzchni bryt w rzucie poziomym wahal sie w za-
kresie 0,25—0,45.

Wsréd czarnych ziem wilasciwych majgcych w warstwie wierzchnie]
gline lekka spiaszezong (punkty 8, 11, 12, 13 i 14) stwierdzono bryty
o s:icdnicy przekraczajacej 15 cm. Ich przecigtna $rednica miescita sie
w granicach 1,7—2,7 em, a udzial calkowity powierzchni bryl wynosit
okolto 0,3—0,75.

Podobng struktura zbrylenia jak czarne ziemie wilasciwe cechowaly
sie gleby plowe zerodowane z gliniastym poziomem (B) na powierzchni
(punkty 2, 3 i 4). Przewazaly jednak bryly o érednicy nie przekracza-
jacej 8 cm, a ich przecietna srednica miescila si¢ w przedziale 1,3—2 cm,
natomiast udzial calkowitej powierzchni bryl wynosit okolo 0,35—0,55.
W jednym punkcie (punkt 4) stwierdzono wsrod tych gleb nawet wigk-
sze zbrylenie anizeli w czarnych ziemiach wiasciwych. Przecigtna sred-
nica bryl przekraczala 3 cm, natomiast udziat catkowite] powierzchni
bryt wahal sie w granicach 0,6—0,75.
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Rys. 1. Typowe zbrylenie powierzchni badanych gleb:
7 — gleba inicjalna, luZna denudowana, 5 gleba plowa wtasSciwa, 10 — czarna ziemia zde-
grado'wana, 12 — czarna ziemia wtasciwa, 4 — gleba plowa zerodowana; X P — udzila po-
wierzchni bryt w rzucie poziomym, ¢ — Srednica bryt

Fig 1. Typical surface cloddiness of studied soil:
7 — initial, loose denudated soil, 5 — true grey-brown podsol soil (lessive), 10 — degraded
black earth, 12 — true black earth, 4 — eroded grey-brown podsol soil; P — share of
Soil clod area in horjzontal projection, ¢ — diameter of soil clods

3 TFotointerpretacja 33



SAMOZACIENIENIE POWIERZCHNI GLEB

Wspoélczynnik samozacienienia gleby (S) wyraza udzial zacienio-
nych fragmentow powierzchni gleby w rzucie poziomym w stosunku do
catej rozpatrywanej powierzchni.

Analizujac przebieg wspolezynnikow samozacienienia powierzchni gle-
by (Sp), w odniesieniu do wysokosci stofica (a), obliczonych na podstawie
pomiaréw na zdjeciach naziemnych, stwierdzono, ze w badanym prze-
dziale katéw (18—56°) moze on by¢ dokladnie opisany za pomocg funk-
cji potegowej. Dla funkcji tej postaci Sp = ma® uzyskano $redni wspoi-
czynnik korelacji 0,93. Uwzgledniajac niewielkg liczbe punktéw pomia-

S
04
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Rys. 2. Wskazniki samozacienienia powierzchni gleby (S) w funkcji wysokoS$ci
stonca (e):
—— __ ustalone na podstawie pomiaroéow, ustalone na podstawie rownania (1)

Fig. 2. Self-shading coefficient of soil surface (S) as a function of solar alti-
tude (a):

— — — determined from measurements,

determined from equation (1)
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rowych w odniesieniu do jednego punktu badawczego (6 lub 7), funkcja
ta zapewnia przecietnie opis niniejszej wspolzaleznosci na poziomie istot-

nosci okolo 0,05 (Strzatkowski Sli

zynski, 1978). Stosunkowo

najnizsze przyblizenie tej funkcji na poziomie istotnosci okolo 0,10 uzy-
skano dla danych odnoszacych sie do gleb o najmniejszym zbryleniu,
tj. do gleb inicjalnych luznych denudowanych, majgcych w warstwie
wierzchniej piasek luZny. Wskazniki samozacienienia powierzchni gleb
w funkcji wysokosci storica w punktach reprezentatywnych dla bada-

nych gleb przedstawiono na rys. 2.

Szukajge parametru zbrylenia powierzchni gleby, ktory bytby latwy
do oszacowania makroskopowego i bytby jednocze$nie w S$cislej wspol-

zalezno$ci z przebiegiem wspodlezynnikow

samozacienienia gleby (Sp)

w funkcji a, stwierdzono, ze najlepiej te warunki spelnia wskaznik okre-

$lajgcy udzial catkowitej powierzchni bryt

w ich rzucie poziomym (2P).

Rownanie pozwalajgce na obliczenie wspotezynnika samozacienienia gle-
by (Sm) przy danej wysokosci stonica (a) wilasnie za posrednictwem tego

parametru ma postac:

Sm = 0,3845 3P+ 0,346 +2,87 X 10-5 (90—cq)218%!

034

081 Sm = 0,36L53P « 0,0346+ 2,87 x105(90-4) 2783

07

o
o)

f=]

044
03

024

o

(1}

Rys. 3. Przedstawie-
nie graficzne roéwnania
opisujacego wspoblczyn-
niki samozacienienia po-
wierzchni gleby (Sm) w
funkcji wysoko$ci ston-
ca (@) 1 parametru
struktury zbrylenia po-
wierzchni gleby (ZP):
przypuszczalny
przebieg funkecji

Fig 3. Plot of the
equation describing the
self-shading coefficient
of soil surface (Sm) as
a function of solar al-
titude (¢) and the para-
meter of surface soil
clod structure (ZP):

— — — hypothetical line

70

"9 of from of the function
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Wspolzaleznosé migdzy danymi z pomiaréw na zdjeciach (Sp) a obliczo-
nym wedlug tego rownania (Sm) oddzielnie w 51 czeSciach analizowa-
nych zdje¢ wigze przecietnie wspoiczynnik korelacji 0,96, pozwalajgcy
oceni¢ je na poziomie istotnosci mniejszym od 0,05. Te same wspoéiza-
leznosci, ale rozpatrywane w catej populacji 312 analizowanych par da-
nych. okresla wspétezynnik korelacji 0,84, pozwalajacy ocenia¢ popraw-
nos¢ réwnania na jeszcze nizszym poziomie istotnosci (rys. 4).

Funkcja opisana niniejszym réwnaniem wystarczajaco dokladnie przy-
bliza rzeczywisty rozklad wspodleczynnikéw samozacienienia gleby w ana-
lizowanym przedziale wysokosci stonca (tj. okolo 15—60°), gdyz dla kg-
tow 0° i 90° nie przyjmuje odpowiednio wartosci 1 i 0 takich, jakie wy-
nikajg z samej definicji wspodlczynnika samozacienienia powierzchni gle-
by w funkcji wysokosci stonca. Do opisu interesujgcej nas funkeji w ca-
tym przedziale wysokosci storica (0—90°) odpowiednia bylaby prawdo-
podobnie bardziej zlozona funkcja wielomianu n-tego stopnia (rys. 3 ).

Sp
0817

Sp =11444Sm-0,04425
07 r= 0,8406
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S T

04 05 08 07 a8 Sm

Rys. 4. Wspolzalezno§é pomiedzy wskazZnikami samnozacienienia gleby ustalony-
inj na podstawie pomiaréw (Sp) i obliczonymi wedlug roéwnania (1) (Sm)

Fig. 4. Relation between the self-shading coefficients of soil surface determined
‘romn measurements (Sp) and from equation (1) (Sm)
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WPLYW SAMOZACIENIENIA GLEBY NA JEI OBRAZ NA ZDJECIU LOTNICZYM

Wielkos¢ wplywu wspolezynnikow samozacienienia powierzchni gle-
by na gestos¢ optyczng ich obrazu na czarno-bialym panchromatycznym
filmie lotniczym rozpatrzono w odniesieniu do wzoréw poszczegdlnych
punktow badawczych pozbawionych zbrylenia ich powierzchni. Za takie
wzorce przyjeto Srednie wartosci wspoleczynnikow jasnosei probek gle-
bowych w przedziale czulosci zastosowanego filmu, tj. 380—710 nm. Po-
niewaz w czasie rejestracji zdje¢ lotniczych przypowierzchniowa war-
stwa gleby byla przesuszona, posiuzono sie wspodlezynnikami jasnosci
spektralnej odnoszacymi sie do probek powietrznie suchych (R). Aby
ilosciowo sprecyzowaé wplyw . zacienienia gleby na gestos¢ optyczng (D)
jej obrazu na zdjeciu lotniczym, zastosowano specjalng procedure (jej
wyniki zestawiono w tab. 2). Najpierw obliczono wspolczynniki samoza-
cienienia gleb (Sm) poszczegéinych punktéw badawczych dla wysokosci
slonca, w momencie rejestracji zdjecia lotniczego (53,5°). Nastepnie usta-
lono rownania liniowe wigzgce jasnos¢ spektralng gleb z ich gestoscig op-
tyczng na filmie w dwoch grupach danych o podobnych wartosciach
wspolezynnikow samozacienienia gleby (nie réznigeych sie wiecej niz
0,06). Grupy te obejmowaly dane odnoszace sie¢ do punktéw badawczych
0 najmniejszych wartosciach wspélezynnikéw samozacienienia gleb
(punkty 6, 7 i 9) oraz o najwiekszych ich wartoéciach (punkty 4, 8, 11,
12 1 13). Na podstawie polozenia tych dwoch obliczonych prostych
w ukladzie R-D interpretowano i ekstrapolowano dalsze proste odno-
szace sie do wspolczynnikéw samozacienienia powierzchni gleb (Sm) od
0 do 0,50. Sporzadzono w ten sposob diagram umozliwiajgcy okreslenie
gestosci optycznej gleby na negatywie na podstawie jej wspoétczynnika
Jasnosci spektralnej oznaczonego w laboratorium (R) oraz wspodtezynni-
ka samozacienienia jej powierzchni w rozpatrywanych warunkach o$wie-
tlenia (rys. 5). Wspolzaleznosci przedstawione niniejszym diagramem
zostaly opisane na poziomie istotnosci okolo 0,05. Swiadezy o tym wspoi-
czynnik korelacji r = 0,954, wigzacy odpowiadajgce sobie wielkosci ge-
stosci optycznej obrazu okreslone z wykresu i pomierzone na negaty-
wach (w punktach, ktérych dane nie wykorzystano do jego sporzadze-
nia).

Na podstawie tak otrzymanego wykresu wykazano iloSciowo znaczny
wplyw samozacienienia gleby na jej obraz na panchromatycznych zdje-
ciach lotniczych. W analizowanych warunkach zmiana wspotezynnika
samozacienienia powierzchni gleby o 0,1 wsrod czarnych ziem o wspodl-

37



Tabela 2
Table 2

Wyniki wplywu samozacienienia powierzchni gleb na ich obraz na zdjeciu lotniczym
Results of soil surface self-shading influence on soil image on the aerial photograph

N 230—7 = °
ont Noy =® . Sm s D Densm)
1 0.3214 19.3 0.166 1.64 1.67
2 0.4316 21.0 0.227 1.62 1.66
3 0.5357 22.9 0.302 1.61 1.64
! 0.7052* 24.0* 0.339* 1.60* 1.64
5 0.3457 25.3 0.245 1.75 1.72
6 0.1277* 35.3* 0.112* 1.94* 1.99
7 0.0573* 28.8* 0.088* 1.93* 1.89
8 0.4799* 12.7* 0.331* 1.50* 1.46
) 0.2032%* 14.6* 0.141 1.62* 1.60
10 0.3855 15.0 0.289 1.49 1.52
11 0.4560* 11.0* 0.344* 1.42% 1.43
12 0.5429* 11.3* 0.357* 1.39* 1.42
13 0.5605* 10.8* 0.380* 1.45% 1.41
14 06728 10.8 0.436 1.43 | 1.38
|

SP — przecietny udzial catkowitej powierzchni bryt gleby w rzucie poziomym

(average share of total soil clod area in the horizontal projection)

Rsso_m — $redni wspoélczynnik jasnosci spektralnej gleb oznaczony w przedziale 380—710 nm
(average percentage of soil reflectance determined in the interval from 380—

710 nm)

Sm — Sredni wspolczynnik samozacienienia powierzchni gleby obliczony dla o = 53,5°

odpowiadajacy wysokosei stofica podezas fotografowania lotniczego

D — gesto§é optyczna gleby na negatywie zdjecia lotniczego
(optical density of soil on the soil aerial photograph negative)

(average self-shading of soil surface calculated for a = 53.5°, i.e. for solar altitu-
de during aerial photography)

D¢(r,sm) — 8€stos¢ optyczna gleby okreslona dla danych warto$ei R i Sm za poSrednictwem

dlagramu na rys. §

(soil optical density determined for given R and Sm, from diagram in fig. 5)

* — wartoSci wykorzystane do sporzgdzenia diagramu na rys. 5
(values used for drawing diagram in fig. 5)

czynnikach jasnos$ci spektiralnej ich probek w zakresie 11—15% powo-
duje zmiane gestosci optycznej negatywu o okolo 0,06D, natomiast wsrod
gleb plowych o wspélezynnikach jasnosci spektralnej probek w prze-
dziale 19—35% o okolo 0,08D. Wplyw samozacienienia gleby jest tak
duzy, ze gdybysmy pozbawili zbrylenia czarne ziemie wlasciwe o prze-
cigtnej gestosci optycznej D = 1,43 i wspélezynniku samozacienienia
0,37, to cechowalyby sie gestoscig optyeczng okolo 1,63, a wiec zblizong
do gleb plowych wiasciwych i zerodowanych (punkty 1, 2, 3 i 4).
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Rys. 5. Diagram okres$lajagcy wspoélzaleznosé pomiedzy wspoélczynnikiem jasnos-
ci spektralnej gleby (R), wspoélczynnikiem zacienienia jej powierzchni (Sm) oraz
gestoscig optyczng jej obrazu na zdjeciu lotniczym (D)

Fig. 5. Diagram showing the relation between soil reflectance (R), self-shading
coefficient of soil surface (Sm) and optical density of image on the aerial photo-
graph (D)

DYSKUSIJA

Niniejsza praca omawia wplyw struktury zbrylenia poziomo usytuo-
wanej powierzchni gleby na obraz zdjecia lotniczego. W przypadku, gdy
powierzchnia pola nie jest pozioma albo cechuje ja okreSlony mikrore-
lief wytworzony specyficznymi zabiegami agrotechnicznymi, zjawisko to
jest bardziej zlozone. Na przyklad przy niskiej pozycji stonca na po-
wierzchni pola z charakterystycznymi dla uprawy ziemniaka redlinami
udzial zacienionych fragmentow gleby wymnika nie tylko z samego jej
zbrylenia, ale rowniez z istnienia tych mikrowyniostosci.

Zbrylenia gleb plowych okreslonego w niniejszej pracy bezposrednio
po bronowaniu nie mozna porownywac ze zbryleniem czarnych ziem
formowanym wprawdzie przez ten sam zabieg agrotechniczny, ale w in-
nych warunkach wilgotnosciowych i analizowanym po uplywie siedmiu
miesiecy od tego zabiegu. Przyklad duzego zroéznicowania miedzy zbry-
leniem powierzchni gleb plowych odnoszacych sie do obu przypadkow
pozwala przypuszeza¢, ze w porownywalnych warunkach rozpietose
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miedzy zbryleniem gleb plowych i czarnych ziem jest wigksza, niz to
dokumentujg wyniki niniejszej pracy.

Dotychezasowe proby ujecia matematycznego wielkosci odbicia spek-
tralnego gleb uwzglednialy wplyw wielu skomplikowanych parametrow
struktury gleby, nie uwzglednialy natomiast wplywu wysokosci stonica.
Dla przykladu D. Orlov w 1966 roku (Manual of remote sensing, 1975)
precyzuje rownanie wykladnicze pozwalajgce na obliczenie wielkosci od-
bicia spektralnego gleb na podstawie srednicy brylek, wskaznikow okres-
lajageych ich ksztalt i wzajemne upakowanie wraz z uwzglednieniem po-
ziomu odbicia $wiatla z bryl o najwiekszych $rednicach. Réwnanie usta-
lone w wyniku niniejszych badan wykorzystuje natomiast parametr
struktury zbrylenia powierzchni gleby, ktory stosunkowo latwo mozna
oszacowa¢ makroskopowo, wykorzystujagc do tego celu chociazby diagra-
my przeznaczone do wzrokowej oceny procentowej zawartosci plam
w profilu glebowym. Przypuszczalny przebieg wiazacej udzial catkowi-
tej powierzchni bryl w ich rzucie poziomym (2P) ze wspdlczynnikiem
samozacienienia gleby (S,,) poza badanym przedzialem wysokosci ston-
ca a {od 18 do 56°) wykreslono (rys. 3) na podstawie rozwazan tych
wspolzaleznosci na modelu matematycznym, w ktoérym udziatl cienia
wynika z obecnosci kul o okreslonej $rednicy, rozmieszczonych w usta-
lonych odstepach od siebie na plaszczyznie poziome;j.

Analiza wykresu obrazujgcego wspolzaleznos$ci miedzy jasnoscig spek-
tralng gleb a gestoscig optyczng ich obrazu na wykonanym zdjeciu lot-
niczym, z uwzglednieniem wspoélczynnika zbrylenia struktury ich po-
powierzchni (rys. 5), potwierdza spostrzezenie F. Belongowej i J. Tol-
chelnikova z 1959 roku (Manual of remote sensing, 1975), ze gleby poz-
bawione naturalnej struktury powierzchni odbijajg o 15—20% wiece]
$wiatla niz gleby o dobrze wyksztalconej strukturze.

Wyniki analizy wplywu zbrylenia powierzchni gleby na gestos¢ op-
tyczng obrazu panchromatycznego zdjecia lotniczego dowodza, ze za-
proponowana w niniejszej pracy procedura wykorzystania laboratoryj-
nych danych spektrofotometrycznych gleb czyni te dane stosunkowo
wiarygodnymi.

WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikow sformulowano nastepujgce wnio-
ski: .

1. Wspoélczynnik samozacienienia poziomej powierzchni gleby (S.,)
w funkcji wysokosci stonca (o) mozna obliczy¢ na podstawie latwego do
oszacowania makroskopowego parametru struktury zbrylenia powierz-
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chni gleby, okreslajgcego udzial calkowitej powierzchni bryl w ich
rzucie poziomym (2P) wedlug réwnania:

Sm = 0,38452P+0,0346+2,87 X 10-5 (90— )21831

Roéwnanie to w przedziale okolo 15—60° opisuje zwiazek miedzy Sm
i @ na poziomie istotnosei nizszym od 0,05.

2. Na przykladzie czarno-bialego panchromatycznego filmu lotnicze-
go stwierdzono, ze zmiana wspolczynnika samozacienienia powierzchni
gleby o 0,1 wéréd czarnych ziem, o wspolczynnikach jasnosci spektral-
nej w zakresie 11—15%, powoduje zmiane gesto$ei optycznej negatywu
o okolo 0,06D, natomiast wérod gleb plowych, o wspodleczynnikach jasnos-
ci spektralnej w przedziale 19—35%, o okoto 0,08D.

Wplyw samozacienienia powierzchni gleby na obraz zdjecia lotnicze-
go jest tak duzy, ze gdybysmy calkowicie pozbawili zbrylenia czarne
ziemie wlasciwe, to cechowalyby sie taka gestoscig optyczna, jaka w wa-
runkach naturalnych wykazuja gleby plowe wlasciwe i zerodowane.
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£ TMEPHEBCKU

BIMAHUE CTPYKTYPA! CKOMJIIEHYA NNOBEPXHOCTU IOYB
HA UX M30OBPAKEHME HA ABPOPOTOCHUMKAX

Peswome

B paboTe KOJMYECTECHHO YTOWHSAETCA BIMAHME CTPYKTYPbl CKOMJIEHMA I10BEp-
XHOCTM IOWUB, JMHIEHHBIX PacTUTEJLHOCTH, Ha UX u3obpaxkeHue HA a’pOdOTOCHUM-
xax. B oCHOBY B3AT Te3uc O TOM, YTO 3TO BIAMAHME OTPaAKaeTCs [IyTeM camo3aTeHe-
1112 OCBELCHHON ITOBEPXHOCTU NOYBbL. Ha OCHOBaHMM KOMNLIOTEPHOIO aHajIu3a U30-
bpaxKeHMs [TAHXPOMATHYECKUX (DOTOCHMMKOB IIOYBBI C PAa3HOM CTPYKTYPOIl CKOM-
JeHMA TOBEPXHOCTH OllpejeseHa BeJMYMHA MX CaMO3aTeHeHMA B (DYHKIUU BbICOTLI
conuua. Obrapymxeno, uwro kodhduumeHT camo3aTCHEeHUS IOBEPXHOCTU INOYBBLI IIpU
OlIpEAEJIEHHOI BBICOTE IOJIOXKCHMA COMHIA MOXKHO BBIYMCINUTH, IPUMMEHANR AJA MaxKpo-
CKOIUIYECKOM OLEeHKM MapaMeTp CTPYKTYPBbl CKOMJIEHUMA IIOBEPXHOCTU IIOYUBBI, KO-
TOPLIA ONpeneasieT ydacTtue o0ulieii NOBEPXHOCTM KOMKOB IIOYBLI T'OPMU3OHTAJILHONM
NPOoeKUMM. ¥ CTAHOBJCHHOE YDaBHEHME CTENeHM OMMCHIBAET 95TY 3aBUCMMOCTL HUIKE,
gex 0,06 Ha YPOBHC 3HAYMMOCTHM, B MHTEepBajle oT OKoJo 15 7o 60°. Beauwumua
BIHAHMY KOd(MD@UIMEeHTa caMO3aTeHEHUSA I[IOBEPXHOCTM [OYB HAa ONTUUECKYIO NJIOT-
HOCTH 29POMOTOCHMMKOB AaHAJM3WPOBAJIack HA 4YepHOo-0eoil mnadXxpoMaTUyeckoit
nrenke B wmacmrabe 1:10 000, 3acHATOM CUHXPOHHO C Ha3eMHBLIM oTrorpadnpo-
Ba:ileM, TP [IOMOILUM KOTODPOTO ONpefeseHO YNOMAHYTOe ypaBueHMe. ¥ CTauOBJIEHO,
UTO M3MeHeHMe Ko3dULMeHTa CaMO3ATEHCHMA TOBEPXHOCTM YePHBLIX 3eMedb Ha
0.1 BpI3BIBAET M3MEHEHHe ONTHMYECKO! IJIOTHOCTM HeraTMesa Ha Okoao 0,06 D, a Tu-
MMSHBIX JIECCUBUPOBAHHBIX MOYB — HA O0KOJO 0,08 D. BiamaAume camMo3aTeHEHUS IIO-
BEPNHOCTH NOYB Ha MX n3o0bpaxeHue HA a3poOPOTOCHMMKE HACTOJBKO DONblIOe, HuTO
ecait 6bl Mbl COBEPIUEHHO JIMIUMAM CKOMJIEHHOCTM YepPHBIE 3eMJM, TO OHM JIMeJu
0b: TAKYIO OMNTHYECKYIO IIOTHCCTH, KAKYK MMEKIOT B OBBIMHBLIX YCIOBMAX TUNMYHBIE
1 3003VPOBaHHBIC JIECCUBUPOBAHIILIC ITOYBLI.

JERZY CIERNIEWSKI

INFLUENCE OF SOIL SURFACE CLOD STRUCTURE ON ITS AERIAL
PHOTOGRAPH IMAGE

Summary

The quantitative influence of soil surface clod structure of bare soils on their
imzge an aerial photograph is determined. This study is based on the thesis that
this influence is reflected by the self-shading of the illuminated soil surface.
Basing on computer analysis of ground level panchromatic shots for soils of va-
rious surface clod structures the self-shading coefficient was determined as a func-
tion solar altitude, It was found that fuor a given soil and solar altitude this self-
-shading coefficient may be calculated from a soil surface clod structure parame-
ter casy to estimate macroscopically, which determines the share of the total
clod. area in their horizontal projection. An exponential equation was derived
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which expresses this relation in the interval from about 13 to 60° with a signifi-
cance level less than 0,05. The infiuence of the soil surface self-shading cocificient
on optical density of an aerial photograph was analysed on a black-and-white
panchromatic film, on a scale 1:10000, taken at the same time as the ground
photography used to derive the given equation. It was found that a change in the
soil surface self-shading coefficient of 0.1 for black earths causes a change of opti-
cal density on the negative of about 0,06D, and for grey-brown ppdsol soil of
about 0,08D. The influence of self-shading of soil surface on the aerial photograph
is so important that if cloddiness of the true black earths was completely elimi-
nated they would exhibit the same optical density as shown for true and eroded
grey-brown podsol soils in natural conditions.



