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WSTEP

Dla opracowania doskonalszych metod interpretacji gleb, wykorzystu-
jacych materialy pozyskiwane z pulapu lotniczego (Cierniewski, 1988;
Deering 1 in., 1990), jak i satelitarnego (Deering i in., 1990;
Singh, 1988), niezbedne jest glebsze zrozumienie mechanizmu dwukie-
runkowego odbicia spektralnego od powierzchni gleb. Odbicie od gleby nie
przykrytej roslinnoscig w zakresie widma widzialnego i bliskiej podczer-
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wieni rozwazane jest glownie jako tlo dla odbicia spektralnego od roslinnosci
(Bartlett i in., 1986; Brennan i Bandeen, 1970; Curran, 1985;
Deering i in. 1990; Eaton i Dirmhirn, 1979; Foody, 1988,
Huete,1987; Kriebel, 1976; Milton i Webb,1987;0tt i in., 1984).

Dane teledetekcyjne odnoszgce sie zaréwno do gleb, jak i roslinnosci
wykazuja cechy obiektéw nielambertowskich. Powierzchnia gleby wydaje si¢
jasniejsza, gdy obserwator widzi minimum jej zacienionych fragmentéow. Ma
to miejsce w sytuacji, gdy Slofice jest za plecami obserwatora. Taki rozklad
odbicia spektralnego gleby przedstawiony zostal w pracy Kimesa i
Sellersa (1985), opierajacych swgje badania na pomiarach odbicia
spektralnego gleb w widmie widzialnym i bliskiej podczerwieni dokonanych
przy 41 roznych polozeniach radiometru. Milton i Webb (1987) pre-
zentuja wyniki pomiaréw naziemnych odbicia spektralnego gleb ornych,
podkreslajac asymetrie poziomu tego odbicia w stosunku do kierunku
nadirowego obserwacji. Zauwazyli oni, ze odbicie spektralne gleby rosnie
wraz ze wzrostem kata zenitalnego obserwacji, gdy sensor ma Slonce ,za
soba”. Zauwazyli takze, ze pik odbitego promieniowania slonecznego maleje
wraz ze spadkiem kata zenitalnego Storica. Podobnie prezentuja Ott iin.
(1984), ktérzy analizowali kierunkowe odbicie od gleby za posrednictwem
wielokanatowego radiometru lotniczego.

Odbicie spektralne powierzchni glebowych, generowane przez wigkszosé
istniejacych modeli, ma wlaénie taki charakter z wyraznym maksimum
wystepujacym w zakresie obserwacji odstonecznej przy kacie zenitalnym
obserwacji, odpowiadajacym liczbowo katowi zenitalnemu Slorica. Model
Normana iin. (1985), symulujacy zbrylona powierzchnie gleby za pomoca
prostopadloécianow lezacych na poziomej powierzechni, zaklada, ze wplyw
zacienienia powodowanego przez agregaty glebowe jest znacznie silniejszy od
anizotropowo rozpraszajacych wlaéciwoéci najmniejszych czastek glebowych
frakeji ilastej. Im mnigjsze zacienienie, tym wyzsze odbicie spektralne od
symulowanej powierzchni. Model Coopera i Smitha (1985) opraco-
wany dla przeanalizowania wplywu szorstkosei gleby nie pokrytej roslin-
noécia zaklada, ze powierzchnia gleby w mikroskali zachowuje sie jak
idealnie rozpraszajace cialo, przy czym prawdopodobienstwo rozproszenia
energii w okre$lonym kierunku zalezy od zorientowania powierzchni czgstek
glebowych wzgledem padajacego na nie promieniowania stonecznego. Model
Hepke'go, wykorzystany przez Pinty’ego i in. (1989), opisuje po-
wierzchnie gleby jako &rodowisko zlozone z czgstek powodujacych réwno-
mierne rozproszenie padajacej na nie energii. Odbicie spektralne okresla 5
parametrow fizycznych nie zwigzanych bezposrednio z  szorstkoscig
powierzchni gleby. Model Ironsa iin. (1992) przedstawia strukture gleby
jako powierzchnig zlozong z nieprzezroczystych kul regularnie ulozonych na
plaszezyznie poziomej. Oéwietlaja ja promienie stoneczne bezposrednio na
nia padajace oraz promieniowanie rozproszone nieba. Powierzchnia tych kul,
jak i plaszezyzna pozioma — to powierzchnie idealnie rozpraszajace fale
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elektromagnetyczne. Model ten zaklada, ze poziom odbicia spektralnego
w zakresie widzialnym i bliskiej podczerwieni od powierzchni gleby jest
redukowany przez jej zacienienie zwigzane z polozeniem Slonca i sensora.
Zalezy on rowniez od udzialu $wiatla rozproszonego w jej oswietleniu, co
wigze sie z dlugoécig fal.

Modelowane zaleznosci pomiedzy poziomem odbicia spektralnego gleb
o okreslonej szorstkosci a parametrami ich o$wietlenia i obserwacji, umo-
zliwig odpowiednia korekcje glebowych danych teledetekeyjnych, utatwiajge
nastepny etap analizy tych danych, tj. klasyfikacje gleb. Te zaleznosei sg
szezegdlnie wazne w przypadku danych rejestrowanych za pomocg skanerow
L widzacych” powierzchnie gleby pod duzym katem zenitalnym (Barnsley,
1984; Foody, 1988; Kowalik iin, 1982; Royer i in., 1985). Nielam-
bertowskie odbicie od powierzchni gleb tlumaczy sie obecnoscig agregatow
glebowych, bryt i pewnych form jej mikroreliefu, powodujacych zacienienie
gleb, istotnie zmieniajace rozklad odbicia spektralnego (Cierniewski,
1987, Cooper i Smith, 1985; Graetz 1 Gentle, 1982; Huete, 1987;
Milton i Webb, 1987; Norman i in., 1985; Pech i in., 1986;
Ranson iin., 1985).

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie matematycznego modelu,
opisujacego odbicie spektralne gleby w glownej ptaszezyznie stoneczne) w
zakresie widma widzialnego i bliskiej podczerwieni. Jest to udoskonalona
wersja wezesnigjszego modelu (Cierniewski, 1989).

METODY BADAN

Model

Model zaktada, ze energia odbitego promieniowania widzialnego i bliskie;j
podezerwieni od gleby zalezy tylko od samozacienienia tej powierzchni.
Naturalnie zbrylona powierzchnia gleby symulowana jest przez réwnej
wielkoéci elipsoidy o promieniu poziomym (@) i pionowym (b), lezace na
dowolnie nachylonej plaszezyznie w wezltach siatki kwadratéow o boku d.
Geometria tej struktury charakteryzowana jest dwoma parametrami:

1) RF — wyrazajacym udzial pola powierzchni elipsoidy w rzucie réwno-
legtym do powierzchni stoku gleby w jednostkowym kwadracie powierzchni:

RF = na? /d%;
2) SP — opisujgcym wzgledny ksztatt elipsoidy jako:
SP = bla.

W warunkach naturalnych wartos¢ RF ustala sie jako stosunek pola
powierzchni agregatéw i bryl w rzucie jak wyzej w jednostkowym polu
powierzchni.
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Struktura ta, nachylona pod katem 7y, w kierunku dostonecznym lub
odslonecznym, jest oéwietlona promieniami slonecznymi, padajacymi pod
katem zenitalnym 0s. Wspidtezynnik samozacienienia modelowanej powierz-
chni gleby (SC), podobnie jak analogiczny wspolezynnik odnoszacy si¢ do
naturalnie zbrylonej powierzchni gleby, definiowany jest jako stosunek pola
powierzchni zacienionych fragmentow tej powierzchni (As) do pola
jednostkowego (Au) w plaszezyznie prostopadlej do kierunku obserwacji:

SC(RF, 5P, v, 6, 60) = AS [Aw;, Au= d?cos (Bv —);

gdzie 05 — kat zenitalny obserwacji i d = a( WURF)V2,

Wspétezynnik ten jest obliczany analitycznie za pomocg ukladu rownan
trygonometrycznych, odnoszacych sie do ukladu wspdlrzednych o srodku
polozonym na szezycie jednej z elipsoid. Obliczenie SC tak symulowanej
powierzchni gleby jest pierwszym etapem niniejszego modelowania.

W drugim etapie oblicza si¢ zmniejszony poziom odbitego promie-
niowania od gleby (Fr), wynikajacy z jej samozacienienia okreslonego wspat-
czynnikiem SC. Zaklada sie, ze Fr okresla funkcja wykladnicza postaci:

Fr = exp(-r,SC) ;

gdzie r, — wspolezynnik zalezny od jasnosci gleby 1 ilosci Swiatla
rozproszonego w calej enmergii $wietlnej docierajacej do gleby. Fr wyraza
odbicie spektralne gleby o okreilonym zbryleniu, bedacej w okreslonych
warunkach oéwietlenia i obserwacji w stosunku do odbicia od tej samej gleby
w tych samych warunkach oéwietlenia, ale wygladzonej, pozbawionej
zbrylenia.

W trzecim etapie obliczert wspélczynnik Fr, okreslajacy rozklad odbitego
promieniowania w glownej plaszczyznie stonecznej w funkeji kata zenital-
nego obserwacji, zamieniony jest na wskaznik odbicia FR, definiowany jako
stosunek luminacji gleby obserwowanej pod okreélonym katem zenitalnym
do luminacji tej samej gleby, znajdujacej si¢ w tych samych warunkach
oswietlenia, lecz obserwowanej z nadiru.

Pomiary

Dzialanie modelu sprawdzono za pomoca danych radiometrycznych
pomierzonych na polu testowym La Crau, polozonym w potudniowej Francji
na réwninie aluwialnej Rodanu, 40 km na potudnie od Avignon, 25 km na
potudniowy-wschéd od Arle i okolo 15 km na pétnoc od Morza Srodziemnego.
Teren ten, w tym miejscu pokryty jest bardzo licznymi otoczakami, prze-
cietnie o érednicy kilku cm. Niewielkie przestrzenie miedzy tymi otoczakami
wypelnia skapa naturalna roélinnosé trawiasta. Obszar ten uzytkowany jest
ekstensywnie jako zimowe pastwiska dla owiec.

Dane spektralne mierzono za poérednictwem 3-kanalowego radiometru
polowego CIMEL, symulujacego w nastepujacych przedziatach kanaly HRV
satelity SPOT: SX1 (0,50-0,59 pm), SX2 (0,61-0,68 um) i SX3 (0,79-0,89 pm).

40



Geometryczny model odbicia spektralnego

Radiometr ten umocowany do specjalnego ramienia, pozwalajacego na
zmiang jego polozenia zenitalnego co 10° w granicach od -70° (radiometr
usytuowany 20° ponad horyzontem i w glownej plaszczyznie stonecznej [SPP]
»patrzy” pod Stonice), poprzez 0° (nadir) do +70° (radiometr potozony 20°
ponad horyzontem w SPP ma Slonice za soba). Instrument ten, o polu
widzenia 12°, zmieniajac swoje polozenie zenitalne w glownej plaszczyznie
stonecznej, wycelowany byt stale w ten sam punkt odlegly od aparatu o 2 m.
Rejestrowat on energie odbitg z kolistej powierzchni gleby o aerale 0,14 m2,
gdy znajdowal si¢ w nadirze, i eliptycznej, o powierzchni 0,44 m2, gdy
obserwowat glebe pod katem zenitalnym 70°.

Jednoczénie z dokonywaniem pomiaréw radiometrycznych, fotografowano
badana powierzchnie. Aparat fotograficzny, umieszczony na wspomnianym
ramieniu obok radiometru, pozwolit na dokladne odnotowanie zmieniajace;
si¢ w polu widzenia radiometru powierzchni gleby. Zdjacia te, w formie
przezroczy, pozwolity takze na stwierdzenie, przy jakich potozeniach Stonica
1 radiometru, przyrzad ten ,,widzial” swéj cien na glebie.

Wyniki

Przecietny wskaznik szorstkoSci badanej powierzchni (RF), mierzony na
zdjeciach wykonanych przy potozeniu radiometru w nadirze, wyniést 0,56,
a $rednia odlegltos¢ miedzy otoczakami (d/a) — 2,37. Ksztalt otoczakéw
mieszezacych sie w polu widzenia radiometru, usytuowanego w nadirze,
scharakteryzowano na ryc. 1. Ich przecietny parametr ksztattu (SP) okres-
lono na 0,56.

0 +—— } i i }

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
a [mm]
Ryc. 1. Ksztalt otoczakow w polu widzenia radiometru usytuowanego w nadirze, charakteryzowanych ich
poziomym (a) i pionowym (b) promieniem
Fig. 1. Shape of pebbles situated within the radiometer ficld-of-view at the nadir, characterized by their
horizontal (a) and vertical (b) radius
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Ryc. 2. Zalezno$¢ pomigdzy mierzonymi i modelowanymi wskaznikami odbicia gleb dla dtugosci fal
odpowiadajacych trzem kanatom (SX1, SX2 i SX3) radiometru CIMEL

Fig. 2. Relationship between measured and predicted soil reflectance factors for wavelenghts corresponding
to the three (SX1, SX2 and SX3) channels of the CIMEL radiometer

Poprawno$¢ dzialania modelu testowano w oparciu o glebowe dane
radiometryczne, pomierzone na wspomnianej powierzchni przed potudniem
i po potudniu 14 maja 1992 roku. Wykorzystano dane zarejestrowane przy 24
roznych polozeniach zenitalnych Stonca (ZSA), zawartych pomiedzy 25,2° a
81,7°. Dane te pomierzono w glownej plaszczyznie stonecznej oraz plasz-
czyznie do niej prostopadlej. W ocenie tej postuzono si¢ analizg regresji
liniowej, ustalajac dla wyzej wymienionych danych oraz odpowiadajacym im
danym symulowanym za pomocg modelu, wspoélezynnik korelacji (r) oraz
srednie odchylenie standardowe (rmsq) oddzielnie dla trzech wymienionych
kanatow uzytego radiometru. Z analizy tej wyeliminowano takie pary danych
pomierzonych i modelowanych, ktore odpowiadaty sytuacjom, kiedy radio-
metr ,widzial” swoj cien na glebie. Generowanie wskaznikow odbicia spek-
tralnego od gleby wymagato oprocz znajomoseci parametrow szorstkosci danej
powierzchni (RF i SP) rowniez oszacowania wartosci r,. Uzyskano ja przez
dopasowanie do modelu takich wartosci rg, ktore zapewniaja w stosunku do
pomierzonych wartosci wskaznika odbicia FR najmniejsze $rednie odchy-
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Wskaznik odbicia
Reflectance factor

Ryec. 3.

Fig. 3.

lenia standardowe oraz najwyzsze wspolezynniki korelacji. Podstawiajac
metoda préb wartosci ry, okreslono ten parametr dla wszystkich kanatow
radiometru na 1,6, niezaleznie od kata zenitalnego Storica. Poréwnujac
pomierzone dane radiometryczne z ostatecznie wygenerowanymi danymi za
pomocg prezentowanego modelu, uzyskano w poszczegélnych kanalach
radiometru (dla 332 par danych FR) wspétczynniki korelacji przekraczjace
0,96 i $rednie odchylenie standardowe nie przekraczajace 0,07 (ryc. 2).
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Krzywe odbicia spektralnego gleb w gtownej ptaszczyznie stonecznej, modelowane (linia ciagta)
1 mierzone (linia przerywana) w kanale SX2, dla wybranych katéow zenitalnych Stonca (SZA). SAA —
kat azymutalny Stonca; * — dane odbicia zarejestrowane w warunkach, kiedy radiometr rzutuje swoj
cien na obserwowanej powierzchni
Reflectance curves along the solar principle plane for the channel SX2 predicted by the model (solid
line) and that measure (dashed line) for selected solar zenith angles (SZA). SAA is the solar azimuth
angle; * — measured reflectance data collected in conditions when the radiometer casts a shadow on
the observed surface
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Symulowane krzywe odbicia spektralnego testowanej powierzchni w gléwnej
plaszezyznie stonecznej na tle odpowiadajacych im pomierzonych krzywych
w kanale SX2, okreslonych dla 16 wybranych katéw zenitalnych Stonica
przedstawia ryc. 3. I tu nie uzyskano wspotczynnika korelacji nizszego od
0,95, a $rednie odchylenie standardowe przy najnizszym potozeniu Stonca
(SZA = 78°) nie byto wyzsze od 0,14.

Komputerowa analiza obrazu zdje¢ wykonanych w trakcie pomiarow
radiometrycznych pozwolita ustali¢ relacje pomiedzy rzeczywista powierz-
chniag zacienionych fragmentéw badanej powierzchni, wyrazona wspotczyn-
nikiem samozacienienia (SC) gleby, a powierzchnia przewidywana przez
model dla przyjetych parametréw szorstkosci gleby oraz katow okreslajacych
polozenie Stonca i radiometru. Ryc. 4 przedstawia zaleznoSci te w odnie-

0‘8 T T I I T T
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Ryc. 4. Relacja pomigdzy mierzonym i przewidywanym za pomocg modelu wspolczynnikiem samozacienienia
gleb (SC) w polu widzenia radiometru usytuowanego w pozycji nadirowej

Fig. 4. Relationship between the shadowing coefficient (SC), measured and predicted, within the radiometer
ficld-of-view at the nadir.
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sieniu do polozenia nadirowego radiometru. Ryc. 5 pozwala ocenié¢ rzeczy-
wista zmienno$¢é wspolczynnika samozacienienia gleby w polu widzenia
radiometru usytuowanego w nadirze, okreslonego dla tych samych katow
zenitalnych Storica, dla ktorych przedstawiono (na ryc. 3) krzywe odbicia
spektralnego.

SZA = 62.5° SZA =36.5° SZA =25.5° SZA =46.8°

CATLAIRS st L

Ryc. 5. Testowana powierzchnia glebowa w polu widzenia radiometru CIMEL, usytuowanego w pozycji
nadirowe), przy zmieniajacym si¢ kgcie zenitalnym Stonca (SZA)

Fig. 5. The tested soil surface at the nadir in the field-of-view of CIMEL radiometer at changing solar zenith
angles (SZA)
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Zakonczenie

Poprawnos¢ rozkladu odbicia spektralnego gleb w funkcji kagta
zenitalnego obserwacji testowano na nietypowej glebie, gdzie nieregularnosci
jej powierzchni powodowane byly glownie obecnoscia otoczakow, a nie zbry-
leniem, czy zgruzleniem materiatu drobniejszego. Ksztalt tych otoczakow,
bardziej regularny i zaokraglony niz naturalnych bryt glebowych, pozwolit
na stosunkowo precyzyjne modelowanie geometrii powierzchni takiej gleby
za pomocg przyjetych parametrow szorstkosci. Nie uwzgledniono w tym
modelu bezposredniego wplywu geometrii powierzchni gleby na jej odbicie
spektralne, tj. zalezno$ci pomiedzy katem padania promieni a katem
nachylenia powierzchni w okreSlonym miejscu symulowanej powierzchni
gleby. Ograniczono si¢ tylko do opisu posredniego wplywu tej geometrii na
odbicie spektralne gleby poprzez jej samozaciemnienie.

Przedstawiony tutaj model w przeciwienstwie do innych modeli geomet-
rycznych (Norman iin., 1985; Irons i in., 1992) generuje odbicie spek-
tralne od gleby za pomocg mierzonych parametréw szorstko$ci jej po-
wierzchni. Oszacowania wymaga tylko wspolczynnik rg opisujacy relacje
miedzy wspolczynnikiem samozacienienia (SC) a zredukowanym poziomem
odbicia powodowanym przez to zacienienie (Fr).

Pomiary radiometryczne przeprowadzone na jednej powierzchni o stalej
szorstko$ci pozwolily na pozytywna ocene czulosci dzialania modelu
w zakresie zmieniajacych sie warunkow oswietlenia i obserwacji gleby.
Sprawdzenie jego dzialania w konteksScie zmieniajacej sie szorstkosSci po-
wierzchni gleby wymaga innych specjalnie przygotowanych eksperymentow
polowych.

Podzigkowanie. Autorzy serdecznie dzigkuja Jean Hanocq za pomoc w pomiarach
polowych.
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Summary

A mathematical model dealing with the influence of soil surface
roughness, solar illumination and the viewing of soil surface on soil
reflectance in the visible and reflective near-infrared range is discussed. It is
a further improvement of the previous model (Cierniewski, 1989). The model
is based on the assumption that reflectace from anisotropic rough soil
surfaces is strongly correlated with the area of shadowed soil surface
essentialy reducing energy leaving the surface. Spheroids, characterized by
their horizontal and vertical radii, lying on the horizontal surface at a given
distance, simulate the soil surface. The model was tested using bidirectional
reflectance data acquired on a bare field of alluvial plain of the Rhone river
lacated 15 km north of the Mediterranean Sea. A linear regression analysis
shows that the difference between the predicted and measured reflectance
factors, characterized by the relative root mean square, was less than 0.07
for three channels of the CIMEL radiometer simulating the SPOT (HRV)
bands.
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