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Wirtualne powierzchnie symulujace jasnosé gleb w zmieniajacych
si¢ warunkach ich o$wietlenia i obserwaciji

Virtual surfaces simulating soil brightness in their variable illumination

irtual surfaces, used to predict the soil bidirectional
V reflectance in the optical domain are discussed in the
paper on the background of their real equivalents and their
directional reflectance characteristics. These surfaces are de-
fined by the horizontal and vertical semiaxis of equal-sized
opaque spheroids simulating their particles or aggregates. The
spheroids are regularly dispersed, in a net of squares of the
given side, on freely sloping plane being absorbed into the
ground having their tops on the given height above the slope.
The material of the vertical structure is additionally defined by
its refractive index. The virtual surface described in this way
determines a part of input data to the geometrical model which
predicts the soil surface normalised reflectance NR, expressed
as the ratio of the total radiance of the simulated surface viewed
from the off-nadir direction to the radiance viewed from the
nadir. The soil surface NR is calculated by the model along the
solar principal plane SPP in the view zenith angle function,
assuming the sensor, with the given field of view, is suspended
over the surface in the given distance and this surface is
illuminated by the solar beams coming at the solar zenith angle
and the diffuse light defined by the ratio for the given wave-
length. Assuming that the soil NRin the plane OP perpendicular

and observation conditions

oriented to the SPP for each of the view zenith angle is 1, the
model approximates the NR distribution along any planes,
interpolating it linearly between the SPP and the OP planes.

Six virtual soil surfaces, simulating the rough soil surfaces
developed from: the loamy sand with aggregates progressively
broken into smaller fragments up to smoothing them, the dune
sand on surfaces sloped at different angles and the couple made
of the stones and the loamy clods, similar in the stones general
shape and size, are presented here. The virtual surfaces of the
dune sand is essentially different in size of its irregularities and
their shape form the others. The flatten spheroids, insignificant
absorbed in the slope plane and almost touch to each others,
create that first one surface, while the other rough surfaces are
described by the much more higher very vertically elongated
spheroids being very deeply absorbed into the ground. The
relatively flat NR curves with clear specular effects in the
forwardscattering range produce the surface simulating the
dune sand slopes. A quite different NR curves, with a the clear
reflectance peak in the backscattering range and the minimum
in the forwardscatter directions, generate the other rough
surfaces.

Wstep

Metody teledetekeji wykorzystuje sie przede wszyst-
kim do okreslenia granic miedzy réznymi obiektami na
powierzchni Ziemi, albo tez do wnioskowania o ich wlasci-
wosciach fizycznych, chemicznych czy biologicznych.
W zakresie optycznym, informacje o tych obiektach
i ich wlasciwosciach sa przenoszone za pomoca promie-
niowania elektromagnetycznego odbitego od ich powierz-
chni. Obiekty te s3 odpowiednio rozpoznawane i nastep-
nie oddzielane od innych, gdy odbite od nich promienio-
wanie jest rézne od promieniowania obiektéw sasied-
nich. Promieniowanie to zmienia sie w czasie 1 wraz z diu-

goscia fali. Jest ono takze odpowiednio modyfikowane
przez atmosfere. Przede wszystkim jednak zmiennosé
promieniowania odbitego od rozwazanych obiektéw za-
lezy od geometrii dwéch czynnikéw, tj. kierunku o$wiet-
lenia ich powierzchni i kierunku ich obserwacji (dwulkie-
runkowego odbicia). Ta zmiennosé jest wyraznie wicksza
dla powierzchni bardziej szorstkich.

Niniejsza praca koncentruje sie na dwukierunko-
wym odbiciu od powierzchni gleb. Nie pokryte roslinnos-
cia gleby, tak jak wigkszos¢ naturalnych obiektow, wy-
kazuja zréznicowanie odbicia w zaleznosci od kierunku
ich oswietlenia i widzenia z putapu naziemnego, lotni-
czego, czy satelitarnego. Nieregularnosci powierzchni
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gleby, wynikajace z jej uziarnienia, obecnosci réznej
wielkosci agregatéw i specyficznego mikroreliefu, powo-
duja zacienienie pewnych fragmentéw gleby, do ktérych
nie dociera bezposdrednie promieniowanie stoneczne. Po-
ziom energii odbitej od zacienionych fragmentéw gleby
jest wielokrotnie mniejszy od poziomu energii odbitej od
bezposrednio oswietlonych jej fragmentéw. Gleby
uprawne, odbijajace gléwnie w sposéb dyfuzyjny pada-
jace na nie bezposrednie promieniowanie, wydaja sie
najjasniejsze z kierunku, z ktérego wida¢ najmniej za-
cienionych jej fragmentéw. Takie gleby ujawniaja zwykle
maksymalne odbicie w kierunkach odstonecznych, pod
katem zenitalnym zbliZonym do kata zenitalnego Ston-
ca, oraz minimalne odbicie w kierunku dostonecznym,
gdy obserwuje sie je mozliwie skosnie, prawie horyzon-
talnie. Powierzchnie piaskéw wydmowych wykazuja na-
tomiast minimalne odbicie przy ich obserwacji w kie-
runku nadiru i maksymalne w kierunkach dostonecz-
nych, gdy sensor patrzy na nie mozliwie skosnie.

Wigkszosé geometrycznych modeli opisujacych dwu-
kierunkowe odbicie od powierzchni gleb, uwzgledniaja-
cych wplyw geometrii powierzchni gleby, opiera sie o za-
tozenie, ze zacienienia powodowane przez nieregular-
noséci powierzchni gleb w mezoskali maja wiekszy wplyw
na kierunkowe odbicie spektralne niz sam charakter
tego odbicia w mikroskali, zalezny od proporcji miedzy
komponentem zwierciadlanym oraz dyfuzyjnym odbi-
cia. Agregaty glebowe w modelu Normanai in. (1985) sa
opisywane za pomoca prostopadioscianéw. Zmiennosc
ksztaltu struktury symulujacej powierzchnie gleby
w modelu Coopera i Smitha (1985) okresla funkcja co-
sinus. Modele autora (Cierniewski, 1987, 1989) oraz
Ironsa i in. (1992) przedstawiaja agregaty glebowe jako
nieprzezroczyste kule jednakowej wielkosci, réwnomier-
nie rozlozone na plaszczyznie stoku glebowego. Kolejne
modele autora, opracowane z Verbugghe i innymi (Cier-
niewski i in., 1996; Cierniewski i Verbrugghe, 1997a)
opisujace te agregaty jako elipsoidy o okreslonej propor-
¢ji ich pétosi pionowej do poziomej, uwzgledniajg obok
dyfuzyjnego komponentu w ich odbiciu takZze kompo-
nent zwierciadlany.

Nowy model, przedstawiajacy agregaty glebowe jako
nieprzezroczyste elipsoidy wcisniete w plaszczyzne sto-
ku i réwnomiernie na nim rozlozone, uwzgledniajacy tez
odpowiednio doktadniej wplyw obu wspomnianych
komponentéw w odbiciu spekiralnym od powierzchni
gleby, wykorzystano do wygenerowania wirtualnych po-
wierzchni, symulujacych dwukierunkowe odbicie od na-
turalnych powierzchni glebowych o réznej szorstkosci,
w zmieniajacych si¢ warunkach ich o$wietlenia i obser-
wacji. Model ten opracowano przy wykorzystaniu da-
nych spektralnych zebranych w trakcie realizacji grantu
KBN 6P04E 006 09 (Cierniewski i in., 1997). Celem
niniejszej pracy jest omowienie relacji miedzy rzeczywi-
stymi powierzchniami glebowymi a ich wirtualnymi od-
powiednikami, uzyskanymi poprzez odwrécenie dziata-
nia wykorzystanego tu modelu. Prezentowane wyniki sa
kontynuacja wezesniejszych rozwazan autora nad mozli-
woscia odwzorowania geometrii powierzchni gleby za
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poérednictwem danych spektralnych opisujacych ich
kierunkowe odbicie w zakresie optycznym poprzez od-
wrocenie dziatania modeli geometrycznych (Cierniewski
i Verbrugghe, 1997b; Cierniewski i Marlewski, 1998).

Przedstawione w niniejszej pracy przyktady wirtual-
nych powierzchni glebowych pozwalaja glebiej rozumieé
mechanizmy interakcji zachodzacych pomiedzy falami
elektromagnetycznymi a szorstka powierzchnia gleby,
co jest réwnie wazne w doskonaleniu metod teledetekcji,
jak sam postep technologiczny w pozyskiwaniu danych.
Powierzchnie takie moga byé wykorzystane do uzupel-
nienia glebowych danych spektralnych, wykraczajacych
poza mozliwe warunki ich rejestracji. Prawdopodobnie
w przyszlosci powierzchnie te beda wykorzystane do
odpowiedniej standardowej korekcji teledetekcyjnych
danych glebowych zarejestrowanych w réznych warun-
kach os$wietlenia i obserwacji. Taka korekcja obrazu
gleby, dokonana jeszcze przed jej klasyfikacja, pozwoli
na polepszenie wynikéw interpretacji pokrywy glebowej.
Mozna przypuszczad, ze korekcja ta bedzie miala szcze-
golnie istoine znaczenie dla interpretacji obrazéw ze
wspolczesnych satelitow teledetekeyjnych wyposazo-
nych w sensory o szerokim polu widzenia, a takze
o waskim polu widzenia, ale obserwujacych powierzch-
ni¢ Ziemi skosnie, jak skaner AVHRR (Advanced Very
High Resolution Radiometer) satelitéw serii NOAA, HRV
(High Resolution Visible) satelitow SPOT, czy skanuja-
cych stozkowo, jak ATSR (Along-Track Scanning Radio-
meter) satelity ERS-1. Mozliwosci sko$nej obserwacji
tych samych powierzchni glebowych jednoczeénie pod
kilkoma réznymi katami wzrosna, gdy wyniesione zo-
stana na orbit¢ nowe amerykanskie instrumenty telede-
tekcyjne, tworzace nowy Earth Observing System (EOS).
Moderate Resolution Imaging Spectrometer-Tilt (MO-
DIS-T) obserwowaé bedzie powierzchnie Ziemi wzdtuz
toru przelotu pod kilkoma katami zanitalnymi w zakre-
sie + 50°. Multi-angle Imaging Spectro Radiometer
(MISR) pozwoli na zareje-strowanie kilku obrazow tego
samego fragmentu Ziemi przez sensor o réznym kacie
widzenia +58° (Barnsley, 1994).

Metody badan

Model

Model ustala rozktad wskaznika energii odbitej od
gleby w zakresie widzialnym oraz bliskiej i srodkowej
podczerwieni o szorstkosci wynikajacej z obecnosci
rownormiernie rozmieszczonych na jej powierzchni zia-
ren i agregatéw glebowych roznego ksztaltu i wielkosci.
Rozklad ten obliczany jest wzdluz gtéwnej plaszczyzny
stonecznej GFS, tj. plaszczyzny, ktora wyznaczaja pro-
mienie sloneczne oswietlajace analizowana powierz-
chnie. W plaszczyzZnie tej zréznicowanie odbitej energii
jest najwieksze. Zakladajac, ze w plaszczyinie do niej
prostopadtej PP to zroznicowanie teoretycznie powinno
by¢ zblizone do zera, model ten przybliza rowniez roz-
kiad odbicia spektralnego w dowolnej plaszczyznie mie-
dzy GPS a PP, poslugujac sie zasadami interpolacji
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prostoliniowej. Szorstka powierzchnig glebowa symulu-
ja nieprzezroczyste, réwnej wielkosci elipsoidy obrotowe
o polosi poziomej a i pionowej b, lezace na dowolnie
nachylonej, pod katem g, plaszczyznie (ryc. 1). Sa one
wcisniete w te plaszczyzne tak, ze ich wierzchotki wy-

Ryc. 1. Schemat geometrii funkcjonowania modelu
Fig. 1. Schema of the model geometry representation

staja nad niag na wysokosé¢ t. Elipsoidy sa rozlozone
w siatce kwadratéw o boku d. Powyzsza struktura geo-
metryczna odwietlona jest bezposrednio padajacymi na
nia promieniami stonecznymi, opisanymi katem zenital-
nym 0. oraz swiattem dyfuzyjnym nieba o wskazniku
energii f;. definiowanym jako ulamek energii bez-
posrednio docierajacego promieniowania stonecznego.
Ponad struktura symulujaca powierzchnie gleby umie-
szczony jest sensor, obserwujacy ja w plaszezyznie GPS
pod katem zenitalnym 6, w odstepach co A8, w kie-
runkach dostonecznych i odstonecznych, przyjmuja-
cych odpowiednio wartosci ujemne i dodatnie. Sensor
wycelowany jest stale w ten sam punkt rozpatrywanej
powierzchni, znajdujacy sie od niego w odleglosci h. Pole
widzenia sensora okresla kat o. Polozenie granicy roz-
dzielajacej bezposrednio oSwietlone i zacienione frag-
menty badanej struktury ustalane jest za pomoca od-
powiednich réwnan trygonometrycznych, uwzglednia-
jac wzajemne przeslanianie si¢ obserwowanych z da-
nego kierunku fragmentéw elipsoid i pltaszczyzny stoku
miedzy nimi. [losci energii docierajacej do bezposrednio
oswietlonych fragmentéw oblicza sie za pomoca wskaz-
nika Ei; fa

Eé fa = COS 6 cos B + sinP + sin 6, cos (¢, — ¢.) (1)

gdzie: p jest katem nachylenia elementarnego fragmentu
tej struktury, ¢, i ¢, sa katami azymutalnymi opisu-
jacymi odpowiednio polozenie stoku glebowego i Storica.
Wskaznik Ef fa WyTaza cosinus kata padania promieni
Y wzgledem normalnej do rozpatrywanego elementar-
nego fragmentu fa. Bezposrednio padajace promienio-
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wanie odbijane jest zaréwno w sposéb dyfuzyjny, jak
i zwierciadlany, przy czym ich wektory w dwuwymia-
rowej plaszczyznie tworza odpowiednio ksztalt okregu
oraz wydluzonej elipsy (ryc. 2). Dlugosé wektoréw

EspOlfa

Ryec. 2. Rozktad energii odbitej w sposéb zwierciadlany i dyfuzyjny
od elementarnege fragmentu struktury symulowanej powierzchni
glebowej

Fig. 2. Distribution of the energy leaving a facet of the simulated soil
surface in the specular and the diffuse way

komponentu zwierciadlanego, traktowanego jako Swiatto
niespolaryzowane, wyliczana jest za pomoca réwnan
Fresnela:

T N
Espou fa = Ety fa PPy

e + 2

Fpey =

-n cosyl+'\}n - sin® Y

cosy; — Vr? - sin2yl.
=" 2 @ oty =
" cosy; + Vn© — sin™y;

cosy; + Vn? - sinz'y[
(2)

|"1

gdzie rlir_sa odpowiednio prostopadlym i réwnoleglym
wspétezynnikiem odbicia Fresnela, a n jest wspotczyn-
nikiem zalamania swiatta o okreslonej diugosci. Wektor
energii odbitej w sposéb zwierciadlany Espgu fa Jest
zorientowany w taki sposéb, ze kat padania Y; réwna sie
katowi odbicia v,. Efekty odbicia zwierciadlanego do-
strzegane sa przez sensor tylko w ograniczonym
zakresie, defimowanym przez kat 29 wokét kierunku v,.
Dlugosé wektora Espeu fa W odlegiosci + 0 od v, spada
liniowo do zera. Dlugosc wektora Eig, ¢, uzupeinia
dyfuzyjny komponent Ed‘eu fa definiowany jako:

Edlau Al = Fp(‘!,}) . E1u fa© €OS 0, (3)

Ostatecznie catkowita energia Eisgu fa docierajaca do
sensora zorientowanego pod katem 6, odbita od bez-
posrednio oswietlonego elementarnego fragmentu fa
symulowanej gleby, jest okreslona jako:

1
., T _ Eleuja
Bufa  cos BU

(4)

Do fragmentéw zaréwno bezposrednio o$wietlonych
promieniami, jak i zacienionych, dociera takze §wiatlo
dyfuzyjne nieba. Jego wartosé jest redukowana poprzez
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Ryc. 3. Ograniczenie doplywu swiatla dyfuzyjnego nieba do ele-
mentarnego odcinka LR na luku elipsy E, oraz na plaszczyznie
stoku miedzy elipsami E, i E, wyrazone katem 8. M jest punktem
srodkowym odcinka LR oraz G, i G,. a T, T, i T, sa punktami stycz-
nosci ramion kata 8 do sasiednich elips

Fig. 3. Limitation in illumination by skylight of the facet segment LR on the
ellipse E, aric and the slope plane between ellipses E, and E,. expressed
by the angle 8. M is the middle point of the segments LR and G,G,. T, T,
and T, are the tangent points of the angle sides to the adjoining ellipses

obecnos¢ sasiednich elipsoid, ograniczajacych jego
doplyw w stosunku do sytuacji, gdy dociera ono z calej
potkuli przestrzeni trojwymiarowej (ryc. 3). W efekcie
tego, od elementarnego odcinka rozpraszana zostaje
dodatkowa porcja energii, opisana réwnaniem:
Eg, fa=fa ﬁ
gdzie & jest katem plaskim ograniczajacym doplyw
swiatla nieba do analizowanego fragmentu symulo-
wanej powierzchni gleby. Wskaznik luminancji symulo-
wanej powierzchni glebowej, obejmujacej oswietlone
oraz zacienione elementarne jej fragmenty, widziane
z okreslonego kierunku 6, wzdiuz okreslonego prze-
kroju pr definiowany jest jako:

J
T \ . T T 3 T
L, .= y [(Elseu_rﬂn + EskfaE ] E,lfa( } +y (Eskfﬂm Es GJ
3 l 1 0, ] i i

= i=1

(5)

(6)

gdze ijest i-tym fragmentem analizowane;j struktury, & iy,
oraz &sfa sa odpowiednio elementarnymi katami wi-
dzenia o$wietlonych i zacienionych fragmentéw. Lumi-
nanc%a odbierana przez sensor z calego jego pola widze-
nia Ly, oy jest Srednia wartoscia luminancji z poszcze-
golnych przekrojow Ly, ,. oraz przestrzeni miedzy elip-
soidami Ly, .., wazona wedtug réwnania:

m

T _ T a T a
Leu POV Leu pro2m- 1 +‘§Lau pr,.m-0,5 *
T (d
+L [2 - aj (7)

gdzie m jest liczba profili. Ostatecznie odbicie od
szorstkiej powierzchni gleby wzdtuz gléwnej ptaszezyzny
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stonecznej GPS jest opisywane za pomoca znormalizo-
wanego wskaznika NR, = gps gy definiowanego jako
stosunek catkowitej luminancji Ly, p,, powierzchni
gleby mierzonej skoénie do jej luminancji mierzonej
w kierunku nadiru. Zakladajac, ze wskaznik ten
w plaszczyZnie do niej prostopadlej PP dla kazdego kata
8, przyjmuje wartos¢ 1, rozklad NR,, - Gps , oy W funkcji
kata azymutalnego fo pomiedzy GPS a PP ma przebieg
prostoliniowy i jego wartos¢ NR dla dowolnie

(¢v . Bu)
zorientowanej plaszczyzny moze by¢ definiowana jako:

1 i + O (8)
90° ] 90°

gdzie ¢, jest wzglednym poziomym katem okreslajacym

odleglosé katowa od GPS.

NR@D ) NRy - ops.0)*

Powierzchnie glebowe

W niniejszym artykule oméwiono szes¢ powierzchni
glebowych wraz z ich wirtualnymi odpowiednikami,
wybranych sposréd 17 powierzchni analizowanych we
wspomnianym wyzej grancie (Cierniewski i in., 1997).
Reprezentuja one: 3 powierzchnie zbudowane z piaskow
gliniastych lekkich o stopniowo zmniejszajacej sie
wielkosci agregatow (S1°, 54° i S5°), 1 powierzchnie pia-
skow luznych wydmowych (Sd) potozonych na stokach
o réznym nachyleniu € oraz 2 powierzchnie zbudowane
z niejednakowych materialéw — jedna pokryta kamie-
niami (St), a druga brytami z gliny lekkiej (Lo) o podob-
nej wielkosci i ksztalcie.

Wszystkie te powierzchnie byly fotografowane
z wysokosci 150 em na 60 mm panchromatycznym
filmie, a ich obraz byt skanowany z rozdzielczoscig 2000
dpi i poddawany nastepnie analizie za pomoca oprogra-
mowania TNTMips. Ich material glebowy analizowano
w laboratorium pod wzgledem: uziarnienia metoda
areometryczna Casagrande w modyfikacji Proszyn-
skiego, zawartosci substancji organicznej poprzez straty
zarzenia w temperaturze 460°C (Litynski i in., 1976)
i barwy postugujac sie tablicami Munsella.

Pomiary kierunkowego odbicia

Powierzchnie piaskéw wydmowych byly badane
spektralnie w warunkach naturalnych, na wybrzezu
Battyku w poblizu Leby (54,75°N, 17,39°E), natomiast
pozostate w kuwetach o wymiarze 190x 60 cm
i glebokosci 2,5 cm w Poznaniu (52,03°N, 16,94°E).
Poddano je kierunkowym pomiarom luminancji za
pomoca luminancjometru polowego CIMEL CE 313-21
o polu widzenia o 10° rejestrujacego te wielkosé
w pieciu kanatach o nastepujacych dlugosciach fal: 550
nm, 650 nm, 850 nm i 1650 nm. Luminancje wspom-
nianych powierzchni glebowych mierzono w glowne;j
plaszczyznie stonecznej z wysokosei h 200 cm pod 15
réznymi katami zenitalnymi 6, od -70°, poprzez 0°, do
+70° w odstepach co 10° przy katach zenitalnych Storica
zestawionych w tabeli 1.
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Tabela 1.

Jerzy Cierniewski

Wartosci kata zenitalnego Storica 8s, przy ktérych dokonywano pomiaréw luminancji powierzchni glebowych o nachyleniu stoku ¢
Values of the solar zenith angle 85 for which the luminance measurements for the soil surfaces sloped at the angle e were collected

Data Date sp 8s / £ (%)

96.06.01 s1° 66,2/0 59.4/0 52.3/0 45.6/0 41.6/0 36,0/0 31.8/0 30.3/0

96.06.05 s2° 70.6/0 53.3/0 43.1/0 38,0/0

96.06.06 §2° 71.9/0 67.0/0 59,5/0 53.8/0 44.6/0 40,1/0 35.3/0 31,5/0 29,9/0 32,6/0
96.06.07 s3° 38.1/0 45.5/0 55,8/0 64.1/0 70,4/0

96.06.08 54° 63,2/0 58.4/0 47.8/0 38,7/0 31,3/0

96.06.11 55° 60,4/0 56.4/0 48.1/0 44.6/0 39.9/0 35.1/0

96.08.07 Sd 38.6/0 39,0/8 40.,5/3 52,0/0 53.4/-7 | 57,.3/-3

96.08.09 Sd 45.0/-6 | 43,2/0 40,4/-10| 39,6/0 39,1/-9 63.2/5 65,1/0 66,.8/-3 | 69,5/6 71.6/0 742712
96.08.10 Sd 71.9/7 63,7/-10| 61,2/-7 | 51,6/-5

96.08.21 St 71,6/0 66.6/0 61,6/0 56,3/0 51.6/0 46,0/0 41.8/0 40,9/0

96.08.21 Lo 68,0/0 62,9/0 57,5/0 52.6/0 48.7/0 42,6/0 41.2/0

SP — symbol powierzchni glebowej  soil surface symbol

Ustalenie parametréw powierzchni wirtualnych

Znalezienie odpowiednich parametréw geometrycz-
nych wirtualnych powierzchni glebowych, ktére przy
wykorzystaniu wyzej oméwionego modelu umozliwiaty-
by odpowiednio dokladne przewidywanie krzywych wskaz-
nika znormalizowanego odbicia NR analizowanych po-
wierzchni glebowych w okreslonych warunkach oswiet-
lenia, dokonano poprzez odwrocenie dziatania tego mo-
delu. Podstawiajac do modelu zmieniajace sie z okre-
slonym skokiem: warto$ci poélosi pionowej b elipsoid
symulujacych nieregularnosci badanych powierzchni,
odleglosci d miedzy elipsoidami oraz wysokosci ¢ ich
wierzchotkow ponad plaszezyzna stoku glebowego, uzu-
pelnione wspélezynnikiem zalamania swiatta n i udziatu
swiatla dyfuzyjnego f,, dla danej dlugosci fali, szukano
takich ich wartosci, ktére dawaly najmniejsze wartosci
éredniego bledu kwadratowego rms miedzy danymi
pomierzonymi a wygenerowanymi za pomoca modelu.
Blad ten obliczano wedtug nastepujacej formuly:

1

ms = 3, (P- W’ ©)

gdzie no jest liczba analizowanych par danych, a Pi M
sa odpowiednio wygenerowanymi przez model i pomie-
rzonymi wartosciami NR. Wielkos¢ poétosi poziomej a
elipsoid przyjeto jako wartosé érednia agregatow (ka-
mieni) pomierzona z fotografii badanych powierzchni. Kat
nachylenia e badanych stokéw i inne parametry opisujace
warunki oswietlenia i obserwacji analizowanych po-
wierzchni byly przyjmowane poprzez ich zmierzenie.

Oméwienie wynikéw

Powierzchnie glebowe

Fotografie analizowanych powierzchni glebowych
przedstawiono na rycinach 4 i 5, a ich materiat glebowy
scharakteryzowano w tabeli 2. Powierzchnia kamieni
(St), wykorzystanych do badan majacych na celu usta-
lenie na ile sam material tworzacy nieregularnosci

powierzchni wplywa na dwukierunkowe odbicie od po-
wierzchni gleb, byta wyraznie gladsza od bryt z mate-
riatu gliniastego nasladujacych ogélny ksztatt kamieni
(ryc. 5). Powierzchnie z piasku wydmowego (Sd) (ryc. 5)
reprezentowaly inny rodzaj szorstkosci niz powierzchnie
piasku gliniastego lekkiego (S1°, $4° i S5 (ryc. 4) i gliny
lekkiej (Lo) (ryc. 5). Nieregularnosci powierzchni Sd
wynikaly tylko z ich gruboziarnistej tekstury. Czasami
na tych powierzchniach dostrzec mozna byto réwniez
riplemarki.

Tabela 2.

Wlasciwosci materiatu glebowego badanych powierzchni
Soil material features of studied soil surfaces

Frakcje uziarnienia w % Barwa

Mechanical fractions in % OM | nasucho
e 1-0,1 mm | 0,1-0,02 mm | < 0,02 mm (%) co?gﬂr
S 52,6 16,8 30.6 1.1 10YR6/4
Sd 97.1 29 0 0 10YR8/2
St - - = 0 10YR6/2
Lo 49.7 17,2 33.1 1.8 10YR5/4

SP — symbol powierzchni glebowej
OM — zawarto$¢ materii organicznej

soil surface symbol.
organic matter content

Mierzone krzywe odbicia

Rozklad wskaznika znormalizowanego odbicia NR od
badanych powierzchni w funkcji kata zenitalnego ob-
serwacji 0, dla pigciu mierzonych kanatow wykazuje
bardzo niewielkie zréznicowanie. To zréznicowanie ob-
serwuje si¢ tylko dla kierunkéw odstonecznych wokét
katéw zenitalnych obserwacji, dla ktérych luminancjo-
metr ,widzi” cieri rzucany przez siebie na badana po-
wierzchnie, a takze dla kierunkéw dostonecznych,
w ktorych ujawniaja sie efekiy odbicia zwierciadlanego.
Zatem, cho¢ mierzone krzywe wskaznika NR analizo-
wanych powierzchni i odpowiadajace im krzywe genero-
wane za pomocg omowionego modelu odnosza sie na
ryc. 6 tylko do jednego wybranego kanatu, 650 nm, to
charakteryzuja one tez w bardzo podobny sposéb
pozostale kanaly.
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Ryc. 4. Fotografie powierzchni piasku gliniastego lekkiego (S) o szorstkosci 1°, 4° i 5°

the loamy sand surface (S)
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Fig. 4. Photographs
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a= 3,0cm; b=18,0cm; a=04cm; b=16,0cm;
t=40;d=4,5cm

a=0,025 cm; b=0,018 cm;
t=0,031; d = 0,052 cm t=4,0;d=52cm

Rye. 5. Fotografie powierzchni pokrytych kamieniami (St) i brytami z gliny lekkiej (Lo) o podobnej wielkosci i ksztalcie oraz piaskiem luznym wydmowym (Sd) i ich wirtualne odpowiedniki
Fig. 5. Photographs of the stony (St) and the sandy loam (Lo} surfaces of similar clods considering their shape and size and their virtual equivalents
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Wirtualne powierzchnie symulujace...

Generalnie, im mniejsze agregaty powierzchni zbu-
dowanej z piaskow gliniastych lekkich (S), ktére na ogot
sa bardziej jednorodne co do ich wielkosci i ksztaitu
(tab. 1), tym mniejsze zréznicowanie wskaznika NR
w funkcji kata zenitalnego obserwacji 8,. Krzywe NR
tych powierzchni, ujawniajace wyrazny pik w kierun-
kach odslonecznych, staja sie bardziej plaskie, gdy
maleje wielkos¢ agregatow. Obserwuje sie to szczegdlnie
w zakresie dostonecznym.

Zupelnie innym ksztattem charakteryzuja si¢ krzywe
wskaznika znormalizowanego odbicia NR piasku wyd-
mowego (Sd). W poréwnaniu z wyzej oméwionymi krzy-
wymi, sa one od nich zdecydowanie bardziej plaskie,
z minimum réwnym 1 blisko kata zenitalnego obser-
wacji 8, = 0°. Oznacza to, ze powierzchnie piaskow wyd-
mowych wydaja sie najciemniejsze, jesli sa obserwo-
wane w kierunku nadiru. Sa one jasniejsze, gdy ob-
serwowane sa zaréwno z kierunkéw odstonecznych, jak
i dostonecznych. Staje sie to tym wyrazniejsze, im pod
wickszym katem zenitalnym Storica 8, sa one oswiet-
lone. Ich rozjasnienie z kierunkéw dostonecznych jest
takze efektem odbicia promieni stonecznych w sposéb
zwierciadlany. Krzywe NR piaskéw wydmowych na ryc.
6 zaprezentowano tak, aby odpowiednio latwo mozna
bylo przesledzi¢ wplyw kata nachylenia stokéw € na ich
ksztalt. Wybrane krzywe odpowiadaja podobnym pozy-
cjom Slonica. Zostaly one zarejestrowane przy kacie
zenitalnym Slorica 6, w zakresach od 39° do 40,5° oraz
od 63,7° do 66,8°. Na ich przykltadzie mozna dostrzec
ten wplyw wyraznie. Je$li piaski te pokrywaja stoki
o ekspozycji dostonecznej i odslonecznej, oba nachylone
pod katem e, to zachowuja si¢ one spektralnie tak, jak
gdyby byly usytuowane poziomo, ale oswietlone odpo-
wiednio pod mniejszym katem zenitalnym Storica 8, - ¢
lub wiekszym 6, + €.

Krzywe NR charakteryzujace odbicie od powierzchni
o bardzo podobnej geometrii, w tym wypadku od po-
wierzchni pokrytych kamieniami (St) oraz podobnymi
w ksztalcie i wielkosci brytami gliniastymi (Lo), wyka-
zuja w tych samych warunkach oswietlenia tylko nie-
znaczne roznice miedzy soba (ryc. 6). Krzywe opisujace
powierzchnie kamieniste sa troche bardziej plaskie,
wykazujac mniejsza zmienno$¢ wskaznika znormali-
zowanego odbicia NR zaréwno w zakresie doslonecz-
nym, jak i odstonecznym. W zakresie doslonecznym
krzywe St mieszcza sie w przedziale 0,8-1, natomiast
krzywe Lo w przedziale szerszym, 0,6-1. W zakresie
odslonecznym zréznicowanie miedzy krzywymi analizo-
wanych tu powierzchni zwigksza sie wraz ze wzrostem
kata zenitalnego Storica 6. Dla 8, mniejszego od 60°
wskaznik znormalizowanego odbicia NR wokét piku
odbicia dla powierzchni kamienistych jest mmniejszy
o okolo 0,2-0,3 w stosunku do powierzchni pokrytych
brytami z materiatu gliniastego.

Poprawnos$é dopasowania powierzchni wirtualnych

Poprawnos$c¢ dopasowania parametréw b, d, t oraz n
i f oszacowano metoda analizy regresji liniowej danych
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wyrazajacych wartosci wskaznika znormalizowanego
odbicia NR, mierzonych przez luminancjometr CIMEL
i generowanych przez wyzej oméwiony model. W ana-
lizie tej uwzgledniono dane z 74 krzywych NR. zawiera-
jacych od 13 do 15 wartosci NR, eliminujac z obliczen
éredniego bledu kwadratowego rms oraz wspoélczynnika
determinacji ~te pary danych NR, dla ktérych luminan-
cjometr mierzac odbicie od powierzchni gleby miat
w swoim polu widzenia réwniez fragmenty gleby przez
siebie zacienione. PowyzZsze parametry statystyczne ob-
liczono oddzielnie dla kazdego z pieciu kanaléw uzytego
luminancjometru (tab. 4). Srednie wartosci btedu rms
NR badanych powierzchni, obliczanego niezaleznie od
warunkoéw ich oswietlenia wskazuja, ze poprawnosé
funkcjonowania modelu jest podobna dla wszystkich
wykorzystywanych tu dlugosci fali. Wyraza sie ona
waskim przedzialem rms, wynoszacym 0,017-0,020.
Uzycie bardziej ztozonego parametru statystycznego, .
pozwolilo stwierdzi¢, ze poprawnosé¢ przewidywania
krzywych NR za pomocg modelu dla powierzchni piasku
wydmowego (Sd) polozonych na stokach o réznym na-
chyleniu, czasami pokrytych tez riplemarkami, wynosi
okolo 85%, natomiast dla pozostalych omawianych tu
powierzchni, badanych tylko w poloZeniu poziomym,
jest wieksza i wynosi od 93% do 98%.

Powierzchnie wirtualne

Dopasowujac odpowiednie parametry geometryczne
do powierzchni wirtualnych badanych gleb przyjeto, ze:
wektor energii odbitej w sposob zwierciadlany widoczny
bedzie przez sensor w zakresie 3 £60°, obliczenia odbicia
dokonywane beda wzdluz pieciu przekrojow pr, dzielac
kazdy krzywoliniowy fragment symulowanej struktury
gleby na 3 elementarne prostoliniowe odcinki, a wspot-
czynniki zalamania $wiatla n i udzialu swiatla dyfu-
zyjnego f,; dla danej dlugosci fali beda ustalane
z dokladnoscia do 0,05. Wyniki tego dopasowania
przedstawiono na rycinach 4 i 5. Wszystkie te wirtualne
powierzchnie, poza powierzchnia wyobrazajaca piaski
wydmowe (Sd), odpowiadaja arealowi 25 x 25 cm.
Powierzchnia Sd, powiekszona tu 100-krotnie, przed-
stawia w rzeczywistosci kwadrat o boku 0,25 x 0,25 cm.

Powierzchnia wirtualna piasku wydmowego rézni si¢
wyraznie od pozostalych prezentowanych tu powierzchni.
W rzeczywistosci zbudowana jest z zaokraglonych
bardzo jasnych ziaren kwarcowych prawie jednakowej
wielkosci. Jako obiekt wirtualny tworzy te powierzchnie
material o wspélezynniku zalamania swiatla n = 1,90
dla fal w przedziale 550-850 nm. Stanowi on spla-
szczone elipsoidy o stosunku pélosi pionowej do po-
ziomej b/a = 0,7, lezace bardzo blisko siebie, prawie
dotykajac si¢ nawzajem, w odlegltosci wzglednej d/a=2,1.
Elipsoidy te sa tylko nieznacznie wcisnicte w pla-
szczyzne stoku o t/a = 1,2 (tab. 3). Pozostale po-
wierzchnie sa w rzeczywistosci ciemniejsze, o znacznie
wiekszych elementach powodujacych ich szorstkosé,
nieregularnych co do ksztaltu i rozmiaru. Wirtualnie
natomiast opisane sa one za pomoca bardzo mocno
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Ryc. 6. Zaleznos¢ pomiedzy znormalizowa-
nym wskaznikiem odbicia analizowanych
powierzchni glebowych wzdluz gléwnej
plaszezyzny slonecznej dla fali czerwonej o
diugosci 6560 nm, ustalonym za pomoca
modelu (linia ciggla) i zmierzonym (linia
przerywana) dla wybranych wartosci kata
zenitalnego Storica 85

Fig. 6. Relation betiween the normalised re-
flectance NR of the analysed soil surfaces
along the solar principal plane for the chan-
nel of 650 nm predicted by the model (solid
lineg) and the measured (dashed line) for
selected solar zenith angles 95
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Tabela 3.

Charakterystyka wirtualnych powierzchni glebowych
Characteristic of the virtual soil surfaces

T

SP a b/a | dfa | t/a | s/a
450 nm | 550~ | 1650 nm | (¢m)
850
s1° | 2,90 2,85 2.80 211|171 (2019 06
52° 2,80 2,75 2.70 1.8 6.9 2,0 1.9 0.6
s3° | 3.10 3.05 3.00 1.1 {100| 3.1 | 29 | 1.7
54° | 3.10 3.05 3.00 06 | 82 | 20| 22 | 06
s5° 3.10 3.05 3.05 0.4 5.5 1.7 1.5 0.4
Sd 1,95 1,90 1.85 0,025| 0,7 2,1 1,2 0.7
Lo 2,25 2,20 2,15 3.0 6.1 1,7 1.5 0.4
St 2,90 2,85 2,80 26 | 60| 1,7 | 1.3 | 0.5

SP — symbol powierzchni glebowej soil surface symbol,

a — przecietny poziomy promien agregatow glebowych i symulujgcych
je elipsoid powierzchni wirtualnych
mean horizontal radius of soil aggregates and simulating them
spheroids of the virtual surfaces,

b — picnowy promien elipsoid vertical radius of the spheroids,

d — odleglos¢ miedzy elipsoidami  distance between the spheroids,

t — wysokosé wierzcholkéw elipsoid ponad plaszezyzne stoku

ight of the spheroid tops aboue the slope plane,

s=2 -g -a \f% [2 - —;J — wielkos¢ przestrzeni miedzy elipsoidami

w plaszezyZnie stoku  space betiween the spheroids in slope plane.

pionowo wydluzonych elipsoid o stosunku b/a w za-
kresie od 5,5 do 10, bardzo gleboko wciénietych w pla-
szczyzne stoku, co okresla ich stosunek t/a pomiedzy
1.3 a 2,9, lezacych we wzglednie niewielkich odle-
glosciach od siebie s/a = 0,03-0,6, gdzie s stanowi
przestrzen wolna miedzy elipsoidami na poziomie symu-
lowanego stoku. Poziomy wymiar elipsoid w pla-
szczyznie stoku jest bardzo podobny do wymiaru piono-
wego fragmentéw elipsoid wystajacych ponad stok. Dla
wszystkich wirtualnych powierzchni najwyzszg wartos$¢
n dopasowano do kanalu o dlugosci fali 450 nm,
a najmniejsza do kanatu o najdtuzszej fali 1650 nm (tab.
3). Ustalono, ze powierzchnie z piasku gliniastego lek-
kiego (S) tworzy material o wspélczynniku n dla dhugosci
fali od 550 nm do 850 nm w granicach od 2,75 do 3,05,
a z gliny lekkiej (Lo) i kamieni (St) o wielkosei n odpo-
wiednio 2,20 i 2,85. Zauwazono réwniez, ze wyzsze
wartosci wskaznika udzialu swiatla dyfuzyjnego f,
wynoszace dla fal o dtugosci od 450 nm do 850 nm i
1650 nm odpowiednio 0,15 i 0,20, dopasowano dla
danych mierzonych w sytuacji, gdy stabo widoczne
chmury cirrus przykrywaly tarcze Storica.

Poréwnujac geometrie wirtualnych powierzchni
z ksztaltem generowanych za ich posrednictwem krzy-
wych wskaznika znormalizowanego odbicia NR, do-
strzec mozna miedzy nimi nastepujace zaleznosci.
Plaskie elipsoidy, symulujace powierzchnie piasku
wydmowego (Sd), nieznacznie wcisniete w plaszczyzne
stoku, prawie wzajemnie dotykajace sie, tworza wzgled-
nie gladka strukture geometryczna. Generuje ona
wzdluz gléwnej plaszezyzny stonecznej wzglednie
plaskie krzywe wskaznika znormalizowanego odbicia,
wykazujace niewielka zmienno$é wskaznika NR oraz
niewyrazny pik w zakresie odslonecznym. Krzywe te,

dJerzy Cierniewski

szczegllnie przy duzych katach zenitalnych Stonca 6,
wykazuja tez pik w zakresie doslonecznym, ujawniajac
efekty odbicia zwierciadlanego. Prawie poziomo usytuo-
wane fragmenty powierzchni wirtualnej sa niezbedne do
wygenerowania tych efektéw. Taka role petnia wzglednie
plaskie wierzcholki sptaszczonych elipsoid powierzchni Sd.

Wyraznie bardziej strome w swoim przebiegu sa
krzywe NR, opisujace szorstkie powierzchnie glebowe
wytworzone z piasku gliniastego S1° oraz gliny lekkiej
Lo i kamieni St. Wieksze zréznicowanie wskaznika NR
tych krzywych i znacznie wyrazniejszy ich pik w za-
kresie odslonecznym sa przede wszystkim efektem
duzego wydtuzenia elipsoid w pionie b/ a, wzglednie du-
zej wysokosci wystajacych fragmentéw elipsoid ponad
plaszczyzne stoku t/a oraz niewielkich przestrzeni
micdzy elipsoidami w ptaszczyznie stoku glebowego s/a
(tab. 3). Znaczne pionowe wydluzenie elipsoid, jak
w poprzedniej pracy autora (Cierniewski i in., 1996)
zastepuje bardziej skomplikowana niejednorodna
geometri¢ powierzchni glebowych pokrytych agregatami
o zroznicowanym ksztalcie i wielkosci.

Wyniki eksperymentu z udzialem powierzchni po-
krytych kamieniami (St) i brytami z gliny lekkiej (Lo)
o podobnym do kamieni ksztatcie i wielkosci, majacego
sprecyzowa¢ wplyw cech samego materiatu glebowego
na charakter dwukierunkowego odbicia, pozwalaja
przypuszczaé, ze zroZznicowanie ksztattu krzywych NR
W znacznie mniejszym stopniu niz ogélny ksztait po-
wierzchni moze by¢ ttumaczone odmiennoscia wspot-
czynnika zalamania swiatta n badanych powierzchni.
Powierzchnie z kamieni charakteryzuje bowiem wyzszy
wspblezynnik n réwny 2,85 dla fal w przedziale 550-850 nm,
niz dla powierzchni uformowanej z materiatu gli-
niastego o wspoélczynniku n wynoszacym 2,20 dla tego
samego przedziatu dlugosci fal.

Duza dokladnos$é dziatania oméwionego modelu,
wyrazona niskimi wartosciami bledu rms i wysokimi
wartosciami wspélczynnika determinacji ~ (prezento-
wanymi w tabeli 4), pozwala potraktowaé¢ go takze jako
narzedzie do ilosciowej analizy wpltywu parametréow geo-
metrii wirtualnych powierzchni glebowych na generowa-
ne przez nie krzywe rozkladu wskaznika znormalizowa-
nego NR. W ten sposéb przeanalizowano wplyw naste-
pujacych ich parametréw geometrycznych na ksztatt
krzywych NR:

a) wzglednego wydtuzenia elipsoid b/a i jednoczes-
nie wysokosci ich wierzcholkéw t/a ponad plaszezyzne
stoku w sytuacji, gdy elipsoidy te stykaja sie ze soba
w tej plaszezyznie, oraz

b) wzglednej odlegtosci miedzy elipsoidami d/a.

Jako przyklad wybrano powierzchnie o wspétczyn-
niku zalamania $wiatla n = 2,95. Analizowano krzywe
NR odnoszace sie do trzech istotnie réznych warunkoéw
ich os$wietlenia, wyrazonych katami zenitalnymi Storica
8, 30° 50° i 70° i stalym dla tych trzech katéw wskaz-
nikiem udziatu $wiatla dyfuzyjnego f; wynoszacym 0,1.
Krzywe te generowano w gléwnej plaszczyznie sto-
necznej, w ktorej zmiennos¢ NR w funkcji kata zenital-
nego obserwacji 8, jest najwieksza (ryc. 7).
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Tabela 4.
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Wsp6tczynnik determinacji 7 i $redni btad kwadratowy rms znormalizowanego odbicia analizowanych powierzchni glebowych
o okreslonej szorstkosci, mierzonego i ustalonego za pomoca modelu
Coefficient of determination r* and root mean square error rms for measured and model-predicted normalised reflectance of analysed

soil surfaces at given roughness

srednia z
450 nm 550 nm 650 nm 850 nm 1650 nm mean from
SP no 450-1650 nm
2 rms 7 ms ? rms # rms ? ms r rms
51° 108 0.974 0.020 0,975 0,020 0,973 0,021 0,975 0,020 0,972 0,019 0.974 0.020
52° 194 0,955 0,022 0,965 0,021 0,961 0,022 0,962 0.021 0,947 0.023 0.958 0,022
53° 70 0.938 0.023 0.937 0,017 0.951 0,014 0,953 0,013 0.911 0,015 0.938 0,016
54° 70 0.917 0,021 0,932 0.019 0,946 0.016 0,939 0,017 0,937 0.020 0,934 0.019
S5° 84 0.950 0,019 0,964 0,017 0.971 0.015 0,955 0,013 0,953 0.015 0.956 0,016
Sd 295 0.817 0,021 0,851 0,020 0,853 0,019 0,851 0,018 0,851 0,019 0,845 0,016
Lo 98 0,983 0,020 0,985 0,022 0,984 0.0186 0,973 0.015 0,978 0.016 0,981 0,018
St 113 0.977 0.018 0,981 0,021 0,977 0,016 0,969 0,015 0,972 0,016 0,975 0,017
$rednia — 0,939 0,020 0,949 0,020 0,952 0,017 0,947 0,017 0,940 0.018 0,945 0,018
mean

SP — symbol powierzchni glebowej  soil surface symbol,
no — liczba analizowanych par danych

Przeanalizowano krzywe odnoszace sie¢ do 10 po-
wierzchni o wydtuzeniu pionowym elipsoid b/a od 1 do
10 oraz wysokosci ich wierzcholkéw ponad plaszczyzne
stoku t/a od 0,6 do 5 (ryc. 7a). Wplyw obu tych
parametréw w funkcji kata zenitalnego obserwacji 6,
wzrasta wraz z katem zenitalnym Storica 8, i jest
znacznie wyrazniejszy w zakresie odslonecznym. O ile
dla 6, = 30° powierzchnia o najmniejszym tu analizo-
wanym wydluzeniu elipsoid, wyrazonym parametrami
b/a=1it/a=0,5 (kule w 1/4 swej wysokosci wystajace
ponad plaszczyzne stoku), przyjmuje w tym zakresie
obserwacji maksimum NRna poziomie 0,9, o tyle dla po-
wierzchni o najwickszym tu rozpatrywanym wydiuzeniu
elipsoid, b/a =101 t/a =5 (znacznie wydluzone elipsoi-
dy, tez w 1/4 swej wysokosci wystajace ponad pla-
szczyzne stoku), maksimum to osigga juz wartosé 2.
Odpowiednio te same powierzchnie o najmniejszym
i najwiekszym wydluzeniu elipsoid w identycznych wa-
runkach obserwacji przy 6, = 50° charakteryzuja sie
maksimum NR na poziomie 1,0 i 3,2, a przy 6, = 70°
maksimum NR na poziomie 1,3 i 4,0. Jak z omawianych
tu przykltadéw wirtualnych powierzchni glebowych
wynika, glebokie wcisniecie elipsoid w plaszczyzne
stoku, przy niewielkim ich pionowym wydtuzeniu b/a< 2
daje mozliwos¢ wygenerowania krzywych NR wykazu-
jacych takze wyrazne efekty odbicia zwierciadlanego.

Efektéw tych w wystarczajacy sposdb nie mozna
uzyskaé zwigkszajac tylko wzgledng odleglosé miedzy
elipsoidami d/a. Dowodza tego chociazby przyktady
krzywych NR odnoszacych sie do 10 powierzchni gle-
bowych o wzrastajacej systematycznie o 0,25 wartosci
d/aw przedziale od 1,75 do 4 (ryc. 7b). Pierwsza wartosc
tego parametru, d/a = 1,75, opisuje powierzchnie,
ktorej elipsoidy o wzglednym wydiluzeniu b/a = 5,8
i wzglednej wysokosci ich wierzchotkéw ponad plasz-
czyzne stoku t/a = 2 prawie dotykaja sie wzajemnie,
a druga wartos¢, d/a = 4, powierzchnie z identycznymi
elipsoidami, ale tak odleglymi od siebie, Zze przestrzen

number of analysed pairs of data (Eno = 1032).

miedzy nimi w plaszczyZnie stoku s/a wynosi 2,5. Wy-
generowane krzywe ujawniaja efekty odbicia zwierciad-
lanego tylko przy kacie zenitalnym Stonca 6 zblizonym
do 70°, gdy wzgledna odleglos¢ d/a miedzy tymi elipsot-
dami przekracza warto$¢ 2,25. Tak wiec przy niezbyt
duzych katach 6, samo powickszenie odleglosci miedzy
elipsoidami przede wszystkim splaszcza ksztalt krzy-
wych NR w zakresie odstonecznym, tym stabiej, im pod
mniejszym katem 8, dana powierzchnia jest oswiet-
lona.

Wnioski

Wyniki przedstawionych tu badan, zaréwno stano-
wiacych efekt bezposrednich pomiaréw kierunkowego
odbicia $wiatla widzialnego, bliskiej i $rodkowej pod-
czerwieni od powierzchni glebowych o réznej szorst-
kosci, jak i tych generowanych za posrednictwem omo-
wionego modelu, dowodza, Zze dwukierunkowe odbicie
od gleby zalezy w duzym stopniu od geometrii jej po-
wierzchni, usytuowania rozpatrywanej powierzchni
wzgledem Stonca i obserwujacego ja sensora, jak tez
warunkow atmosferycznych.

Wyniki bezpoérednich pomiaréw kierunkowego od-
bicia od wybranych powierzchni glebowych, wyrazone
za pomoca krzywych przedstawiajacych rozkiad wskaz-
nika ich znormalizowanego odbicia NR (definiowanego
jako stosunek ich luminancji mierzonej z danego kie-
runku do luminancji mierzonej w kierunku nadiru)
w funkcji kata zenitalnego obserwaciji 8, wskazuja, ze
ksztalt tych krzywych zalezy przede wszystkim od uziar-
nienia, wielkosci i ksztaltu agregatéw budujacych te
powierzchnie.

Oméwiony w niniejszej pracy model, za posredni-
ctwem zespolu parametréw opisujacych geometrie po-
wierzchni gleby oraz wielkodci charakteryzujacych
odbicie od niej Swiatla w zakresie optycznym, tworza-
cego wirtualny odpowiednik jakiej§ rzeczywistej po-
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b/a

0,=30°

Ryc. 7. Krzywe wskaznika znormalizowanego odbicia wirtualnych powierzchni glebowych o (a) zmieniajacym si¢ wydiuzeniu elipsoid b/a
i Jednoczeénie wysokosci ich wierzchotkéw t/a ponad plaszczyzne stoku w sytuacji, gdy elipsoidy te stykaja sig ze sobg w tej plaszczyznie,

a takze (b) zmieniajace] sie odlegloéei miedzy elipsoidami d/a

Fig. 7. Normalised reflectance curves of virtual soil surfaces with: (a) the varied elongation of the spheroid vertical radius b/a and the height of the
spheroid tops t/a above the slope plane in the situation when they touch to each others in this plane, and also with {b) the varied distance between

the spheroids d/a

wierzchni glebowej, umozliwia z zadowalajaca popraw-
noscia, 85-98%, przewidzieé rozkiad kierunkowego od
niej odbicia, mierzonego wskaznikiem NR, w funkcji
kata zenitalnego 6, i azymutalnego v obserwacji przy
danym kacie zenitalnym 8, i azymutalnym ¢, Storica
i wskazniku udzialu swiatla dyfuzyjnego f; w jej
oswietleniu. Wirtualna powierzchnie glebowa opisuje
polos pozioma a i pionowa b elipsoid, symulujacych

ziarna lub agregaty glebowe lezace na dowolnie nachy-
lonej, pod katem e, plaszczyznie stoku. Elipsoidy te,
rozlozone w siatce kwadratéw o boku d, sa wcisniete
w te plaszczyzne tak, ze ich wierzchotki wystaja ponad
nig na wysokos¢ t. Materiat, z ktorego zbudowana jest
ta struktura wirtualna jest okreslany za pomoca wspol-
czynnika zatamania swiatta n wlasciwego dla okreslonej
diugosci fali.
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Ustalono, ze odpowiednia powierzchnie wirtualna
dla wzglednie gladkich powierzchni glebowych, repre-
zentowanych przez piaski luzne wydmowe, zbudowane
z prawie réwnej wielkosci bardzo jasnych zaokraglo-
nych ziaren kwarcowych, tworza splaszczone elipsoidy,
prawie stykajace si¢ wzajemnie i nieznacznie wcisniete
w plaszczyzne stoku, o wspéleczynniku zalamania
$wiatla n=1,90 dla fal w przedziale 550-850 nm. Prawie
poziomo usytuowane fragmenty tej powierzchni, gtéw-
nie wzglednie plaskie wierzcholki sptaszczonych tu elip-
soid, sa niezbedne do wygenerowania efektéw odbicia
zwierciadlanego symulowanych przez nie powierzchni
glebowych. Dla pozostalych przedstawionych tu po-
wierzchni glebowych, znacznie ciemniejszych, pokry-
tych skomplikowanymi w ksztalcie i niejednorodnymi
pod wzgledem wielkosci agregatami z piasku gliniastego
lekkiego i gliny lekkiej, a takze zbudowanych z kamieni,
wlasciwg powierzchnie wirtualna tworza silnie pionowo
wydluzone elipsoidy, bardzo mocno wcisnigete w pla-
szezyzne stoku, blisko lezace od siebie, o wspdlczynniku
ndla fal o dlugosci od 550 do 850 nm w zakresie od 2,20
do 3,05. Duze pionowe wydluzenie elipsoid, wzglednie
duza ich wysoko$¢ ponad plaszczyzne stoku, a takze
niewielkie przestrzenie miedzy nimi daja mozliwoséé
uzyskania znacznego zrdoznicowania wskaznika NR ge-
nerowanych przez nie krzywych kierunkowego odbicia
z wyraznym ich pikiem w zakresie odstonecznym.

Wyniki eksperymentu z udzialem powierzchni po-
krytych kamieniami i brylami z gliny lekkiej o podob-
nym do kamieni ksztalcie i wielkosci, majacego sprecy-
zowac wplyw cech samego materialu glebowego na cha-
rakter dwukierunkowego odbicia, pozwalaja przypu-
szczad, ze zroznicowanie ksztattu krzywych NR w znacz-
nie mniejszym stopniu niz ogélny ksztalt powierzchni
moze byé tlumaczone odmiennoscia wspoélczynnika za-
lamania $wiatta n badanych powierzchni.

Podzieckowania. Dr. Adamowi Marlewskiemu z Instytutu
Matematyki Politechniki Poznanskiej dziekuje za przygoto-
wanie wyzej przedstawionego modelu w formie programu
komputerowego.
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