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Modelowanie kierunkowego odbicia
od powierzchni gleb w zakresie optycznym
z uwzglednieniem kierunku ich uprawy

Directional reflectance modelling of soil surfaces
in the optical domain incorporating their farming direction

Jerzy CIERNIEWSKI, Jan PIEKARCZYK, Adam MARLEWSKI

new model describing the directional reflectance in the
A optical domain from cultivated soil surfaces, taking into
account their farming direction, is presented in the paper. The
model considers a soil surface as equal-sized opaque apheroids
of definite shape and size dispersed in a net of squares on freely
sloping plane. They are absorbed into the plane having their
tops on a height above it. Different values of the height, along
and across the soil cultivation direction, are parameters which
express the variation of soil surface irregularities caused by
furrowed farming treatmentrs as ploughing or harrowing. The
structure is illuminated by the direct solar beams at solar zenith
and azimuth angles, and also diffuse light. Wave energy re-
flected from individual facets of the surface is reflected in the
diffuse and the specular way. Reflectance features of the sim-
ulated soil material are characterized its refractive index. A set
of the geometrical parameters of the structure, completed by
the refractive index, called as the "virtual surface”, determines
a part of input data for the discussed model. The model predicts
the soil surface normalized reflectance index NR, expressed as
the ration of the total radiance of the simulated surface viewed
from the off- nadir direction to the radiance viewed from the

nadir. The model assumes that the sensor of the definite field
of view is suspended over the surface in the given distance. The
model was tested on five plots, ploughed and harrowed. Their
directional reflectance, measured by a five-channels field
luminancemeter in the visible, near-and-middle-infrared
range, was collected along the solar principal plane. Variation
of the NR for the ploughed soil surface in the view zenith angle
function was higher than for the harrowed surfaces at similar
illumination and viewing conditions. For the both kind of the
cultivated surfaces, the higher horizontal angle betwcen the
azimuth angles of the Sun and the furrow orientation, the
higher the variation of the NR in the function of the view zenith
angle. The accuracy of the model was tested by a linear regres-
sion analysis of the NR of the studied soil surfaces, measured
and predicted by the model, for the channel of the wavelength
of 850 nm. The analysis was performed seperately for 9 NR
curves for the ploughed, as well as the harrowed surfaces.
Results of the regression analysis, relating to all measured
reflectance data, expressed by the coefficient of determination,
show that the precision of the model operation for the ploughed
and harrowed surface is 97% and 98%, respectively.

Wstep

Odbicie swiatla w zakresie optycznym od powierz-
chni gleb jest silnie uzaleznione od geometrii ich o$wiet-
lenia i obserwacji. Nieregularnosci powierzchni gleb,
wynikajace z ich uziarnienia, zbrylenia, a takze mikro-
reliefu powodowanego zabiegami uprawowymi, sa przy-
czyna ich czesciowego zacienienia. Zacienione fragmen-
ty gleby sa wielokrotnie ciemniejsze od tych bezposred-
nio oswietlonych promieniami slonecznymi. Gleby up-
rawne, pozbawione pokrywy roslinnej i nie wykazujace

cech odbicia zwierciadlanego, wydaja si¢ jasniejsze, gdy
obserwowane sg z kierunkéw, z ktérych dostrzega sie
mniejszy udziat ich zacienionych fragmentéw (Cierniew-
ski, 1987; Graetz i Gentle, 1982; Huete, 1987; Pechiin.,
1986; Ranseniin., 1985). Takie powierzchnie sa najjas-
niejsze, gdy obserwujacy je sensor ma Slorice za sobg,
a kierunek ich obserwacji zblizony jest do kierunku
padania promieni slonecznych. Stopien zacienienia po-
wierzchni gleb zalezy od nachylenia plaszezyzny calych
stokow oraz mniejszych plaszczyzn ich mikroreliefu
wzgledem kierunku padania promieni stonecznych. Za-
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lezy on takze od gestosci rozmieszczenia agregatow gle-
bowych na tych ptaszczyznach. Dotychczas opracowane
modele opisujace kierunkowe odbicie od powierzchni
gleb zakiadaly, ze zacienienie powodowane przez niere-
gularnosci powierzchni gleb ma wigkszy wpltyw na roz-
kiad tego odbicia w zakresie optycznym niz wlasciwosci
odbiciowe samego materialu glebowego w mikroskali.
Agregaly glebowe w modelu Normana i in. (1985) opisy-
wane byly za pomoca prostopadloscianéw. Ksztalt
struktury opisujacej powierzchnie gleby w modelu Coo-
pera i Smitha (1985) okreslata funkcja cosinus. Modele
Cierniewskiego (1987, 1989) oraz Ironsa i in. (1992)
przedstawialy agregaty glebowe jako nieprzezroczyste,
jednakowej wielkosci kule réwnomiernie rozlozone na
plaszczyznie stoku glebowego. Kolejne modele autora,
opracowane takze z Verbrugghe i innymi (Cierniewski
iin., 1996; Cierniewski i Verbrugghe, 1997; Cierniew-
ski, 1999), opisujace te agregaty jako elipsoidy o okre-
$lonej proporcji ich pélosi pionowej do poziomej, uwz-
glednialy obok dyfuzyjnego komponentu w ich odbiciu
takze komponent zwierciadlany. Takze geometryczny
model, opisujacy powierzchnie gleb uprawnych o mikro-
reliefie bruzdowym, pokrytych materiatem odbijajacym
$wiatlo tylko w spos6b dyfuzyjny, wykorzystano do ana-
lizowania zmiennej jasnosci gleb uprawnych w réznych
warunkach ich oswietlenia i obserwacji (Cierniewski
i Marlewski, 1997, Cierniewski i in., 1998). Dane wyge-
nerowane za pomocg tego modelu pozwolily ilosciowo
oceni¢ wplyw kierunkowych zabiegéw agrotechnicznych
na postrzeganie przez sensory pracujace w zakresie op-
tycznym swiezo zaoranych pél oraz pél z uformowanymi
redlinami przygotowanymi pod uprawe ziemniakoéw.

W niniejszej pracy przedstawiono kolejny model opi-
sujacy kierunkowe odbicie od gleb poddanych zabiegom
uprawowym. Wykorzystuje on zalozenia wezesniejszego
modelu (Cierniewski, 1999), przedstawiajacego powierz-
chnie zbrylonej gleby za pomoca nieprzezroczystych
rownej wielkosci elipsoid obrotowych lezacych na plasz-
czyznie odpowiednio zorientowanego wzgledem Slorica
stoku glebowego. Materiat glebowy traktowany jest jako
obiekt odbijajacy $wiatlo w sposéb zaréwno dyfuzyiny,
jak i zwierciadlany. Model ten opracowywany jest w ra-
mach projektu badawczego 6PO4E02316, finansowane-
go przez Komitet Badan Naukowych. W niniejszej pracy
postuzono si¢ tym modelem do przeanalizowania kie-
runkowego odbicia od pél zaoranych i zabronowanych,
zwracajac szczegdlng uwage na wplyw zorientowania
kierunku tych zabiegéw wzgledem promieni slonecz-
nych.

Wiedza na temat rozkladu kierunkowego odbicia od
gleb uprawnych jest szczegélnie przydatna przy inter-
pretacji danych glebowych uzyskiwanych za posredni-
ctwem tych fragmentéw obrazéw lotniczych czy sateli-
tarnych, ktére obserwowane sg przez sensor nie w kie-
runku nadiru, ale skosnie (Barnsley, 1994),
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Metody badan
Powierzchnie glebowe

Dziatanie niniejszego modelu testowano na pieciu
poletkach doswiadczalnych kolo Poznania (52,40°N,
16,84°E), ktérych powierzchnie, wytworzong z piasku
stabo gliniastego, najpierw zaorano ptugiem tréjskibo-
wym, a potem wyréwnano przy uzyciu brony sredniej.
Wspomniane zabiegi uprawowe wykonywano w lipcu
I sierpniu 1999 roku na poziomo usytuowanych polet-
kach o wymiarze 10 x 10 m wzdtuz nastepujacych kie-
runkéw okreslonych katem azymutalnym: 130°, 175°,
220°, 260°, 310° (ryc. 1).
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Rye. 1. Kierunki zabiegéw uprawowych na badanych poletkach
okreslone katem azymutalnym b,

Fig. 1. Directions of farming treatments on studied plots expressed by
azimuth angles o

Okreslenie szorstkosci badanych powierzchni

Stan szorstkosci badanych powierzchni glebowych
rejestrowano na obrazach stereoskopowych. Obrazy te
wykonywano aparatem cyfrowym AGFA ePhoto 1680
o rozdzielczosdci 1680 x 1200 punktéw. Aparat umiesz-
czono na dwéch réwnoleglych do siebie wypoziomowa-
nych listwach, wyznaczajacych os$ zobrazowania, pod-
partych na dwéch statywach. Zobrazowanie wykonano
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z wysckoséci 1,7 m przesuwajac aparat wzdluz wspom-
nianej osi o 40 cm. Na zobrazowane powierzchnie na-
ktadano duraluminiowa rame z siatka stalowa o wymia-
rze 5 x 5 cm. Po wypoziomowaniu ramy, wezly tej siatki
stanowily odniesienie wysokosciowe do lezacych pod nig
punktéw mierzonej powierzchni. Wysokosé¢ tych punk-
tow domierzano z dokladnoscia 1 mm. Rozdzielczos¢
obrazu zapewniala rzeczywisty wymiar piksela 0,8 x 0,8 mm.
Stereoskopowy obraz badanych powierzchni przetwa-
rzano za pomoca oprogramowania TNTMips, uzyskujac
ich cyfrowe modele wysokosciowe. Z modeli tych wyli-
czono dla badanych powierzchni wzdiuz i poprzecznie
do kierunku wykonanego zabiegu uprawowego nasteg-
pujace wskazniki szorstkosci:

RL, i RL, — wyrazajace przeciginy stosunek diugosci
linii profili analizowanej powierzchni do dhugosci jej
rzutu poziomego, gdzie indeksy ri p odnosza sie odpo-
wiednio do stanu szorstkosci w kderunku réwnolegtym
i prostopadlym do kierunku przeprowadzonego zabiegu;
RH, 1 RHp, — opisujace odchylenie standardowe wyso-
kosci analizowanej powierzchni wzgledem jej Sredniej
wartosci odpowiednio w kierunku réwnoleglym i prosto-
padlym do kierunku przeprowadzonego zabiegu.

Pomiary kierunkowego odbicia

Powierzchnie te poddano kierunkowym pomiarom
luminancji za pomoca luminancjometru polowego CIMEL
CE 313-21 o polu widzenia o 10°, rejestrujacego te wiel-
koé¢ w pieciu kanatach o nastepujacych dtugosciach
fal: 450 nm, 550 nm, 650 nm, 850 nm i 1650 nm.
Luminancje tych powierzchni mierzono w gtownej ptasz-
czyznie stonecznej GPS pod 15 réznymi katami zenital-
nymi 8,,0d ~70°, poprzez 0°, do +70° w odstepach co 10°
przy katach zenitalnych Stonica 64 oraz katach pozio-
mych ¢, opisujacych kat pomiedzy kierunkiem Storica
a kierunkiem wykonania zabiegu uprawowego zesta-
wionych w tabeli 1.

Tabela 1.

J. Cierniewski, J. Piekarczyk, A. Marlewski
Model

Model ustala rozklad wskaznika promieniowania
elektromagnetycznego odbitego w zakresie optycznym
od szorstkiej powierzchni glebowej, poddanej kierunko-
wym zabiegom agrotechnicznym. Szorstko$c ta wynika
z obecnosci roznej wielkosci i réznego ksztaltu czastek
i agregatow glebowych rozlozonych na jej powicrzchni
rzedowo, tworzac rodzaj bruzd wzdiuz kierunku doko-
nywania tych zabiegéw. Szorstka powierzchnie glebowa
symuluja nieprzezroczyste, rownej wielkosci elipsoidy
obrotowe o pdtosi poziomej a { pionowej b, rozlozone
w siatce kwadratéw o boku d, odpowiadajgcym od-
leglos$ci miedzy rzedami wspomnianych bruzd. Elipsoidy
leza na stoku, nachylonym pod katami €. Orientacje tego
stoku okreslaja dwie rownolegle do siebie ptaszczyzny:
nizej usytuowana, ktéra wyznaczaja linie przebiegajace
w dnie zagtebient migdzy bruzdami oraz wyzej polozona
plaszczyzna stanowiaca podstawe grzbietu tych bruzd.
Elipsoidy sa wcisniete w nizej polozong plaszczyzne tak,
ze ich wierzcholki wystaja nad nia na wysokos¢ tp: ktoéra
charakteryzuje nieregularnosci symulowanej powierz-
chni w kierunku prostopadiym do kierunku bruzd. Nie-
regularnosci tej powierzchni wzdtuz kierunku bruzd sa
mniejsze, co wyraza sie mniejsza wysokoscia wy-
stajacych czesci elipsoid ¢, ponad plaszczyzne grzbietu
bruzd. Taka struktura geometryczna oswietlona jest
bezposrednio padajacymi na nig promieniami slonecz-
nymi, opisanymi katem zenitalnym 64 oraz Swiattem
dyfuzyjnym nieba o wskazniku energii fy; definiowanym
jako ulamek energii bezposrednio docierajacego promie-
niowania slonecznego. Ponad tg struktura umieszczony
jest sensor, obserwujacy ja w wzdluz gtéwnej plaszczyz-
ny stonecznej GPS, ktéra wyznaczaja promienie stonecz-
ne oswietlajgce analizowana powierzchnie. W plasz-
czyznie tej zréznicowanie odbitej energii jest najwieksze.
Obserwacja jest dokonywana pod katem zenitalnym 8,
w odstepach co A0, w kierunkach doslonecznych
i odstonecznych, przyjmujacych odpowiednio wartosci

Wartoséci kata zenitalnego 8, i azymutalnego ¢, Storica oraz kata azymutalnego kierunku uprawy 6,1 poziomego kata oswietlenia

bruzd ¢, badanych powierzchni

Values of solar zenith 8, and azimuth ¢ angles and azimuth angle of cultivation direction 6, and horizontal angle of furrows illumination ¢,

studied surfaces

Powierzchnia orana Ploughed surface

Powierzchnia bronowana Harrowed surface

8, () 35,4) 36.4| 37.6/ 47.8| 47,7 47.8| b9.5 633 624 354 358 362 471 4790 485 61,0/ 61,8 62,3
9 () 210 216 220 182 180 172 130 120 122 225 226 227 250 251 252 270 271 271
8, (%) 220 175 130 175 220 260 310 175 220 220 260 310 | 2860 220 175 260 | 220 175
¢, (9 10 41 90 7 40 88 0 55 82 4 36 82 10 30 77 12 50 83

Luminancje¢ powierzchni zaoranych mierzono z od-
legtosci h = 300 cm, a powierzchni zabronowanych h =
215 cm. W jednej plaszczyznie dokonywano siedem-
nastu kanalowych pomiaréw luminancji. Wyzej wspom-
niana serie zlozona z 15 pomiaréw poprzedzano bowiem
i koriczono dodatkowymi pomiarami w kierunku nadiru
0, = 0°. Automatyczny zapis wszystkich danych w jednej
plaszczyznie trwal okolo 4 minut. Wszystkie pomiary
luminancji wykonywano przy bezchmurnym niebie.

ujemne i dodatnie. Sensor wycelowany jest stale w ten
sam punkt rozpatrywanej powierzchni, znajdujacy si¢
od niego w odleglosci h. Pole widzenia sensora okresla
kat o.

Polozenie granicy rozdzielajacej bezposrednio
oswietlone i zacienione fragmenty badanej struktury
ustalane jest za pomocg odpowiednich réownan trygono-
metrycznych, uwzgledniajac wzajemne przestanianie
obserwowanych z danego kierunku fragmentoéw elipsoid
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i odcinka stoku miedzy nimi. Obliczenia prowadzone sa
dwukrotnic przy zakozeniu, ze GPS przebiega wzdhuz
bruzd wyznaczajacych kierunek uprawy oraz prosto-
padlc do tego kicrunku. llosci energii docierajacej do
bezposrednio oswietlonych fragmentow symulowanej
struktury glebowej oblicza si¢ za pomoca wskaznika
Et) fq!

Eii ta= c0s04c0o8P + sinf + sind gcos(d, — o) (1)

gdzie § jest katem nachylenia elementarnego fragmentu
tej struktury. a ¢, i ¢5 sa katami azymutalnymi opisu-
Jjacymi odpowiednio potozenie stoku glebowego i Storica.
Wskaznik Ef;, fq WyTaza cosinus kata padania promieni
¥y wzgledem normalnej do rozpatrywanego elementarne-
go fragmentu fa. Bezposrednio padajace promieniowa-
nie odbijane jest zaré6wno w sposob dyfuzyjny, jak
i zwierciadlany, przy czym ich wektory w dwuwymiaro-
wcj plaszezyznie tworzg odpowiednio ksztalt okregu oraz
wydiuzonej elipsy (ryc. 2). Dlugosé wektorow kompo-

Ryc. 2. Rozklad energii odbitej w sposéb dyfuzyjny i zwierciadlany
od elementarnego 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

nentu zwierciadlanego, traktowanego jako swiatlo nie-
spolaryzowane, wyliczana jest za pomocg réwnan Fresnela:

1
2+ 2
Fpogy = —%—- @

-n? - sinﬁyi

cosy, + Vn* - sinzyl.

2 N
~1°CcosY, + Vr? - smgyl.
r=-— - =
n“cosy, + Vr? - smzyi
1

gdzie r i r_ sa odpowiednio prostopadlym i réwnoleglym
wspolczynnikiem odbicia Fresnela, a n jest wspotczyn-
nikiem zatamania $wiatta o okreslonej dtugosci. Wektor
energii odbitej w sposéb zwierciadlany Espe fa jest zo-
rientowany w taki sposéb, ze kat padania yl réwna sie
katowi odbicia y,. Efekty odbicia zwierciadlanego dostrze-
gane sa przez sensor tylko w ograniczonym zakresie, defi-

cosy,
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niowanym przez kat 20 wokdl kierunku v, Diugosé
wektora Espg q w odleglosci +d od y, spada liniowo do
zera. Dlugosc wektora Ele 1q Uzupeia dyfuzyjny kom-
ponent Edre fa defimowany jako:

Edleu fa= (1 - Fp(Y.-) : EiZ fa €OSO, (3)
Ostatecznie calkowita energie ELsg q docicrajaca do
sensora zorientowanego pod katem 8, odbila od bez-
posrednio oswietlonego elementarmego fragmentu fa sy-
mulowanej gleby, oblicza sie dzielac Ele fq Przez cos 0,
Do fragmentoéw zaréwno be7posredmo oswxetlonych
promieniami, jak i zacienionych, dociera takze Swiatto
dyfuzyjne nieba. Jego wartos¢ jest redukowana poprzez
obecnosc sasiednich elipsoid, ograniczajacych jego do-
plyw w stosunku do sytuacji, gdy dociera ono z calej
potkuli przestrzeni trojwymiarowej (ryc. 3). W efekcie

Ryc. 3. Ograniczenie doplywu $wialla dyfuzyjnego nieba do ele-
mentarnego odcinka LR na tuku elipsy E, oraz na plaszczyznie stoku
miedzy elipsami E, i E, wyrazone katem 8. M jest punktem $rodko-
wym odcinka LR oraz G| i G, a T. T i T, sa punktami stycznosci
ramion kata & do sasiednich elips

Fig. 3. Limitation in illumination by skylight of the facet segment LR on
the ellipse E, ark 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
tego, od elementarnego odcinka rozpraszana zostaje
dodatkowa porcja energii, opisana réwnaniem:

]
180°
gdzie 3 jest katem plaskim w analizowanej ptaszezyznie,
ograniczajacym doplyw $wiatla nicba do analizowanego
fragmentu symulowanej powierzchni gleby. Wskaznik
luminancji symulowanej powierzchni glebowej, obej-
mujace]j oswietlone oraz zacienione elementarne jej frag-
menty, widziane z okreslonego kierunku 0, wzdtuz okre-
slonego przekroju pr definiowany jest jako:

Eﬁk fa= Jdi (4)
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J
2[(}3150 fql +E5kja élfa( :‘+
=1
+ i Eska + Esg
i=1( Rl ﬁ)) (5)

gdzie i jest i-tym fragmentem analizowanej struktury,
Eigq oraz &spy sa odpowiednio elementarnymi katami
widzenia oswietlonych i zacienionych fragmentow. Lu-
minancja odbierana przez sensor z calego jego pola
widzenia Lﬂ jest érednia wartoscia luminancji z posz-
czegdlnych pr.cekIOJow Lﬂl oraz przestrzeni miedzy elip-
soidami Leu wazona wedlug réwnania:

m

T _! _a T _a
Lo, Fov = Lgupr(w om—1" ZLeupr(o m-05"
=2
d
+ Lgusm [E - a]’ (6)

gdzic mjest liczba profili.

Kiedy modelowanie kicrunkowego odbicia spektral-
nego ma odnosi¢ sie do sytuacji, gdy gtéwna plaszczyzna
stoneczna GPS nie przebiega ani réwnolegle, ani prosto-
padle do kierunku bruzd, to luminancja L(q)r' 0, )FOV tak
oswictlonej powierzchni obliczana jest wedlug rowna-
nia:

T o _v TN
Lo, .0 pov= L1y rov [1 900]+ Lpg rov 90° (7)

gdzie Lry i Lpe sa wartosciami luminancji obliczanymi
odpow1ec'fmo wzdiuz i prostopadle do kierunku bruzd,
a y jest katem poziomym mierzonym miedzy GPS1 kie-
runkiem przebicgu wspomnianych bruzd.

Ostatecznie odbicie od szorstkief powierzchni gleby
wzdtuz gléwnej plaszczyzny slonecznej GPS jest opisy-
wane za pomoca
NR((D =GRS . 0,) definiowanego jako stosunek calkowitej
lummancy LGU rov Powierzchni gleby mierzonej skoénie
do je¢j luminancji mierzonej w kierunku nadiru. Zakla-

znormalizowanego wskaZnika

dajac, ze wskaznik ten w plaszczyZznie do niej prosto-

padtej PP dla kazdego kata 6, przyjmuje wartosc¢ 1,

ro7klad NR((D = Gps ., 0, W funkcji kata azymutalnego

6, pomiedzy &PS a PPma przebieg prostoliniowy i jego

wartosc NR<%~ 0,) dla dowolnie zorientowanej plasz-
czyzny moze by¢ definiowana jako:

¢ ¢
Sl 8

NR(OU‘OU) = NR(oU: GPS.8,) [1 ) 90° 90°

gdzie 8, jest wzglednym poziomym katemn okreslajacym
odlegloéé katowa od GPS.

Omoéwienie wynikéw
Stan szorstkosSci powierzchni glebowych

Orke na wszystkich badanych poletkach wykonywa-
no do jednakowej glebokosci 30 cm przy optymalnym
uwilgotnieniu gleby. dzieki czemu uzyskano stosunko-
wo plaska powierzchni¢ o glebokosci bruzd zaledwie

J. Cierniewski, J. Piekarczyk, A. Marlewski

okolo 7 cm, przebiegajacych w rozstawie co 28 cm.
Zabronowanie gleb spowodowalo wyréwnanie ich po-
wierzchni i rozdrobnienic najwickszych bryt. Glebokos¢
bruzd po tym zabiegu, przebiegajacych w rozstawie co
12 cm, wynosila Srednio 2.8 cm (ryc. 4). Wskazniki
szorstkosci badanych powicrzchni po przeprowadzeniu
orki i po bronowaniu (tab. 2), obliczone z ich cyfrowych

Tabela 2.

Wskazniki szorstkosci badanych powierzchni glebowych
Roughness indexes of the studied soil surfaces

Po zabiegach Wskazniki szorstkosci

uprawowych Roughness indexes

After farming [+ 1 T RLy | R, | ORH,| RHY

treatments ‘D T RL, (cm) {cm) RH,

{Orce 144 | 1,34 | 1,075 | 0,76 0,64 | 1.188
Ploughing
Bronowaniu 1,17 | 1,12 | 1,045 | 0,43 0,30 1,433 |
Harrowing )

modeli wysokosciowych (ryc. 5), wskazuja, ze ich szor-
stkos¢ jest wyraZznie wieksza w kierunku prostopadtym
niz réwnoleglym do kierunku wykonanych zabiegow.
Wskaznik wyrazajacy stosunek dlugosci linii profilowej
powierzchni do jej rzutu poziomego poprzecznie do kie-
runku uprawy RLy, w poréwnaniu do kicrunku przebic-
gajacego wzdluz uprawy RL, jest o okolo 7% wickszy po
przeprowadzeniu orki i o okolo 5% wickszy po wykona-
niu bronowania. Wskaznik opisujacy wielkos¢ odchyle-
nia standardowego wysokosci analizowanych powierz-
chni poprzecznie do kierunku uprawy RHp, w stosunku
do kicrunku wzdluz uprawy RH, jest o okoto 19%
wiekszy po przeoraniu gleby i o okoto 43% wickszy po
jej zbronowaniu.

Mierzone krzywe odbicia

Rozklad wskaznika znormalizowanego odbicia NR od
badanych powlierzchni uprawnych we funkcji kata zeni-
talnego obscrwacii 6, dla pieciu mierzonych kanatow
wykazuje bardzo niewiclkie zréznicowanie. To zréznico-
wanie obserwuje sie wyraznie tylko w stosunku do kie-
runkéw odstonecznych wokoét katow zenitalnych obser-
wacji, dla ktorych luminancjometr ,widzi" cien rzucany
przez siebie na badana powierzchnie. Choé¢ mierzone
krzywe wskaznika NR analizowanych powierzchni i od-
powiadajace im krzywe generowane za pomoca omowio-
nego modelu na rycinie 6 odnosza sie tylko do jednego
wy-branego kanalu, 850 nm, to charakteryzuja one tez
w bardzo podobny sposéb pozostate kanaly. Aby na
omawianej rycinie tatwiej mozna byto porownaé krzywe
NR powierzchni zaoranych z krzywymi NR powierzchni
zabronowanych, zestawiono je w odniesieniu do prawie
tych samych warunkéw oswietlenia okreslonych katem
zenjtalnym Stonca 64 zblizonym do 35-37°, 47-48°
i 60-62° {ryc. 6). W celu zaobserwowania wpltywu kata
poziomego ¢, oswietlenia bruzd, zawartego miedzy
gléwna plaszczyzna sloneczna GPS a kierunkiem upra-
wy, wybrano dane odnoszace si¢ do najwyzszych, sred-
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Powierzchnia zaorana
Ploughed surface

Ryc. 4. Widok analizowanych powierzchni glebowych
Rg. 4. View of the analysed soil surfuces

nich i wysokich wartosci tego kata. Generalnie, w pod-
obnych warunkach os$wietlenia powierzchnie zaorane
wzdluz GPS wykazuja wieksza zmienno$é wskaznika
znormalizowanego odbicia NR we funkcji kata zenital-
nego obserwacji 8, niz powierzchnie zabronowane. Wraz
ze wzrostem kata oswietlenia bruzd ¢p dla obu rodzajow
powierzchni uprawnych zmiennosé ta powieksza sie i to
najwyrazniej w kierunkach odstonecznych.

Poprawnos$¢é dzialania modelu

Poprawnos¢ funkcjonowania omawianego modelu
oszacowano metoda analizy regresji liniowej wartosci
wskaznikéw znormalizowanego odbicia NR, mierzonych
za pomoca luminancjometru na badanych powierzch-
niach uprawnych i generowanych przez model za po-
moca parametréw uzyskanych poprzez odwrécenie
dzialania tego modelu. Odpowiedni zestaw wartosci tych
parametréw, wyobrazajacych geometrie powierzchni
1 jej wlasciwosci odbiciowe, przy uzyciu ktérych za po-
mocy opisanego modelu mozna bytoby poprawnie wyge-
nerowac rozklad odbitych od niej fal elektromagnetycz-
nych o okreslonej dtugosci, tworzy syntetyczna powierz-
chnie, ktéra zaproponowano nazywaé¢ ,powierzchnig
wirtualng” (Cierniewski, 1998). Wtasciwe wartosci pa-
rametrow (a, b, d, t,, i t. ni f3) tworzace wirtualne
powierzchnie dla badanych gleb poddanych orce i bro-
nowaniu uzyskano za pomoca specjalnie przygotowane-
g0 programu, napisanego w Object Pascal. Realizowany
byt on w dwéch etapach. W pierwszym etapie dla danej
powierzchni obliczano $éredni blad kwadratowy
TMSp_¢..s micdzy danymi NR pomierzonymi a wygene-
rowanymi za pomoca modelu dla danych warunkéw jej

Powierzchnia zabronowana
Harrowed surface

oswietlenia, okreslonych katami 6, i ¢p. Blad ten obli-
czano wedtug nastepujacej formuly:

rrnses'¢r's =
I nu .
Tnw-1 \{IE’I(MGS'QPQU - Pes-q’rsj (9)

gdzie nu jest liczba katéw 6 Mequ,’_esjest wartoscia
znormalizowanego odbicia NR zmicrzong przy katach
85, 0,16, Py_.¢,.s modelowana wartoscia Nf dla tych
katow i zestawu s parametrow a, b, d, t,, i lroraz n
1 fgi Odleglosé d miedzy elipsoidami zgodnie z zatoze-
niami modelu odpowiada odleglosci miedzy rzedami
bruzd powstalych w trakcie analizowanych zabiegach
uprawowych. Ze wzgledu na niewielkie zréznicowanie
rozkladu wartosc i wskaznikéw NR wzdluz gtowncej
plaszczyzny slonecznej GPS we funkcji dtugosci fali,
niniejsza procedure ograniczono do warunkéw ogwiet-
lenia fala z zakresu bliskiej podczerwieni o diugosci 850 nm.
Wykorzystujac nabyte do$wiadczenie w modelowaniu
powierzchni gleb uprawnych (Cierniewski, 1999)
przyjeto, ze wspotczynnik n dla fali podczerwonej o dtu-
gosci 850 nm wynosi 2,5, a wskaznik fai 0,05. Kat
nachylenia stoku & wynosit 0, a pozostate parametry
opisujace warunki oswietlenia i obserwacji analizowa-
nych powierzchni, g, ¢, h, o byly przyjmowane poprzez
ich zmierzenie. W drugim etapie dla wszystkich zes-
tawow s parametréw a, b, d, t,, t,, ni Jaidanej powierzchni
obliczano sume K

Ks=Y rmsg_o._ s (10)

ujmujaca jednoczes$nic wartosci rmsg_o,.s 0dnoszacc sie
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a=20cm
b =170 cm (8,5a)
d=28 cm(1,4a)

tp=36 cm (1,80a)
t, =30 cm (1,5a)

Powierzchnia zaorana
Ploughed surface

a=75cm
b=52,5cm (7a)
d=12cm (1,6a)
o= 14,1 cm (1,88a)
t =22,25cm (1,5a)

Powierzchnia zabronowana
Harrowed surface
Ryc. 5. Cyfrowe modele wysokosciowe badanych powierzchni glebowych przetworzone z ich obrazéw stereoskopowych uzupelnione
profilami powierzchni wirtualnych symulujacych rozktad ich kierunkowego odbicia
Fig. 5. Digital elevation models of the studied soil surfaces processed from their stereoscopic images completed by profiles of their virtual surfaces
simulating their directional reflectance distribution
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do wszystkich analizowanych warunkow oswietlenia.
Ostatecznie za najwlasciwszy zestaw wartosci para-
metréw geometrycznych, umozliwiajacych przewidywa-
nie odbicia spektralnego analizowanych powierzchni
z jak najmniejszym bledem uznawano ten, dla ktérego
powyzsza suma byla najmniejsza.

W zaproponowanej procedurze poszukania najodpo-
wiedniejszych parametréw powierzchni wirtualnych do
modelowania kierunkowego odbicia od powierzchni za-
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oranych i zabronowanych wykorzystano te sama liczbe
par danych. Odnosily si¢ one do 9 krzywych NR, kazdej
zawierajacej od 13 do 14 par wartosci NR. Z obliczen
sredniego bledu kwadratowego rms wylaczono bowiem
te pary danych NR, dla ktérych luminancjometr mierzac
odbicie od powierzchni gleby miat w swoim polu widze-
nia réwniez fragmenty gleby przez siebie zacienione.
Stosujac wyzej opisana procedure ustalono, ze odbi-
cie kierunkowe w zakresie bliskiej podczerwieni od ba-

Powierzchnia zaorana - Ploughed surface

Powierzchnia zabronowana - Harrowed surface
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Ryc. 6. Rozktad znormalizowanego wskaznika odbicia NR analizowanych powierzchni glebowych wzdtuz gtowne;j plaszczyzny stonecznej
dla fali o dlugosci 850 nm zmierzonych dla wybranych wartoéci katéw ich oéwietlenia 6.1 ¢p

Fig. 6. Distribution of the normalised reflectance NR of the analysed soil surfaces along the solar principal plane for the channel of 850 nm for selected

solar zenith angles 6_ and q»p
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danych powierzchni z najmniejszym bledem moze byé
przewidywane za pomoca nastepujacych powierzchni
wirtualnych, wyobrazonych na rycinie 5 i scharaktery-
zowanych parametrami zestawionymi w tabeli 3. Po-
wierzchnie wirtualne gleb zaréwno zaoranych, jak i za-

Tabela 3.

Zestaw parametrow geometrycznych do modelowania kie-
runkowego odbicia od badanych powierzchni glebowych

Set of geometrical parameters for modelling of the directional reflec-
tance _from the studied soil surfuces

Po zabiegach Parametry geometryczne

uprawowych Geometrical parameters

After farming

treatments a (cm) b/a d/a t,/a t/a

Orce 20 8,5 1.4 1.80 15
Ploughing
Bronowaniu 7.5 7.0 1.6 1,88 1.5
Harrowing

a — pozioma pélos eclipsoid
horizontal semiaxis of the spheroids;

b — pionowa pdlo$ elipsoid
vertical semiaxis of the spheroids;

d — odleglosé miedzy elipsoidami
distance between the spheroids:

ty i t-—- wysoko$¢ wierzchotkow elipsoid ponad plaszezyzne stoku
odpowiednio w kierunku poprzecznym i réwnoleglym do kierunku
uprawy
height of the spheroid tops above the slope plane, perpendicular and
pcurallel to the direction of cultivation.

bronowanych tworza elipsoidy o znacznym pionowym
wydluzeniu, niewiele wystajace ponad ptaszczyzny sto-
ku glebowego, przy czym ich wysokos$é ponad ta plasz-
czyzna jest mniejsza wzdtuz kierunku uprawy. Oznacza
to. ze zgodnie z zalozeniami dyskutowanego modelu,
szorstkos¢ uprawianej gleby w tym kierunku jest mniej-
sza, ujawniajac tez wzdluz tego kierunku mniejsza
zmiennos¢ jej wskaznika znormalizowanego odbicia NR
w funkcji kata zenitalnego obserwacji 6,, niz w kierunku
poprzecznym do kierunku uprawy. Elipsoidy odnoszgce
si¢ do powierzchni zaoranych sa okolo 2,5-krotnie
wigksze i o okolo 20% bardziej wydiuzone. Proporcjo-
nalnie do wielkosci elipsoid opisujacych obie badane
powierz-chnie, wysokosé ich wierzchotkéw ponad ptasz-
czyzng stoku wzdhiz kierunku uprawy jest taka sama.
W kierunku poprzecznym do kierunku uprawy, elipso-
idy charakteryzujace powierzchnie zaorana sa mniej
wcisniete w plaszczyzne stoku, co przy zalozeniach ni-
niejszego modelu oznacza, ze powierzchnia ta jest stabiej
uporzadkowana przez te uprawe niz powierzchnia za-
bronowana. Potwierdzenie tego faktu znajdujemy w cy-
frowych modelach wysokosciowych analizowanych po-
wierzchni (ryc. 5). Poréwnujac ksztatt omawianych po-
wierzchni wirtualnych z ich rzeczywistymi odpowiedni-
kami wida¢ wyraznie, ze powierzchnie syntetyczne
tworza okolo 5-krotnie wyzsze nieregularnosci. To nie-
proporcjonalnie duze wyolbrzymienie wymiaru piono-
wego nieregularnosci powierzchni wirtualnych zastepu-
je znacznie bardziej skomplikowana w ksztalcie geomet-
rie powierzchni rzeczywistych (Cierniewski i in., 1996).

Wartosci sredniego bledu kwadratowego Tmsg_¢.s

J. Cierniewski, J. Piekarczyk, A. Marlewski

miedzy mierzonymi a modelowanymi wartosciami NR,
ustalane w trakcie przyjetej procedury dopasowywania
parametréw powierzchni wirtualnych, okreslaja po-
prawnosc¢ dziatania tego modelu. Wzglednie niskie war-
tosci tego bledu, obliczone dla poszczegdlnych krzywych
NR badanych powierzchni uprawnych wzdtuz gtownej
plaszczyzny slonecznej przy zmieniajacych sie warun-
kach ich oswietlenia (tab. 4), $wiadcza o poprawnym

Tabela 4.

Sredni btad kwadratowy rms znormalizowanego odbicia
w zakresie bliskiej podczerwieni od powierzchni gleb upraw-
nych odniesiony do wartosci kaléw: zenitalnego Stonca 6,
i azymutalnego oswietlenia ¢, powierzchni, przy ktérych doko-
nywano pomiaréw luminancji

Root mean square error rms_for normalised reflectance in the near-
infra red of cultivated soils in relation to the solar zenith angle 6 R
and the illumination azimuth angle ¢, of the surfaces for which the
luminance measurements were collected

e s [ oo [ oo [
Orce 35,4 10 0.039
Ploughing 36,4 41 0,020

37,6 90 0.027

47,7 40 0.039

47,8 88 0.034

59,5 0 0,013

63,3 55 0,019

62,4 82 0,029

$rednia mean 0,027

Bronowaniu 35,4 4 0,018
Harrowing 35,8 36 0,016
36,2 82 0,017

47,1 10 0.022

47,9 30 0,017

48,5 77 0,016

61,0 12 0,010

61,8 50 0,012

62,3 83 0,016

s$rednia mean 0,016

dzialaniu przedstawionego modelu. Wyraznie mniejszy
btad funkcjonowania tego modelu stwierdzono w odniesie-
niu do powierzchni bronowanych, o bardziej uporzadko-
wanym rozkladzie agregatow glebowych i mniejszym zroz-
nicowaniu ich wielko$ci. Uwidacznia sie to réwniez
w wiekszej zbieznosci miedzy mierzonymi i modelowanymi
krzywymi NR opisujacymi powierzchnie bronowane niz
zaorane (ryc. 7). Postugujac sie wspétezynnikiem determi-
nacji  mozna stwierdzi¢, Ze poprawnosé przewidywania
krzywych wskaznika znormalizowanego odbicia NR dla
powierzchni zabronowanych wynosi 98%, natomiast dla
powierzchni zaoranych — 97% (ryc. 8).

Podsumowanie

Wykorzystujac obrazy lotnicze lub satelitarne do
interpretacji gleb uprawnych poddanych zabijegom upra-
wowym, takim jak orka czy bronowanie, nalezy
uwzglednic fakt, ze jasno$¢ tych powierzchni na wspom-
nianych obrazach zalezy od geometrii ich powierzchni.



Powierzchnia zaorana - Ploughed surface
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Powierzchnia zabronowana - Harrowed surface
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Powierzchnia zaorana

P Ploughed surface
3.0 _
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Powierzchnia zabronowana

P Harrowed surface
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Ryc. 8. Zalezno$¢ pomiedzy mierzonymi (M) i przewidywanymi za pomoca modelu (P) wartosciami wskaznika znormalizowanego odbicia
NR badanych powierzchni. N jest liczba par danych, wykorzystana do obliczenia réwnania regresii

Fig. 8. Relation between measured (M) and predicted by the model (P) values of the normalised reflectance factor NR of the studied surfaces. N is

number of the data pairs used for calculation of the regression equation

Kazdy z zabiegéw agrotechnicznych powoduje wytwo-
rzenie specyficznego stanu szorstkos$ci uprawianych
gleb. Mikrorelief bruzdowy, wytworzony w trakcie tych
zabiegow, ze wzgledu na kierunkowy rozklad tworza-
cych go agregatow glebowych, powoduje, ze szorstkosé
tak uprawianych powierzchni jest zmienna w stosunku
do kierunku przeprowadzonych zabiegow. Zmienna
szorstkosc takich powierzchni wzgledem kierunku upra-
wy pociaga za soba réwniez odmienny w stosunku do
tego kierunku rozktad odbicia §wiatta. W konsekwencji
tego, jasnos$¢ powierzchni gleb poddanych zabiegom
uprawowym zalezy réwniez od kata poziomego pomiedzy
glowna plaszczyzna stoneczng GPS a kierunkiem uprawy,

W niniejszej pracy oméwiono model kierunkowego
odbicia $wiatla w zakresie optycznym od gleb podda-
nych zabiegom agrotechnicznym, uwzgledniajgacy wplyw
kierunku ich uprawy. Model ten traktuje powierzchnie
gleby jako plaszczyzne pokryta siatka elipsoid obroto-
wych, o okreslonej wielkosci i okreslonym ksztalcie,
wcisnietych w plaszczyzne stoku. Parametrem geomet-
rycznym roznicujgcym szorstko$é symulowanej po-
wierzchni glebowej wzgledem kierunku uprawy jest
mniejsza wysokos¢ wierzchotkéw wspomnianych elipso-
id ponad ptaszczyzna stoku wzdluz kierunku uprawy niz
poprzecznie do niego. Niniejszy model zaktada, ze odbi-
cie fal elektromagnetycznych od gleby ma charakter
zaréowno dyfuzyjny, jak i zwierciadlany.

Prezentowany model testowano na poletkach doswiad-
czalnych, ktérych powierzchnie, wytworzong z piasku
stabo gliniastego, najpierw zaorano ptugiem, a potem
wyréwnano przy uzyciu brony. W podobnych warun-
kach oswietlenia powierzchnie zaorane wzdtuz GPS wy-
kazuja wiekszg zmiennos$¢ wskaznika znormalizowane-

go odbicia NRwe funkcii kata zenitalnego obserwacii niz
powierzchnie zabronowane. Dla obu rodzajéw tych po-
wierzchni uprawnych, wraz ze wzrostem poziomego kata
oswietlenia ich bruzd zmiennosé ta powieksza sie i to
najwyrazniej w kierunkach odstonecznych.

Kierunkowe odbicie spektralne od badanych po-
wierzchni uprawnych w okreslonych warunkach oswie-
tlenia i obserwacji mozna symulowaé przy wykorzysta-
niu odpowiednich powierzchni wirtualnych, tworzacych
zestaw parametréw charakteryzujacych geometrie tych
powierzchni 1 ich wlasciwosci odbiciowe dla okreslonej
diugosci fali.

Poprawnos¢ funkcjonowania omawianego modelu
oszacowano metoda analizy regresji liniowej wartosci
wskaznikow NR, mierzonych za pomoca luminancjo-
metru na badanych powierzchniach uprawnych i gene-
rowanych przez model za pomocg parametrow powierz-
chni wirtualnych, uzyskanych poprzez odwrécenie dzia-
tania tego modelu. Stwierdzono, Ze poprawnos¢ przewi-
dywania krzywych rozkladu NR we funkcji kata zenital-
nego obserwacji dla powierzchni zaoranych i bronowa-
nych wynosi odpowiednio 97% i 98%.
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