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Urzadzenia polowe do pomiaru kierunkowego
odbicia promieniowania elektromagnetycznego

w zakresie optycznym

Field devices for bidirectional reflectance measurements in optical range

Gruund bidirectional reflectance distribution function
(BRDF) measurements are necessary as a source of
data for validation of BRDF models, support the developement
of new BRDF models, investigation the physical mechanisms of
BRDF effects and their relationships with biophisical and
geophisical parameters, calibrate reference panels and improve
correction methods of satellite images. There are two main cat-
egories of instruments used to acquire ground BRDF data.

The first category is represented by FIGOS (Field Goniom-
eter System) designed and built in Remote Sensing Laborato-
ries at the University of Zurich, Switzerland and the Sandmeier
Field Goniometer constructed by the Systems Engineering Di-
vision at NASA Ames Research Center. In both goniometers the
sensor is mounted on the sled which moves on a zenith arc and
azimuth rail. The sensor is pointing to the same central target
area for all viewing positions.

Another category of devices capable of acquiring ground
BRDF data are field systems with rotating head. Examples are
the PARABOLA (Portable Apparatus for Rapid Acquisition of
Bidirectional Observations of Land and Atmosphere) constructed
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in Goddard Space Flight Center NASA or the CIMEL ROBOT
from Cimel Electronique, France. PARABOLA is a motor-driven
radiometer capable of measuring radiance from different view-
ing directions. The rotating head points to different ground lo-
cations and footprints dimensions, depending on view angle. The
PARABOLA system can be deployed using different mounting
platforms: large van boom, pickup trucks, tripods, tower tram
and hot-air balloon.

In the Department of Soil Science and Remote Sensing of
Soils at Institute of Physical Geography and Environmental Plan-
ning, Adam Mickiewicz University in Poznan, Poland bidirec-
tional reflectance measurements have been carried out for sev-
eral years. Data collected during the field experiments are used
for testing the mathematical models which predict the distribu-
tion of electromagnetic radiation from rough soil surfaces. Bidi-
rectional reflectance from soil surfaces is measured by a six-chan-
nel field luminancemeter CIMEL 313-21. The head of this in-
strument can be mounted on two different systems. The first is
a goniometric support and the second is ,,robot” that enables to
rotate the head in zenith and azimuth planes.

Wstep

O odbiciu spektralnym od obiektéw nielambertow-
skich decyduje w bardzo duzym stopniu jego dwukie-
runkowo$é, tj. kierunki z jakich sg one o§wietlane i ob-
serwowane. Pojecie ,,dwukierunkowe” oznacza, ze od-
bicie to zalezy jednoczeénie od kierunkéw opisanych
pozycja katowa dwoch obiektow; Zrédla promieniowa-
nia oraz obserwujgcego te obiekty sensora (Cierniew-
ski, 2001). Odbicie spektralne od powierzchni oéwie-
tlonej z jednego kierunku, ale obserwowane we wszyst-
kich mozliwych kierunkach, charakteryzuje dwukie-

runkowa funkcja rozkladu odbicia (BRDF — Bidirec-
tional Reflectance Distribution Function). Dokladna
znajomosé dwukierunkowych charakterystyk spektral-
nych réznych rodzajéw pokrycia powierzchni Ziemi jest
przydatna przy interpretacji obecnie dostepnych ob-
raz6w satelitarnych pozyskiwanych za pomoca czujni-
kéw szerokokatnych oraz czujnikéw o malym polu wi-
dzenia, ale rejestrujgcych obrazy skoéne jak skaner
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer)
satelitow serii NOAA, HRV (High Resolution Visible)
satelitéw SPOT oraz czujnikéw skanujgcych stozko-
wo ATSR (Along-Track Scanning Radiometer) sateli-
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ty ERS-1. Korekcja danych teledetekeyjnych rejestro-
wanych w réznych warunkach obserwacji i o§wietle-
nia bedzie miala wieksze znaczenie gdy na orbitach
okoloziemskich zostang umieszczone nowe satelity
wyposazone w czujniki rejestrujace obrazy tego same-
go fragmentu Ziemi pod réznymi katami (Sandmeier,
1998). W ramach dzialajacego od grudnia 1999 roku
amerykanskiego programu pod nazwg Earth Obse-
rving System (EOS), sensor o nazwie Moderate Reso-
lution Imaging Spectrometer — (MODIS) obserwuje
powierzchnie Ziemi pod réznymi katami zenitalnymi
w zakresie +50°. Inny czujnik, Multi-angle Imaging
Spectroradiometer (MISR), pozwala na zarejestrowa-
nie kilku obrazéw tego samego fragmentu Ziemi pod
roznymi katami widzenia w granicach +58°,

Dwukierunkowe charakterystyki spektralne wyko-
rzystywane do korekcji obrazéw satelitarnych uzyskuje
sig za pomoca radiometrdw naziemnych lub skaneréw
lotniczych (Privette i in., 2000; Asneri in., 1998; Sand-
meier, Deering, 1999; Gastellu-Etchegorryi in., 1999).
Wedlug Sandmeier’a (2000) dwukierunkowe dane
spektralne zebrane tymi sposobami sg niezbedne do:
(1) oceny poprawnoéci dzialania modeli matematycz-
nych opisujacych kierunkowe odbicie od powierzchni
Ziemi, (2) tworzenia nowych, bardziej precyzyjnych
modeli BRDF, (3) badania fizycznych podstaw zjawi-
ska BRDF, (4) badania zalezno$ci miedzy czynnikami
biogeofizycznymi a BRDF réznych powierzchni, (5)
kalibracji duzych i matych wzorcéw bieli oraz (6) oce-
ny poprawnoéci dwukierunkowych pomiaréw spektral-
nych wykonywanych z pulapu satelitarnego.

W literaturze szczegélnie podkresla sig koniecznoséé
poznania dwukierunkowych charakterystyk réznych
powierzchni ladowych Ziemi w celu bardziej doklad-
nego i wiarygodnego szacunku ich albeda, ktére jest
kluczowym parametrem wykorzystywanym w mode-
lach opisujacych zmiany klimatu (Gastellu-Etchegor-
ry iin., 1999; Asner iin., 1998). Blad, ktéry moze wy-
stapié jeéli za albedo przyjmie sie wartoéé odbicia zmie-
rzong z jednego kierunku, moze byé bardzo duzy. Ki-
mes i Sellers (1985) stwierdzili, ze szacowanie albedo
powierzchni roglinnych na podstawie pomiaréw wy-
konywanych tylko w kierunku nadiru moze by¢ obar-
czone bledem wynoszacym 55%. Réwniez zmiana geo-
metrii ukladu Stonice—obiekt powoduje duze réznice
wielkoéci szacowanego albeda. Wedlug Stewarda
(1971) zwiekszenie kata zenitalnego Slofica z 26° do
86° powoduje 2,3-krotny wzrost albeda od powierzch-
ni leénych.

Polowe pomiary dwukierunkowych
charakterystyk spektralnych

Dwukierunkowa funkcje rozktadu odbicia (BRDF)
bardzo trudno zmierzyé w warunkach polowych. Po-
miary kierunkowego odbicia musza by¢ wykonywane
przy roznych polozeniach Stonea tak, aby dwukierun-
kowa charakterystyka danej powierzchni uwzglednia-
la wszystkie mozliwe kierunki oéwietlenia, wystepu-

J. Piekarczyk, J. Cierniewski

jace w naturalnych warunkach. Ponadto luminancja
tych powierzchni powinna byé mierzona z mozliwie jak
najwickszej liczby kierunkéw w przestrzeni pétkolistej,
w ktérej znajduje sie mierzony obiekt. Ze wzgledu na
duzg zmienno$¢ naturalnych warunkéw o$wietlenia,
pomiary te muszg byé wykonywane w bardzo krotkim
czasie.

Zamiast funkecji BRDF korzysta sig z innej wielko-
§ci — dwukierunkowego wskaZnika odbicia BRF (Cier-
niewski, 2001). Parametr ten wyraza stosunek lumi-
nancji badanego obiektu przypadajacej na jednostke
kata brylowego, do luminancji wzorca powierzchni lam-
bertowskiej (Milton, 1988 za Cierniewskim, 2001).
Obecnie stosowane sa dwie metody wykonywania po-
lowych pomiaréw spektralnych, ktorych celem jest
uzyskanie dwukierunkowych charakterystyk spektral-
nych réznych powierzchni. Pierwsza z nich polega na
zamontowaniu radiometru na goniometrze. Wykony-
wane sg wowczas pomiary radiometryczne pod rézny-
mi katami tego samego fragmentu powierzchni. W ba-
daniach teledetekcyjnych obecnie wykorzystuje sie dwa
takie urzadzenia: jedno, o nazwie FIGOS, skonstruo-
wane w Remote Sensing Laboratories na Uniwersyte-
cie w Zurichu, drugie pod nazwg SFG zbudowane
w USA w Systems Engineering Division w NASA Ames
Research Center. W drugiej metodzie dwukierunko-
wych pomiaréw odbicia spektralnego umieszezony nad
badang powierzchnig czujnik radiometru obracajac sie
zmienia katy obserwacji w plaszczyznach zenitalnej
i azymutalnej. Przyktadem takiego rozwigzania jest
system PARABOLA opracowany i skonstruowany
w NASA Goddard Space Flight Center lub obrotowa
kamera CCD-line z German Aerospace (Sandmeier,
2000).

Polowe systemy goniometryczne

Systemy goniometryczne FIGOS (Field Goniome-
ter System) i SFG (Sandmeier Field Goniometer) maja
bardzo podobne konstrukcje. Skiadaja sie one z trzech
gléwnych elementéw: usytuowanego pionowo tuku,
kota lezacego na powierzchni gruntu, na ktérym wspo-
mniany tuk jest rozpiety oraz sanek, na ktérych za-
montowany jest czujnik (ryc. 1).

Wszystkie zasadnicze elementy konstrukeji sa wy-
konane z aluminium. Waga calego systemu wynosi
230 kg, a jego zlozenie na polu zajmuje dwém pracow-
nikom okoto 90 min. Dla zwigkszenia stabilnosci fuk
jest wsparty ramieniem, ktére przemieszcza sie wraz
z nim po kole i stuzy jednoczeénie do podtrzymywania
przewodow laczacych glowice radiometru z kompute-
rem. Promien tuku i kola wynosi 2 metry. Sanki prze-
suwajac sie po luku zmieniajg zenitalny kat obserwa-
¢ji czujnika, a tuk przesuwajac sie na kole zmienia azy-
mutalny kgt obserwacji. Przy kazde] pozycji zenital-
nej i azymutalnej érodek pola widzenia radiometru
pokrywa sie ze Srodkiem kola przestrzeni potkoliste]
wyznaczanej przez luk. Radiometr obserwuje caly czas
ten sam fragment badanej powierzchni. Glowica ra-
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Ryc. 1. FIGOS (Field Goniometer System) — goniometryczny
system do dwukierunkowego pomiaru odbicia spektralnego w wa-
runkach polowych (wg Sandmeier, 2000).

Fig. 1. FIGOS - Field Goniometry System for bidirectional re-
flectance measurements.

diometru jest zamontowana z boku szyny tworzacej
tuk. Dzieki temu podczas pomiaréw wykonywanych
w glownej plaszezyznie stonecznej tuk nie zacienia mie-
rzonej powierzchni. Pole widzenia radiometru wynosi
3°, ma ksztalt kolisty 1 obejmuje powierzchnie o éred-
nicy 10,5 cm przy obserwacji prowadzonej w kierunku
nadiru. Gdy obserwacja jest prowadzona pod katem
zenitalnym wynoszgcym 75° czujnik widzi powierzch-
nie w ksztalcie elipsy, ktérej diuzsza 0§ ma 41 cm.

Ustawianie pozycji zenitalnej i azymutalnej glowi-
cy radiometru moze nastepowaé automatycznie, zgod-
nie z wezeéniej ustalonym scenariuszem, lub moze byé
zdalnie sterowane recznie i wowezas mozna jg usta-
wiaé pod jakimkolwiek katem zenitalnym z zakresu od
-75° do +75°. Dokladnoéé usytuowania czujnika na
tuku wynosi £2° i jest kontrolowana przez laser.

W badaniach polowych prowadzonych przy wyko-
rzystaniu goniometrow stosuje sie najczesciej zmiane
kata zenitalnego i azymutalnego obserwacji czujnika
odpowiednio o 15°1 30°. W calej przestrzeni potkolistej
odbicie spektralne od badanej powierzchni jest mie-
rzone pod 11 katami zenitalnymi widzenia przy 6 roz-
nych katach azymutalnych widzenia, co w sumie daje
66 pomiaréw. W przypadku systemu FIGOS sekwen-
cja 11 pomiaréw przy jednym kacie azymutalnym ob-
serwacji trwa okolo 3 minuty. Przy uzyciu systemu
SFG, ze wzgledu na lepsze sterowanie zmiang pozycji
czujnika, sekwencja taka jest krétsza i trwa ok. 1,5
minuty. Zwykle seria pomiarowa rozpoczyna sie
w glownej plaszczyznie slonecznej, gdzie zmiennosé
spektralna powierzchni nielambertowskich jest naj-
wieksza. W polowie kazdej zenitalnej sekwencji pomia-
rowej, gdy czujnik obserwuje badang powierzchnie
w kierunku nadiru, wykonywany jest pomiar odbicia
od wzorca bieli.

Oba wymienione systemy wspolpracuja ze spektro-
radiometrami GER-3700 mierzacymi odbite promie-
niowanie w zakresie od 300 nm do 2500 nm w 704 pa-
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smach o szerokosci 1,5 nm, 6,2 nm i 8,6 nm w zakre-
sach odpowiednio 300-1050 nm, 1050-1840 i 1950~
2500 nm.

Polowe systemy rotacyjne

System do rejestracji dwukierunkowych danych
spektralnych o nazwie PARABOLA (Portable Appara-
tus for Rapid Acquisitions of Land and Atmosphere)
sklada sie z glowicy radiometru, mechanizmu umozli-
wiajgcego jej obrot i sktadanego wysiegnika, do ktore-
go jest ona przymocowana (ryc. 2) (Deeringiin., 1990).
W zaleznoéci od tego jaki typ powierzchni jest badany
wysiegnik z glowica moze byé zamontowany na samo-
chodzie, statywie tréjnoznym, przenosniku podwiesza-
nym lub balonie.

Rye. 2. PARABOLA (Portable Apparatus for Rapid Acquisitions
of Land and Atmosphere) — polowy system z obrotowa glowica
do pozyskiwania dwukierunkowych danych spektralnych (zdj.
Donald Deering).

Fig. 2. PARABOLA (Portable Apparatus for Rapid Acquisitions
of Land and Atmosphere) a field system with rotating head for
acquiring bidirectional reflectance data.

Czujnik radiometru skanuje badana powierzchnie
w sposdb ciggly. Obraca sie wokol wlasnej osi zmie-
niajac azymytalny kat obserwacji i zwiekszajgc za kaz-
dym obrotem kat zenitalny obserwacji. Przy takim try-
bie zbierania danych cata sekwencja pomiarowa z prze-
strzeni potkolistej trwa 11 sekund, a po jej zakoncze-
niu, w ciggu nastepnych 35 sekund, dane przesylane
sg z bufora do komputera. Mozliwy jest rowniez inny
tryb pracy systemu, w ktérym sterujac zdalnie z kom-
putera operator okresla katy pod jakimi czujnik ma
obserwowaé¢ badana powierzchnie.

Podczas wykonywania dwukierunkowych pomia-
row spektralnych systemem PARABOLA czujnik ra-
diometru widzi inny fragment badanej powierzchni
przy kazdej zmianie kierunku obserwacji. Aby w jak
najwiekszym stopniu zmniejszyé bledy pomiarowe
wynikajgce z niejednorodnoéci badanej powierzchni
opracowano scenariusz pomiarow, w ktorym dodatko-
wo wykonywane sg dwie sekwencje pomiarowe po ob-
réceniu masztu, na ktérym zamontowany jest radio-
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metr o +7,5° 1 -7,5° od gléwnej plaszczyzny slonecz-
nej. Dzigki takiej procedurze mozliwe jest dokiadniej-
sze zmierzenie zjawiska hot-spot.

Robot CIMEL - system automatyeznej
rejestracji danych spektralnych

W Zakladzie Gleboznawstwa i Teledetekeji Gleb
Instytutu Geografii Fizycznej i Ksztaltowania Srodo-
wiska Przyrodniczego UAM od wielu lat prowadzone
sg badania nad dwukierunkowymi charakterystyka-
mi spektralnymi powierzchni glebowych (Cierniewski,
1999; Cierniewski i in., 2000; Cierniewski, 2001; Fa-
ry$, 2000; Krélewicz, 2000). Zbierane w ich trakcie
dane spektralne sluza do szacowania poprawnosci
funkejonowania modelu kierunkowego odbicia spek-
tralnego od gleb. Polowe pomiary dwukierunkowego
odbicia od gleb wykonywane sa za pomoca luminan-
cjometru polowego CIMEL CE 313-21 o polu widzenia
wynoszacym 10°. Urzadzenie to jest wyposazone w dwa
rodzaje detektoréw: krzemowy i germanowy. Pierwszy
z nich rejestruje luminancje w szesciu kanatach odpo-
wiadajacych nastepujacym dlugosciom fali: 450 nm,
550 nm, 650 nm i 850 nm. Drugi z wymienionych czuj-
nikéw rejestruje fale o dtugosci 850 i 1650 nm. Poréow-
nujac wielkosé¢ luminancji zarejestrowana w podczer-
wieni (850 nm) przez oba czujniki mozna kontrolowaé
poprawno$é¢ mierzonych danych.

Glowica luminancjometru moze by¢ montowanana
dwéch réznych statywach. Pierwszy z nich wymaga
recznej obstugi, to znaczy zmiana kata zenitalnego
obserwacji nastepuje po przesuniecia masztu statywu
przez operatora (ryc. 3a). Zamontowana na tym staty-
wie glowica zawsze jest wycelowana w ten sam punkt
badanej powierzchni. Maszt sklada sie z dwoch rur
wsuwanych jedna w drugsg, dzieki czemu wysokos¢ po-
miarowa moze by¢ zmieniana w zakresie od 1,5 m do
3,5 m. Zmiana kata azymutalnego obserwacji wymaga
przestawienia calego statywu. W badaniach, w ktérych
wykorzystywano omawiany statyw luminancje mierzo-
no w gléwnej plaszczyinie stonecznej pod 15 réznymi
katami zenitalnymi widzenia co 10° od —70° (doslonecz-
nie), poprzez 0° (nadir), do +70° (odslonecznie). Na
poczatku i koncu kazdej takiej sekwencji pomiarowej
rejestrowano luminancje wzorca bieli w kierunku na-
diru. Zarejestrowanie wartosci luminancji we wszyst-
kich sze§ciu kanatach trwalo okolo 4 minuty.

Druga metoda pomiaru odbicia dwukierunkowego
za pomoca luminancjometru CIMEL wymaga polacze-
nia gltowicy tego urzadzenia z systemem umozliwiaja-
cym jej obrét w plaszezyznach zenitalnej i azymutal-
nej. System ten zostal zaprojektowany oraz wykona-
ny przez francusks firme CIMEL i nazwany ,Robo-
tem”. Robot sktada sie z dwéch silnikéw elektrycznych
obracajacych glowice, wraz z ktora jest umieszczony
na statywie o regulowanej wysokoéci w zakresie od 2
m do 3,5 m (ryc. 3b). Czujnik luminancjometru w trak-
cie wykonywania pomiaréw odbicia z réznych kierun-
kéw widzi inne fragmenty mierzonej powierzchni.
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Ryc. 3. Statywy umozliwiajace reczng (a) i automatyczng (b)
zmiang pozycji glowicy luminancjometru CIMEL (wg Cierniew-
ski, 2001).

Fig. 3. Supports for manual (a) and automatic (b) change of the
CIMEL luminancemeter head.
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Kontrola pracy robota i glowicy luminancjometru
odbywa sie z przenoénego komputera PC (notebooka)
za pomocg programu pod nazwa ASTPWin opracowa-
nego przez firme CIMEL lub bezposrednio przez mo-
dut sterujgcy luminancjometru. W pierwszym przypad-
ku jest mozliwe dowolne definiowanie niektorych pa-
rametréow pomiarowych. W przygotowanym przed
przystapieniem do pomiaréw scenariuszu, okresla sie
kolejnoéé procedur jakie Robot ma wykonaé w trakcie
pomiaréw. W algorytmie tworzacym scenariusz defi-
niuje sig liczbe i rodzaj kanaléw, w ktérych maja byé
wykonywane pomiary, katy zenitalne i azymutalne
obserwacji pod jakimi ma rozpoczaé sie sekwencja po-
miarowa oraz katy, o jakie ma sie zmienia¢ polozenie
czujnika w trakcie pomiaru. Kontrola pracy Robota za
pomoca modulu sterujgcego polega na zastosowaniu
scenariusza przygotowanego przez producenta Robo-
ta, w ktorym pomiary w plaszczyznie zenitalnej wy-
konywane sa pod 15 réznymi katami ze zmiang co 10°
w zakresie od -70° (doslonecznie), poprzez 0° (nadir),
do +70° (odstonecznie). Zmiana kata obserwacji
w plaszczyZnie azymutalnej nastepuje co 15°. Cykl 16
pomiaréw pod réznymi katami zenitalnymi obserwa-
¢ji w jednej plaszezyZnie zenitalnej trwa ok. 15 sekund.

Obraz mierzonej powierzchni przy kazdym poloze-
niu czujnika jest rejestrowany za pomoca zdalnie uru-
chamianego fotograficznego aparatu cyfrowego OLYM-
PUS. Jest on przytwierdzony do glowicy luminancjo-
metru i zmieniajac wraz z nig polozenie w trakcie po-
miaroéw wykonuje zdjecia badanej powierzchni o roz-
dzielczodei 1200 x 1600 punktow.

Warunki oswietlenia panujgce w trakcie wykony-
wania pomiardw spektralnych sg kontrolowane za po-
mocg pyranometru LI-COR LI-250. Czujnik tego urza-
dzenia jest umieszczony na szczycie statywu i rejestruje
gestoéé strumienia padajgcego promieniowania w za-
kresie od 400 do 1100 nm.

Podsumowanie

Dzieki odmiennej konstrukcji wszystkie wyzej opi-
sane systemy stuzace do naziemnych pomiaréw odbi-
cia dwukierunkowego moga by¢ stosowane w réznych
warunkach do badania réznych rodzajéw powierzch-
ni. Systemy goniometryczne umozliwiaja uzyskanie
dokladnych charakterystyk spektralnych tego same-
go, niewielkiego, fragmentu badanej powierzchni. Mie-
rzony fragment musi byé reprezentatywny dla calej
badanej powierzchni. Wedlug Sandemeiera (2000)
obiektami, ktére najbardziej nadajg sie do pomiaru
przy uzyciu systemdéw goniometrycznych sz uprawy
rolnicze rodlin o malej wysokosci, trawy, gleby, skaly
i powierzchnie antropogeniczne. Przy zastosowaniu
system6w z obrotows glowica przy kazdej zmianie
swego polozenia czujnik rejestruje odbite promienio-
wanie od innego fragmentu powierzchni. Tego typu
systemy mozna stosowaé przy zalozeniu, ze badana
powierzchnia jest wzglednie jednorodna spektralnie.
Zaleta systeméw z obrotowg glowicg jest mozliwosgé
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zamontowania ich na réznych platformach, wysiegni-
kach i statywach, dzieki czemu mozna je stosowaé np.
w badaniach dwukierunkowych charakterystyk spek-
tralnych laséw.

Niezaleznie od tego jaki system jest stosowany, w ce-
Iu uzyskania wiarygodnych i poréwnywalnych dwukie-
runkowych danych spektralnych, kampania pomiaro-
wa musi byé wlaéciwie zaplanowana i przeprowadzo-
na. Istotne znaczenie ma wlasciwe okreslenie rozdziel-
czoéci katowej z jaka majg byé wykonywane pomiary.
Wielkoéci o jakie powinny byé zmieniane zenitalne
i azymutalne katy obserwacji zaleza od rozmiaréw pola
widzenia radiometru, struktury mierzonej powierzch-
ni ijej odlegloéei od czujnika. Uzyskanie jak najpel-
niejszej charakterystyki dwukierunkowej wymaga
wykonywania pomiaréw z jak najwiekszej liczby moz-
liwych kierunkéw przy okreslonym polozeniu Stofica.
Ograniczeniem jest czas, w ktérym wykonywane sa te
pomiary — powinien on byé jak najkrétszy, tak aby ze-
nitalna zmiana polozenia Stofica byla nie wigksza niz
1°. Sandmeier (2000) zaleca zmiane zenitalnego kata
widzenia czujnika co 15° a kata azymutalnego co 30°.
Czestsza zmian kata zenitalnego widzenia, co 2°, jest
zalecana, gdy czujnik rejestruje odbicie z kierunkow
w jakich promieniowanie jest odbijane zwierciadlanie
iz kierunkéw zblizonych do kierunkéw, w ktérych
wystepuje zjawisko hot-spot.

Zmiennosé odbicia dwukierunkowego zalezy w du-
zym stopniu od zenitalnej pozycji Slofica i dlatego po-
lowe pomiary powinny byé wykonywane w ciggu cale-
go dnia w regularnych odstepach, np. co 10°. Niekiedy
wplyw na wyniki pomiaréw ma pora dnia, w kidrej sa
one wykonywane. Rosa wystepujgca na roslinach w go-
dzinach porannych moze powodowaé wzrost odbicia
promieniowania w stosunku do odbicia mierzonego
przy takim samym kacie zenitalnym Stonca, ale po po-
ludniu. Pinter (1996) stwierdzil, ze w odniesieniu do
zakresu czerwonego widma wzrost odbicia spowodo-
wany obecnoécia rosy na liéciach rolin wynosi do 35%,
natomiast odbicie fal podczerwonych nie zmienia sie.

Prawidlowa interpretacja danych dwukierunko-
wych wymaga uwzglednienia wplywu warunkéw at-
mosferycznych. Z zalozenia pomiary polowe powinny
byé wykonywane przy niskim lub wysokim, lecz sta-
bilnym stezeniu areozoli w atmosferze i przy bez-
chmurnym niebie. W praktyce warunki atmosferycz-
ne w trakcie pomiaréw zmieniajg si¢. Konieczne jest
zatem state kontrolowanie stanu atmosfery, zawarto-
§ci w niej areozoli i pary wodne;j.
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