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Modelowanie zmiennosci albeda gleb w warunkach
czystego nieba w zaleznosci od kata zenitalnego Stonca

i szorstkosci powierzchni gleby

Modelling of the soil surface albedo variation for clear-sky conditions depending on the
solar zenith angle and the soil surface roughness

The paper describes how the broadband blue-sky albedo
of soil surfaces varies under clear sky conditions in depend-
ence on the solar zenith angle and the surface roughness. This
relation was determined using the model of Cierniewski et al.
(2004), predicting the overall hemispherical-reflectance distri-
bution from rough soil surfaces. Three virtual surfaces,
smooth, moderate and rough, also described by their rough-
ness, are used here for the soil albedo variation analysis. The
soil albedo (a) versus the solar zenith angle (0), strongly de-
pends on the surface roughness. In the 6 range from 0° to

Wstep

Albedo jakiej$ powierzchni definiowane jest jako sto-
sunek krotkofalowego promieniowania slonecznego od-
bitego od niej we wszystkich mozliwych kierunkach do
padajacego na nia tez ze wszystkich kierunkow, przy
czym oba promieniowania, to skierowane w gére 1 to
skierowane w dél, rzutowane sa na te powierzchnie jako
na usytuowana poziomo (Janza, 1975; Schaepman-
Strub 1 in., 2006). W zaleznoéci od tego czy wielko§é ta
odnosi sie do catego zakresu krétkofalowego promienio-
wania (o dlugosci od 0,3 do 3 um) czy tez tylko do jego
jakiego$ waskiego wycinka, uzywa sie odpowiednio po-
je¢ albedo szerokopasmowe i1 albedo waskopasmowe
(spektralne) Martonchik 1 in., 2000). Ta bezwymiarowa
wielkoéé charakteryzuje wlaéciwoséci samej powierzchni,
jak 1 warunki jej oSwietlenia. Pinty 1 in., (1989), oma-
wiajac waskopasmowe albedo zaoranych gleb, odnosza-
ce sie do zakresow czulo$ci kanatéw 1 1 2 radiometru
AVHRR NOAA, zauwazyl, ze jego warto$é roénie wraz
ze zwiekszaniem sie kata zenitalnego Slonca. Lewis
1 Barnsley (1994), rozwazajac waskopasmowe albedo
powierzchni alkalicznych 1 gleb pozbawionych ro§linno-
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60°, the o of the smooth surface (S) is about 1.3 times higher
than the o of the rough surface (R). For the 0 higher than
60°, this proportion becomes lower, reaching about 1.15 at the
0=85°. The higher the 0, the higher the a. In the 6 range
from 0° to about 60°, the a raises insignificantly, not exceed-
ing 1% and 2% per each 10° of the §_for the S and R surfaces,
respectively. For the 0 higher than 60°, the a rises more evi-
dently, reaching between 75° and 85° more than 25% and 35%
for these surfaces in that order.

$ci, a Wang 1 in. (2005), analizujac albedo ponad trzy-
dziestu powierzchni gleb pustynnych przy uzyciu da-
nych MODIS, wnioskowali, ze waskopasmowe albedo
tych powierzchni zmienia sie istotnie dopiero przy wy-
sokich katach zenitalnych Stonca. Liu i in. (1994), ana-
lizujac zmienno§¢ albeda tych samych gleb w zmienia-
jacych sie warunkach od czystego do zamglonego nieba,
zaobserwowali, ze ona roénie wraz ze zwiekszaniem sie
gruboéci optycznej atmosfery. Kondratyev (1969), ba-
dajac albedo suchych powierzchni glebowych 1 skali-
stych, pisal, ze ono spada odpowiednio od 0,22 do 0,12
1 0od 0,34 do 0,18, gdy kat zenitalny Slonca zmniejsza
sie od 80° do 30°. Odbicie od powierzchni gleby wzrasta
gdy wielkoéé agregatow glebowych zmniejsza sie. Mniej-
sze agregaty maja bardziej okragly ksztatt niz wieksze.
Wieksze nieregularnoéci duzych agregatéw i bryt sa
pulapka dla padajacego promieniowania (Mikhaylova
1 Orlov,1986). Nieregularnosci powierzchni gleby sa
najwieksze bezpoérednio po zabiegach agrotechnicznych
1 stopniowo zmniejszaja sie po opadach deszczu. Im
wieksza szorstko§é powierzchni gleby, tym mniejsze jej
albedo. Ta zalezno$¢ zostata potwierdzona przez Mat-
thiasa 1 in. (2000), mierzacych w warunkach czystego
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nieba szerokopasmowe albedo powierzchni

gleb w ich czterech stanach szorstkoSci, gtad-
kich oraz odpowiednio szorstkich, uksztatto-
wanych przez ptug, brone talerzowa i1 siew-
nik. Obukhov i Orlov (1964) donosza, ze gleby

a=h=0

niestrukturalne odbijaja od 15% do 20% mniej
promieniowania kréotkofalowego niz gleby
o dobrze wyksztalconej strukturze. Kondra-
tyev 1 Fedchenko (1980) zauwazyli, ze gleby
o brytach zaskorupionych o Srednicy od 5 do

a=b=05

15 cm wykazuja wieksze odbicie o 10% do
15% w stosunku do tych nie ujawniajacych
zaskorupienia.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie

a=hb=1

zmiennoéci szerokopasmowego albeda gleb
nie przykrytych roslinnoscia w warunkach
czystego nieba w zaleznoéci od kata zenital-
nego Stonca i stanu szorstkos$ci powierzchni

a=1b=0

gleby. Postuzono sie danymi wygenerowany-
mi za pomoca modelu hemisferyczno-kierun-
kowego odbicia od powierzchni gleb (Cier-
niewski 1 in., 2004).

Ryec. 1. Wirtualne powierzchnie glebowe generowane modelem Cierniew-
skiego 1 in. (2004) za pomocg réznych warto$ci geometrycznych para-
metrow a, b 1 c. Wszystkie powierzchnie sg o$wietlone i obserwowane
w tych samych warunkach. Strzatki wskazuja kierunek péinocy.

Fig. 1. Virtual surfaces generated by the model of Cierniewski et al.

Metody badan

(2004) with different values of their a, b and ¢ geometrical parameters.
All of the surfaces are illuminated and viewed at the same conditions.

The arrows show the North direction.

Wykorzystany model przewiduje catkowi-
ty rozktad kierunkowego odbicia od szorstkiej
powierzchni gleby jako efekt jej oSwietlenia przez anizo-
tropowe hemisferyczne zrédlo éwiatta o rozktadzie po-
dobnym do warunkéw naturalnych czystego nieba. Nie-
regularnoéci powierzchni gleby, wynikajace z obecno$ci
agregatow glebowych, wyobrazane sa przez strukture
geometryczna przypominajaca zlewajace sie ze soba
krople. Ksztalt powierzchni gleby opisywany jest za
pomoca trzech parametréow a, b i c. Parametry a 1 b
opisuja jej zmienno$¢ wysokodciowa za pomoca amplitu-
dy funkcji sinus, odpowiednio wzdtuz osi x i y. Parametr
¢ wyraza zaburzenie w zmienno$ci wysokoSciowej po-
wierzchni w stosunku do sytuacji opisanej tylko za po-
moca, a 1 b. Widok kilku wirtualnych powierzchni na
rysunku 1, wygenerowanych za pomocg réznej wartosci
powyzszych parametréw, utatwia zrozumienie jak para-
metry te wplywaja na ksztatt symulowanych powierzch-
ni. Zmienno§¢ wysokosci tych powierzchni ro$nie wraz
ze zwiekszaniem wartoéci a oraz c. Kierunkowo$é
ksztaltu generowanych powierzchni staje sie wyrazniej-
sza, gdy wzrasta wielko$¢ a a maleje b.

Model zaklada, ze przedstawione wyzej powierzchnie
o$wietlone sa hemisferycznym Zrodlem promieniowania
o rozkladzie H (), zlozonym z wielu punktowych zZrédet
promieniowania o radiancji el, e2, e3, ..., em, réwno-
miernie roztozonych na hemisferze odpowiednio w punk-
tach s1, s2, s3, ...,sm. Ich radiancja spektralna oblicza-
na jest za pomoca zmodyfikowanej empirycznej funkcji
Granta 1 in. (1986), zaleznej od katéw Stonca, zenital-
nego 6 i poziomego @, jak i normalnej optycznej gru-
bosci atmosfery 7 zwigzanej z dlugoscia fali 1. Mozliwo-
§ci zdefiniowania wektora normalnej n do dowolnego

punktu symulowanej powierzchni pozwala na okre§le-
nie energii jaka tam dociera. Radiancja spektralna
H, (), docierajaca do elementarnego fragmentu f, tej
powierzchni wzdluz kierunku % je$li ten wycinek nie
jest przestoniety przez sasiednie fragmenty rozpatry-
wanej powierzchni, 1 konsekwentnie iloé¢ energii odbi-
tej od f, zalezy od kata pomiedzy £ i 7. Promieniowanie
odbite od kazdego homogenicznego fragmentu f, jest
rozpraszane wedlug funkeji niby lambertowskiej, beda-
cej kombinacja funkeji opisujacej rozpraszanie w sposob
lambertowski 1 niby zwierciadlany. Wektory promienio-
wania e, odbitego tylko jednokrotnie od fr Jako efekt
oéwietlenia nie zastonietego punktowego zrodta promie-
niowania s; o okreélonej radiacji e, tworza tréjwymia-
rowa, chmure o specyficznym ksztalcie 1 wielkoéci. Sto-
sunek radiancji €n odbitej w okres§lonym kierunku do
irradiancji e, jednego punktowego zrédla promieniowa-
nia padajacej na elementarny fragment f, spelnia kla-
syczne ograniczenia funkcji dwukierunkowego rozktadu
odbicia (BRDF — bidirectional reflectance distribution
function) (D1 Girolamo, 2003). Rozktad catkowitego pro-
mieniowania odbitego od catej symulowanej powierzch-
ni, definiowanej za pomoca parametréw a, b 1 c, jest
opisany za pomocg hemisferyczno-kierunkowej funkcji
odbicia HDR. Calkowite promieniowanie HDR(v), odbi-
te od calej powierzchni i obserwowanej przez jaki$ sen-
sor wzdtuz kierunku v (definiowanego przez katy wi-
dzenia, zenitalny 6 i poziomy ¢ )jest suma wszystkich
wektoréw promieniowania odbitego wzdtuz tego kierun-
ku od kazdego elementarnego fragmentu f, tej po-
wierzchni jako efekt jej o$wietlenia przez kazde nie
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zastoniete punktowe zrédlo promieniowania s, o radian-
cji e, obliczanej za pomoca funkcji H,(A). Te dwa nieréw-
nomierne hemisferyczne rozklady promieniowania elek-
tromagnetycznego, opisany funkcja H(A) jako energii
docierajacej do symulowanej powierzchni glebowej 1 opi-
sanego funkcja HDR(v) jako energii odbitej od niej, sa
tutaj wykorzystane do obliczenia waskopasmowego
(spektralnego) albeda tzw. niebieskiego nieba (blue-sky)
a(l), definiowanego za pomoca formuty:

o (/l)z

[ HDR(v) cos £(3,7,,)dU
IH,{ (,l)cosé(lz, ﬁdir) du’

gdzie radiancja 1 irradiancja sa catkowane z catych
potsfer U. Wyrazenie Z(...,...) jest katem wyrazonym
w radianach pomiedzy dwoma wektorami, odbitego pro-
mieniowania v lub padajacego & i nadirem n s Symu-
lowana powierzchnia jest usytuowana poziomo. Chociaz
jest heterogeniczna, gdy przygladamy sie jej szczegdto-
wo, oraz jej oSwietlenie nie stanowi jednokierunkowe
zrodto promieniowania, zalozono, ze zsumowanie od-
dzielnych porcji promieniowania e, pozwala okresli¢
$redni rozktad odbicia wewnatrz skonczonego pola wi-
dzenia sensora od calej symulowanej powierzchni,
o$wietlonej przez cale hemisferyczne zrédio promienio-
wania, spelniajac zasady definicji BRDF generalizowa-
nej przez Snydera (2002).

Zaktadajac, ze irradiacja H(1) ma taki rozklad spek-
tralny jak cialo doskonate czarne w temperaturze 6000°K
1 ponadto rozklad ten nie zmienia sie w czasie, szeroko-
pasmowe albedo a przyblizano na podstawie waskopasmo-
wego albedo a(l) generowanego dla nastepujacych diugo-
§ci fali A (nm): 350, 450, 550, 650, 850, 1650 1 3000.

Omoéwienie wynikéw badan

Zmienno$¢ szerokopasmowego albeda powierzchni
gleb w warunkach czystego nieba w zaleznoéci od kata
zenitalnego Storica analizowano na przykladzie 3 powierz-
chni o réznej szorstkosci: wzglednie gladkiej 1 (S), prze-
cietnie szorstkiej (M) i bardzo szorstkiej (R) (rys. 2).
Reprezentuja one rzeczywisty material glebowy o wtasci-
wosciach scharakteryzowanych w tabeli 1. Nie kierunko-
wy ksztalt wybranych powierzchni glebowych, wyrazany
zalezno$ciami a=c 1 b=1, uzupelliono wskaznikiem ich
szorstkoéci r, definiowanym jako odchylenie standardowe
ze zmienno$cl wysokosci analizowanych powierzchni.

Jak wynika z rysunku 3, uzyskana przy wykorzy-
staniu omowionego wyzej modelu relacja pomiedzy sze-
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S: a=c=0.504;b=1;r=0.1

Ryc. 2. Widok badanych powierzchni glebowych 1 ich wirtual-
nych odpowiednikéw: gladkiej (S), przecietnie szorstkiej (M)
1 bardzo szorstkiej (R), oé§wietlonych i obserwowanych w tych
samych warunkach. Strzatki wskazuja kierunek péinocy.

Fig. 2. View of the studied soil surfaces and their virtual
equivalents: the smooth (S), the moderate rough (M) and the
very rough (R), illuminated and viewed at the same conditions.
The arrows show the North direction.

rokopasmowym albedem a analizowanych powierzchni
a katem zenitalnym Stonca 6s w warunkach czystego
nieba bardzo silnie uzalezniona jest od stanu szorstko-
§ci powierzchni gleb. W zakresie 6 od 0° do 60°,
a wzglednie gltadkich powierzchni glebowych 1 przeciet-
nie szorstkich jest odpowiednio o okoto 30% 1 15% wyz-
sze od a powierzchni bardzo szorstkich. Dla katéw 6
wiekszych niz 60° réznice miedzy poziomem albeda po-
wierzchni S 1 M w poréwnaniu do powierzchni R staja
sie coraz mniejsze. Przy kacie 6 réwnym 85° wynosza
one juz odpowiednio tylko 15% 1 5%.

Im wigkszy kat 6 tym wyzsze albedo a. W zakresie
0, od 0° do 60° wzrost ten jest mato widoczny, nie prze-
kraczajacy 1% i 2% na 10° przyrostu 6 dla gladkiej

Tabela 1. Niektore wlasciwosci rzeczywistego materiatu glebowego testowanych powierzchni
Table 1. Certain properties of real soil material of tested surfaces

Symbol Grupa Zawartoé¢ frakcji mechanicznych Zawarto$é ma- | Barwa na sucho
powierzchni mechaniczna Mechanical fraction content terii organicznej | wg Munsella
Surface Mechanical (%) Organic matter | Dry Munsell
symbol group 2-0,05 mm 0,05-0,002 mm <0,002 mm content (%) colour
S pg 80 14 5 1,2 10YR6/3
M gl 62 28 9 2,1 10YR6/4
R g 47 36 17 2,4 10YR6/4
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Ryec. 3. Zmienno§¢ szerokopasmowego albeda niebieskiego nie-
ba a dla powierzchni o okre§lonej szorstko$ci r w zaleznoSci
od kata zenitalnego Stonca 6.

Fig. 3. Variation of the broadband blue-sky albedo a for soil
surfaces of the given roughness r depending on the solar zenith
angle 0.

1 odpowiednio bardzo szorstkiej powierzchni. Przy wzro-
scie 6_od 75° do 85° a analizowanych powierzchni S, M
1 R wzrasta juz odpowiednio o 25%, 30% 1 35%. Prezen-
towane wyniki sa podobne do tych uzyskanych w pracy
Hapke (2002).

Uwagi konncowe

Jak wykazaly niniejsze badania, warto§é szerokopa-
smowego albeda gleb nie przykrytych roélinnoscia w wa-
runkach czystego nieba silnie uzalezniona jest od szorst-
kosci powierzchni gleby. W zakresie katéw zenitalnych
Stonica 6 od 0° do 60° albedo wzglednie gladkich po-
wierzchni glebowych jest o okoto 30% wyzsze niz albedo
bardzo szorstkich powierzchni. Im wiekszy 6, tym wyzsze
albedo. W zakresie 6, od 0° do 60° wzrost ten jest malo
widoczny, nie przekraczajacy 1% i 2% na 10° przyrostu 0,
dla gtadkiej 1 odpowiednio bardzo szorstkiej powierzchni.
Przy wzroécie 6, od 75° do 85° albedo powierzchni gtadkich
1 szorstkich wzrasta juz odpowiednio o 25% 1 35%.
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