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ZMIENNO SC OBRAZU POWIERZCHNI GLEB
W ZAKRESIE WIDZIALNYM
| BLISKIEJ PODCZERWIENI

Jerzy Cierniewski
Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

StreszczenieZmiennd¢ jasndci obrazu gleb omoéwiona jest w funkcjtl zenitalnego
Stonca oraz stanu atmosfery okienego jej grubécia optyczry dla wybranej diugei
fali 850 nm. Zagadnienie to dyskutowane jest naylparlzie czterech powierzchni:
dwdch nieuprawnych pustynnych, wedghie gtadkiej pylastej i bardzo szorstkiej skaliste
oraz dwdch gleb uprawnych z agregatami rozrzucongsawo i tworacymi mikrorelief
bruzdowy. Wykorzystywaneasdane wygenerowane za pomauodelu przewidujcego
hemisferyczno-kierunkowe odbicie od wybranych pemnchni w postaci rozktadow
znormalizowanego ich odbicia we wszystkichaheych kierunkach ich obserwacji. Od-
niesiono st takze do maliwosci praktycznego wykorzystania nielambertowskiege za
chowania si powierzchni gleb dla pozyskania doktadniejszydiaidziej wiarygodnych
informaciji o ich widciwosciach za pérednictwem teledetekciji.

Stowa kluczowe: zmiennd¢ obrazu gleb, hemisferyczno-kierunkowe odbicie,edth
gleby

WSTEP

Widzenie obiektow naturalnych czy antropogenicznycwietle widzialnym i bli-
skiej podczerwieni to efekt zdol§d postrzegania tej energii falowej jako odbitej od
ich powierzchni. Proporcja w jakiej ta energia galsi od powierzchni rozwaanych
obiektow w stosunku do catkowitej jej #ic na ni padajcej, zaley od dtugdci fal. To
odbicie w funkcji diugéci fal jest inne dla kadego obiektu czy fetego samego obiek-
tu w innym stanie. Jest ono dla niego charaktecgsty, co pozwala na jego rozpozna-
wanie i oddzielanie od innych obiektéw metodamedettekcji. Odbicie fal elektroma-
gnetycznych od powierzchni gleby zajew duzej mierze od jej ksztattu i wzrasta wraz
ze zmniejszaniem siwielkosci agregatow glebowych. Mniejsze agregaty aviegrdziej
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4 J. Cierniewski

zaoknglony ksztatt, a wiksze — bardziej nieregularny z liczniejszymi zagniami

i szczelinami, gdzie padgje promieniowanie wpada jak w putggMichailova i Orlov
1986]. Im wiksza nieregularrié powierzchni gleb, tym mniejsza ich jagdoTworz-
ca s¢ na powierzchni gleby specyficzna skorupka zmnéejsg szorstkéc, co powodu-
je wyrazne zwkkszenie ich odbicia [Kondratyev i Fedchenko 1980ieregularndci
powierzchni gleby, wynikage z ich uziarnienia, zbrylenia, a tgkmikroreliefu powo-
dowanego zabiegami uprawowymi, jako elementy niegnaczyste i naje%ciej dwo
wicksze w poréwnaniu do diugo fal w zakresie widzialnym i bliskiej podczerwign
powodup jej zacienienie. Zmieniagy sk udziat zacienionych fragmentéw powierzchni
gleby w polu widzenia obserwagego j sensora uwaany jest za gtéwnprzyczyr jej
nieréwnomiernego odbicia spektralnego we wszystkielhunkach. To komplikuje ich
jednoznaczne roz#dienie. Zacienione fragmenty gleby odhijanacznie mniejwiatta
od tych, ktére g bezpdrednio gwietlone promieniami. Gleby uprawne, nie wykazuj
ce wyranych cech odbicia zwierciadlanego, odhijajiccej swiatta, jeli zrédto bezpo-
sredniego promieniowania, jak Sioe, jest wyej nad nimi. Zwykle odbijaj one wicej
Swiatta z kierunkéw odstonecznych zidinych do pozycji zenitalnej i azymutalnej
Stonca, z ktérych widzimy najmniej ich zacienionychgnaentéw. Najmniej natomiast
takie gleby odbijaj swiatta z kierunkéw dostonecznych pod #iwie duzym katem
zenitalnym, skd widzimy najwecej ich zacienionych fragmentéw. Wyniki badabo-
ratoryjnych przedstawionych przez Caulsona [1966jalz, ze materiat gleb pustyn-
nych, takich jak piasek gipsowy czy kwarcowy, cgehsk w zakresie widzialnym i
bliskiej podczerwieni bardzo dym odbiciem z maksimum z kierunkéw dostonecz-
nych. llgé¢ energii odbitej, jaka dociera do sensora obseywegjo powierzchnie gleb,
zmienia s¢ wraz z kierunkiem ichavietlenia i obserwaciji.

Mierzone promieniowanie — to dociere¢ do danej powierzchni i to, ktore; sid
niej odbija, zawarte w dwoch odpowiagiajch im hemisferycznych przestrzeniach —
zostalo przez Nicodemusa [1970] zdefiniowane za qmnuwukierunkowej funkciji
odbicia BRDF [Bidirectional Reflectance Distribution Functionpwukierunkowdé
oznacza tutajze odbicie od rozweanej powierzchni zaky jednoczénie od kierunkéw
opisupcych pozyat katowa dwdch elementéwgrédta promieniowania oraz obserwuj
cego j sensora. W warunkach polowych, nawet przy bezchymmiebie, nie istnieje
tylko jedno punktowezrédio promieniowania, Stae. Funkcjonuje réwnie promie-
niowanie nieba o znacznie mniejszymezeniu niz to stoneczne, ale o charakterze
hemisferycznym. Ktowy rozktad radiacji czystego nie zachmurzonegebaijest nie-
rownomierny. Fraser [1975] relacjonujge niebo jest najjmiejsze wokot Staca w
obrebie tzw. aureoli, jest wzgtinie jasne w pohiu horyzontu, a najciemniejsze — w
odlegicici katowej okoto 90° od Shaca. Gdy kit zenitalny Stdca maleje, zrinicowa-
nie nagzenia promieniowania nieba zmniejsza ondratyev [1969] uwa, ze mazna
je praktycznie zaniedballa wigckszej wysokéci Stonca niz 60°. Udzialéwiatta nieba w
stosunku do catkowitego dociegeggo do powierzchni Ziemi zadg od stanu atmosfe-
ry, tj. zachmurzenia i zawasdci oraz jakdci aerozoli w niej zawartych. Przy catkowi-
tym zachmurzeniu dtowy rozklad nagzenia radiacji nieba ni@ by juz traktowany
jako réwnomierny. Obserwujeestylko dos¢ monotoniczny spadek raenia promie-
niowania od zenitu do horyzontu. Nagnie $wiatta rozproszonego nieba zajeod
grubaici optycznej atmosfery . Postuguic sk 7 zwiazary z diugdcia fali rozpatry-
wanegoswiatta oraz uwzgidniajac kat zenitalny Staca, mana okréli¢ stosunek bez-
posredniego promieniowania stonecznego do calkowitegotake rozkiad ktowy
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radiacji nieba [Cierniewski 2003]. Kiedy padeg¢ promieniowanie mierzone w warun-
kach polowych obejmuje bezfrednie promieniowanie stoneczne, jak i rozproszone
nieba, to wedtug Engelsona i in. [1996] dwukierwwikonskanik odbicia BRF powi-
nien by nazwany wskanikiem hemisferyczno-kierunkowego odbi¢iDRF.

Celem niniejszej pracy jest scharakteryzowanie mmii jasndci obrazu gleb
tworzonego przy udziale fal widzialnych i bliskigpdczerwieni. Zagadnienie to wyja-
$niono za pérednictwem rozkladéw jasdo gleb obserwowanych ze wszystkich ino
liwych kierunkéw w zalenosci od kata zenitalnego i azymutalnego 8a oraz stanu
atmosfery wyraonej jej grubécia optyczry. Wykorzystano rozktady jaséc gleb
wygenerowane za pomobemisferyczno-kierunkowego modelu, odngszse do gleb
o réznym ksztalcie: nieuprawnych o losowym rozktadzieregularnéci ksztattu ich
powierzchni, a take gleb uprawnych z takim rozktadem agregatow glgtotmoraz z
ich wyraznie kierunkowym rozigeniem wzdha bruzd wytworzonych przez zabiegi
uprawowe. Omoéwiono tak maliwosci praktycznego wykorzystania nierownomierne-
go kierunkowego odbicia spektralnego od gleb dkkayia doktadniejszych i bardziej
wiarygodnych informacji o ich wkgiwosciach za pé&rednictwem teledetekcii.

METODYKA PRACY

Do omowienia zmiennei jasndci obrazu gleb wybrano dane odngsz s¢ do
powierzchni do tej pory najdoktadniej scharaktesyaaych pod wzgiddem dwukierun-
kowego odbicia spektralnego w Zaktadzie Gleboznawst Teledetekcji Gleb UAM.
Dane te pozyskano za pomgmomiaréw polowych przeprowadzonych w Izraelu w:

Sede Boker (30,84°N, 34,78°E) i Makhtesh Ramon3@W, 34,50°E) 12, 19 i
26.07.2001 roku w gtéwnej ptaszczye stonecznej (SPP) i 3 ptaszczyznach odchylo-
nych od niej ogs 45°, 90° i 135° na powierzchniach pustynnych, stidp(SBs) i skali-
stej (MRr) oraz

— okolicy Beer Sheva (31,33°N, 34,67°E) 14.07.200@urev SPP i 5 ptaszczy-

znach odchylonych od niej @ 30°, 60°, 90°, 120° i 150° na specjalnie przygo-
towanym polu déwiadczalnym z agregatami rozrzuconymi losowo (BSinh)
mikroreliefem bruzdowym (BSc).

tacznie wykonano po 900 pomiaréw luminancji dla SB4Rr oraz 630 dla BSnh i
BSh przy lcie zenitalnym Staca & zmieniagcym sk w zakresie od 9° do 82° dla SBs
i MRr oraz od 34° do 80° dla BSnh i BSh. Pomiaryvikonano za pomacradiometru
polowego CIMEL-313-21 dla nagtujacych dtugdci fali A: 450 nm, 550 nm, 650 nm,
850 nm i 1650 nm przy bezchmurnym niebie. W jedmepgzczynie pionowej lumi-
nancg mierzono w odspach co 10° pod 15 zdymi katami zenitalnymié&, od —70°
(dostonecznie), poprzez 0° (nadir), do +70° (odstzmie).

Poniewa w niniejszej pracy zamierzano przedyskutéwmienng¢ jasngci obrazu
powyzszych powierzchni nie tylko we funkcji pozycji z&alnej Staica, ale take stanu
atmosfery, nie positono s¢ w niej bezpérednio danymi pomierzonymi, ale wykorzy-
stano dane wygenerowane za pomowdelu hemisferyczno-kierunkowego [Cierniew-
ski i in. 2004]. Model ten w pierwszym kroku pozaaia ustalenie na podstawie po-
miaréw luminancji danej powierzchni, dokonywanychdznych kierunkéw przy zmie-
niajacej sk pozycji Staca, trzech geometrycznych parametréwb i ¢, charakteryzu-
jacych ksztait jej odpowiednika wirtualnego. W drugkmoku, dla tej powierzchni
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wirtualnej znajdujcej st w okrelonych warunkach swietlenia, opisanychdtem zeni-
talnym Staica ésoraz grubécia optyczr, atmosferyr, przewiduje si rozktad hemisfe-
ryczno-kierunkowego odbicia we wszystkich zlimych kierunkach jej widzenia, opi-
sanych ktem zenitalnymé, i azymutalnymg,, znormalizowany do warfci w kierun-
ku nadiru. Dla powierzchni z mikroreliefem bruzdawyistotne jest dodatkowe
uwzgkdnienie lgta poziomego éwietlenia bruzdg c pomiedzy kierunkiem promieni
stonecznych a kierunkiem bruzd. Wykorzystany tu elagenerowat odbicie od wybra-
nych powierzchni we wszystkich wspomnianychzejy diugaciach fal zesrednim
btedem kwadratowym nie przekraczeym 0,10 dla powierzchni SBs, MRr i BSnh oraz
0,14 dla BSh.

OMOWIENIE WYNIKOW BADA N

Wyglad wszystkich powierzchni omawianych w niniejszeqgy przedstawiono na
rysunku 1. Dla tatwiejszego poréwnania rzeczywistegygladu powierzchni z ich
wirtualnymi odpowiednikami oba ich obrazy zaprepsvano obok siebie. Nieuprawna
gladka powierzchnia pylasta SBs jesinjajsza (7,5YR8/2) od szorstkiej powierzchni
skalistej (2,5YR7/3). Gleby uprawne Bsnh i BSh, awartéci materii organicznej
wynoszcej 0,6% i zawartei CaCQ okoto 16%, sklasyfikowane wedtug systematyki
FAO jako Calcic Xerosols s najciemniejsze sgodd tutaj rozwaanych powierzchni
(10YRS5/3). PowierzchgiBSnh, o losowym rozktadzie agregatéw glebowyclaygo-
towano za pomegckolczatki, natomiast powierzcknBSh, z mikroreliefem bruzdo-
wym, uformowano za pomadultywatora. Odsfp miedzy bruzdami wynosit 60 cm, a
ich wysokda¢ srednio osigata 10 cm.

Wirtualne powierzchnie opisane ga pomog parametrowa i b, wyrazajacych od-
powiednio zmienn& ich wysokdci z wzdtwz osix i y przy wyciu funkcji sinus, oraz
parametruc, okreilajacego zaburzenia w ich wysdda@ zdefiniowanych za pomac
a i b. Wszystkie przedstawione tu powierzchnie wirtugbneypominag swoim ksztat-
tem ich rzeczywiste odpowiedniki. Powierzchnia ualnha charakteryzaga glele z
mikroreliefem bruzdowym BSh ma wymae bruzdy. Kierunkow&e opisuje parametr
O<b<1. Pozostate powierzchnie wirtualne, symadej rzeczywiste powierzchnie o lo-
sowym rozktadzie nieregularég ich ksztatu, g niekierunkowe. Ich parame=1. Im
ksztalt rzeczywistej powierzchni jest bardziej sgularny, tym réwnig jej wirtualny
odpowiednik jest taki. Niewielkie nieregulaud gltadkiej powierzchni pylastej SBg s
symulowane w jej wirtualnej postaci za porm@arametrova=0 i b=1. Tylko parametr
c=0,3, okrélajacy zaburzenia ksztattu opisywanej powierzchni, pose w tym przy-
padku informacje o niewielkich nieréwémach tej powierzchni. Powierzchnia skalista
MRr, zbudowana z wkszych fragmentow skalnych, bez wsmago udziatu mniej-
szych odtamkéw, w poréwnaniu z powierzchoprawry BSnh, z uformowanymi przez
kolczatle agregatami glebowymi o #dej wielkasci, symulowana jest odpowiednio za
pomoe parametrua o prawie dwukrotnie wiszej wartéci i parametrwc o dwukrotnie
mniejszej wielkdci.
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SBs: a=0;b=1;c=0,3

Rys. 1. Rzeczywiste powierzchnie i ich wirtualnegpodiedniki: pustynne wzgtinie gtadkie
pylaste (SBs) i bardzo szorstkie kamieniste (MRrganarawne o niekierunkowym roz-
kltadzie agregatow glebowych (BSnh) i o ich kierunigkowrozktadzie z mikroreliefem
bruzdowym (BSh). Symbol@, b i ¢ ;3 geometrycznymi parametrami ksztattu po-
wierzchni wirtualnych. Strzatka na powierzchni watnej wskazuje kierunek pétnocy

Fig. 1. Real view of surfaces and their virtual eglénts: the desert relatively smooth silty
(SBs) and the very rough rocky (MRr) as well as thiivated with non-directional dis-
persed soil aggregates (BSnh) and their directidisafibution with the furrow microre-
lief (BSh). The symbols, b andc are the geometrical parameters of the virtualeses.
The arrow show the North direction
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Rozklady odbicia spektralnego hemisferyczno-kienvmkgo wybranych po-
wierzchni, przedstawione w niniejszej pracy, wygemene zostaty dla fali podczer-
wonej A=850 nm i lgtdw zenitalnych Staca & 20°, 40°, 60° i 80° w warunkach czy-
stego nieba, opisanego grdbia optyczry atmosferyr =0,1 o matym udzialéwiatta
dyfuzyjnego (rys. 2 i 4), oraz dla zachmurzonegebaj charakteryzowanego=2 o
duzym jego udziale (rys. 3 i 5). W kolumngeodkowej tych rysunkéw pokazany jest
wygenerowany rozktad radiacji nieba, znormalizowaly pozycji Staca, o bardzo
duzej zmienndci dla 7=0,1, z wyranym pikiem wokot Stéca i niewielkiej zmienngi
dla =2. W warunkach ok&onych przez nisk wartas¢ r=0,1 istnieje bardzo dy
kontrast pomidzy bardzo jasnymi bezp@dnio gwietlonymi fragmentami badanych
powierzchni a ciemnymi zacienionymi fragmentangwietionymi tylko przezswiatto
dyfuzyjne nieba. W warunkach oktenych przez wysakwartas¢ =2 ten kontrast jest
wyraznie mniejszy. W warunkach czystego nieba dla kejtdali, np. niebieskiej
(A=450 nm), przyjmuje gizwykle r=0,5, zatem kontrast ten jest mniejszy dia oma-
wianej tu fali podczerwonejde850 nm). Rozktady odbicia spektralnego od raozawva
nych powierzchni i radiacji nieba przedstawiamews funkcji katéw zenitalnyché, i
azymutalnychg, ich obserwacji. Zmienré katéw &, jest zaznaczana przez linie (ekr
gi) koncentrycznie otaczgje nadir (centralny punkt wykresu) z agstm co 10°. Naj-
bardziej zewatrzny okmg opisuje&,=80°. W podstawie wykreséw zaznaczoneay
azymutalne orientgge powysze rozktady wzghdem kierunku pétnocy.

Wyraznie wigksz zmiennd¢ odbicia spektralnego obserwuje si warunkach czy-
stego nieba (rys. 2 i 4)nprzy zachmurzonym niebie (rys. 3 i 5). Najle8z, zmien-
nos¢ odbicia spektralnego wszystkich badanych powiarzabserwuje s wzdiuz
gléwnej ptaszczyzny stonecznej, a najmnigjezdiuz kierunku do niej prostopadiego.
Ta zalenos¢ staje wyraniejsza wraz ze wzrostemtl zenitalnego Stxa 6 Po-
wierzchnie szorstkie, tak jak MRr, wykazujuzo wieksz zmiennd¢ odbicia we funk-
cji kata zenitalnego ich obserwadfy niz powierzchnie gtadkie, takie jak SBs (rys. 2).
W odbiciu od tych ostatnich widoczny jest komponedbicia zwierciadlanego, tym
wyrazniejszy, im pod wikszym kgtem zenitalnymfs te powierzchniesgsoswietlane.

Powierzchnie o podobnej szorstkg BSnh — o niekierunkowym rozktadzie agrega-
téw glebowych i BSh — z mikroreliefem bruzdowym,cbeja sie bardzo podobn
zmienndcia odbicia w warunkach czystego nieba (rys. 4) i tgermy zmienndcia w
warunkach zachmurzonego nieba (rys. 5). Wszystlaekiady hemisferyczno-
-kierunkowego odbicia od powierzchni z bruzdami BS#y generowane przy zate-
niu, ze promienie stoneczne paslgod kytem poziomymg.=0°, a wec réwnolegle
do kierunku przebiegu bruzd.

Weczesniej, pracujc nad wykorzystanym tutaj modelem, zauemo [Cierniewski i
in. 2004],ze w specyficznych warunkackwietlenia, szczegodlnie przy czystym niebie i
duzym kacie zenitalnym Staca, gdy bruzdyssoswietlone pod ktem ¢.c od 25°do 45°,
mozliwe jest duo tatwiejsze odrénienie gleb o kierunkowym rozktadzie agregatéw od
gleb o ich losowym rozktadzie. Gleby o kierunkowyozktadzie agregatéw ceclagic
bowiem we wspomnianych warunkaciwietlenia wyrana niesymetrycznécia rozkia-
du odbicia hemisferyczno-kierunkowego watgm gtéwnej ptaszczyzny stonecznej

(rys. 6).
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Rys. 2. Rozkltady znormalizowanego hemisferycznotkikowego odbicia i od powierzchni
pustynnych, pylastych (SBs) i kamienistych (MRr), wggrowane dla fali o diugo
850 nm i grubéci optycznej atmosfery =0,1, charakteryzagej catkowicie bezchmurne
niebo, dla zmieniagych sk katéw zenitalnych Staca 65 oraz znormalizowane rozktady
radiacji nieba odpowiadgge tym warunkom &wietlenia §grodkowa kolumna). Symbole
a, bi c ;1 geometrycznymi parametrami ksztattu powierzchmiwailnych
Fig. 2. Distributions of the normalised hemisphafidirectional reflectance from the desert

surfaces, the silty (SBs) and the rocky (MRr), geteekdor the wavelength of 850 nm
and the optical atmosphere thicknass0.1, corresponding to clear sky conditions, for
chosen solar zenith anglés, as well as distributions of the normalised skgiation
connected with these illumination conditions (m&dblumn). The symbolg, b andc
are the geometrical parameters of the virtual segfa

Geodesia et Descriptio Terrarum 4(1) 2005



B J. Cierniewski

6 | SBs: a=0:b=1;c=0,3 —
20°
0
‘ | o,
o ] ; : %
L W 18 1% e
o
G
==
0.5
40°
60°
‘ J Y 1 %
e R AN
80°
i X — 51

Rys. 3. Rozklady znormalizowanego hemisferycznotkikowego odbicia i od powierzchni
pustynnych, pylastych (SBs) i kamienistych (MRr), wygrowane dla fali o diugoi
850 nm i grubéci optycznej atmosfery =2, charakteryzagej zachmurzone niebo, dla
zmieniapcych se katéw zenitalnych Stica &5 oraz znormalizowane rozktady radiacji
nieba odpowiadage tym warunkom gwietlenia grodkowa kolumna). Symbole b i ¢
Sa geometrycznymi parametrami ksztattu powierzchmiwalnych

Fig. 3. Distributions of the normalised hemisphardirectional reflectance from the desert
surfaces, the silty (SBs) and the rocky (MRr), getegkdor the wavelength of 850 nm
and the optical atmosphere thicknegss2, corresponding to clouded sky conditions, for
chosen solar zenith anglés, as well as distributions of the normalised skgliaton
connected with these illumination conditions (ma&dblumn). The symbols, b andc
are the geometrical parameters of the virtual segfa
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Rys. 4.

Fig. 4.

Rozktady znormalizowanego hemisferycznotkikowego odbicia od powierzchni
glebowych o niekierunkowym rozktadzie agregatéw (BSho ich kierunkowym roz-
ktadzie z mikroreliefem bruzdowym (BSh), wygenerowatta fali o dtugéci 850 nm i
grubaici optycznej atmosfery =0,1, charakteryzagej catkowicie bezchmurne niebo,
dla zmieniagcych s katow zenitalnych Stica 65 oraz znormalizowane rozktady radia-
cji nieba odpowiadage tym warunkom @vietlenia grodkowa kolumna). Symbole b i
¢ 51 geometrycznymi parametrami ksztattu powierzchmtwailnych
Distributions of the normalised hemisphalrdirectional reflectance from the cultivated
soils with non-directional dispersed soil aggregd®Snh) and their directional distribu-
tion with the furrow microrelief (BSh), generated tbhe wavelength of 850 nm and the
optical atmosphere thickness=0.1, corresponding to clear sky conditions, foosen
solar zenith angleés, as well as distributions of the normalised skyiadon connected
with these illumination conditions (middle columihe symbols, b andc are the geo-
metrical parameters of the virtual surfaces
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Rys. 5. Rozklady znormalizowanego hemisferycznodkikowego odbicia od powierzchni
glebowych o niekierunkowym rozktadzie agregatéw (BSho ich kierunkowym roz-
ktadzie z mikroreliefem bruzdowym (BSh), wygenerowatta fali o dtugéci 850 nm i
grubdci optycznej atmosfery =2, charakteryzuagej zachmurzone niebo, dla zmieniaj
cych s katow zenitalnych Staca &5 oraz znormalizowane rozktady radiacji nieba od-
powiadajce tym warunkom @wietlenia §rodkowa kolumna). Symbola, b i ¢ sa geo-
metrycznymi parametrami ksztattu powierzchni wihtyah
Fig. 5. Distributions of the normalised hemisphalidirectional reflectance from the cultivated

soils with non-directional dispersed soil aggregd®Snh) and their directional distribu-
tion with the furrow microrelief (BSh), generated tbhe wavelength of 850 nm and the
optical atmosphere thicknegs=2, corresponding to clouded sky conditions, foosen
solar zenith angleé, as well as distributions of the normalised skyiation connected
with these illumination conditions (middle columihe symbols, b andc are the geo-
metrical parameters of the virtual surfaces
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Rys. 6. Asymetryczrig@ znormalizowanego rozktadu hemisferyczno-kierunkgaoveodbicia
wzgledem gtéwnej ptaszczyzny stonecznej (gruba liniapkawana) od powierzchni
glebowej z mikroreliefem bruzdowym (BSh), wygeneraego dla fali o diugeri
850 nm w warunkéw czystego niebm=0,1) przy kcie zenitalnym Stica & = 80° oraz
zmieniapcym sk kacie poziomym éwietlenia bruzdg

Fig. 6. Asymmetry of the normalised hemispheridaéctional reflectance distribution with
respect to the solar principal plane (the boldatbiine) from the soil surface with the
furrow microrelief (BSh), generated for the wavelgngf 850 nm in the clear sky condi-
tions (7 =0,1) for the solar zenith anglés= 80° and the chosen horizontal angle of the
surface furrow illuminatiorng ¢
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WYKORZYSTANIE NIELAMBERTOWSKIEGO ODBICIA
OD POWIERZCHNI GLEB

Gilebsze rozumienie interakcji zachadych pomédzy falami widzialnymi i bliski-
mi podczerwonymi a powierzchnigleby o rénej szorstkéci, ujawniapcych se w
zmienndci jasnaci tych powierzchni w zmieniagych sé warunkach ich éwietlenia i
obserwaciji, jest wane w doskonaleniu metod teledetekcji.

Rys. 7. Rozklady albeda analizowanych powierzchriglydnie gtadkich pylastych (SBs) i
bardzo szorstkich kamienistych (MRr) oraz uprawnyciiekierunkowym rozkitadzie
agregatow glebowych (BSnh) i z mikroreliefem bruzgtow(BSh), we funkcji kta zeni-
talnego Stéca &si grubadci optycznej atmosfery

Fig. 7. The albedo distributions of the discussedases, the uncultivated relatively smooth
silty (SBs) and the very rough rocky (MRr) as welllas cultivated with non-directional
dispersed soil aggregates (BSnh) and with the fumagvorelief (BSh), in the function
of the solar zenith anglé and the optical atmosphere thickness

Dysponujc modelami umaiwiajacymi przewidywanie jasrigi powierzchni gleb,
maozna uzupetrd glebowe dane spektralne o te wykragezajpoza praktycznie mbiwe
warunki ich rejestracji. Prawdopodobnie w przyset@a pgrednictwem takich modeli
dokonywé si¢ bedzie odpowiedniej standardowej korekcji ich obrazéyestrowanych
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w réznym czasie podczas wielu przelotow do wybranychunadw ich dwietlenia i
obserwacji. Pozwoli to na uzyskiwanie znacznie ddktejszych i wiarygodniejszych
informacji o wiaciwosciach badanych gleb, przez co klasyfikacja pokryglgbowej
stanie si doskonalsza. Korekcja tegdizie miata znaczenie dla interpretacji obrazow
wspotczesnych satelitow teledetekcyjnych wypgosgch w sensory o szerokim polu
widzenia, jak AVHRR satelitéw serii NOAA, czy MISgatelity EOS, a tade o waskim
polu widzenia, ale obserwagych powierzchri Ziemi skdnie, jak HRV satelitow
SPOT. Mana st spodziewd, ze szczegOllnie takiej korekcji wymagkeda dane sateli-
ty EOS zarejestrowane przez MISR (Multiangteabing_$ectroadiometer) jako serie
obrazéw tych samych powierzchni widzianych pod 9nyini katami zenitalnymi:
-70,5°, -60°, -45,6°, -26,1°, 0°, +26,1°,+45,6°0%+6+70,5°. Wykorzystuc wspomnia-
ne modele do generowania odbicia spektralnego adeprchni glebowych we wszyst-
kich mazliwych kierunkach, tak jak zaprezentowano to w @jiseej pracy, mma prze-
analizowg& zmiennd¢ albeda spektralnego interegrjch nas powierzchni glebowych
w funkcji kata zenitalnego Sfaa & oraz gstasci optycznej atmosfery (rys. 7). Na
podstawie takiej analizy nioa wybr& najwiasciwsz wartas¢ albeda charakteryziga
jakas powierzchng w okreslonym czasie. Che na przyktad wykorzystaalbedo do
przewidywania przeptywu energii pogdzy glela, rosling i atmosfes, trzeba zdawa
sobie spraw, ze przyjmujc nieodpowiedni jego warté¢ mozemy popetni duzy biad
w tych przewidywaniach. Odwohg sk do wykorzystania albeda do baddimatycz-
nych w skali globalnej (GCM), Sellers [1993] oMeeniezlzdna poprawnd¢ albeda dla
wspotczesnych modeli GCM /2% ich wartdci.
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SOIL SURFACE IMAGE VARIATION
IN THE VISIBLE AND NEAR-IFRARED RANGE

Abstract. Variation of soil surface image brightness in filnection of the solar zenith an-
gle and the atmosphere state, described by itsadfhiickness for chosen wavelength of
850 nm, is examined in this paper. The issue isudised on examples of four surfaces:
two uncultivated desert, the relatively smoothysélhd the very rough rocky, as well as
the two cultivated, with randomly dispersed soiyjgates and their directional distribu-
tion with the furrow microrelief. Data generated thg model predicting the hemispheri-
cal-directional reflectance from the surfaces nwed above were used in this paper.
The data for the surfaces in the given illuminatbtemditions are presented in the form of
this reflectance distributions for all the possitiesctions, normalised to the nadir. Dis-
cussion about practical applications of the non-hartian behaviour of soil surfaces to
obtain more detailed and reliable information af Burface properties using remote sens-
ing finalizes the paper.

Key words: soil image variation, hemispherical-directiondlaetance, soil albedo
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