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MODEL OBRAZU GLEB UPRAWNYCH W ZAKRESIE OPTYCZNYM

Streszczenie

Omowiony w niniejszej pracy model, opisujacy dwukierunkowe odbicie od
powierzchni gleb poddanych zabiegom uprawowym, wykorzystano do ilosciowego okreslenia
wpltywu rozmycia przez deszcz powierzchni zaoranych i bronowanych na tle oddziatywania
kierunkowosci tych zabiegéw wzgledem pozycji Stofica. Dane modelowane wskazujg, ze
wplyw deszczu uwidacznia sie najwyrazniej w kierunkach odstonecznych. Swiezo wykonana
orka zapewnia wiekszg zmienno$¢ wskaznika znormalizowanego odbicia NR w funkcji kata
zenitalnego obserwacji niz Swiezo wykonane bronowanie. Wskaznik NR jest 0 5-25% wyzszy
dla Swiezo wykonanej orki niz dla $wiezo wykonanego bronowania. Z kolei w stosunku do
tego ostatniego zabiegu, powierzchnie zaorane i bronowane rozmyte przez odpowiednio
intensywny deszcz cechujg sie¢ 0 5-10% nizszym NR. Podobnie silny jak wptyw' deszczu na
zmienno$¢ wskaznika NR ma kat oSwietlenie bruzd $wiezo zaoranych powierzchni.

1. Wstep

Nieregularnosci powierzchni gleb, wynikajace z ich uziarnienia. zbrylenia, a takze
mikroreliefu tworzonego poprzez zabiegi uprawowe, sa przyczyng ich czeSciowego
zacienienia. Zacienione fragmenty gleby sg ciemniejsze od tych bezposrednio oswietlonych
promieniami stonecznymi. Gleby uprawne, pozbawione pokrywy roslinnej i nie wykazujace
z kierunkdw, z ktdrych dostrzega sie mniejszy udziat ich zacienionych fragmentdw [Graetz,
Gentle, 1982/. Modele geometryczne opisujgce kierunkowe odbicie od powierzchni gleb
zakfadaja, ze zacienienie powierzchni gleb ma wiekszy wptyw na rozklad tego odbicia niz
wiasciwosci odbiciowe samego materiatu glebowego. Ponadto, materiat ten jako bezposrednio
oswietlony, rozprasza energie w zakresie optycznym réwnomiernie we wszystkich kierunkach
/Norman i in., 1985; Cooper i Smith, 1985; Cierniewski, 1987; Irons i in., 1992/. POzniej
publikowane modele uwzgledniajg obok dyfuzyjnego komponentu w odbiciu od gleby, takze
komponent zwierciadlany [Cierniewski i Verbrugghe, 1997; Cierniewski 1999/.

W niniejszej pracy zastosowano kolejny model geometryczny dla prze$ledzenia
wplywu rozmycia przez deszcz powierzchni poddanych kierunkowym zabiegom uprawowym,
takim jak orka i bronowanie, na dwukierunkowe odbicie od gleb w zakresie optycznym.
Niniejszy wptyw analizowano ilosciowo na tle oddziatywania kierunku wykonania zabiegow
wzgledem pozycji Stonca, doktadniej omoéwionego we wczesniejszej publikacji autoréw
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niniejszej pracy scierniewski i in., 1999/, Obecnha, jak i poprzednia praca, byly finansowane
przez Komitet Badan Naukowych w ramach projektu badawczego 6P04E 02316.

2. Metody badan

Badania wykonywano w maju i lipcu 1999 roku na 5 poletkach doswiadczalnych koto
Poznania (52,40°N, 16,84°E). Ich powierzchnie, wytworzong z piasku stabo gliniastego,
najpierw zaorano ptugiem trojskibowym, a potem wyrdwnano przy uzyciu brony $redniej.
Zabiegi te wykonywano w 5 roznych kierunkach. Na powierzchniach, $wiezo poddanych
wspomnianym zabiegom uprawowym i po ich rozmyciu przez deszcz (przez 52 mm i 16 mm
opad odpowiednio na powierzchniach zaoranych i bronowanych), wykonywano kierunkowe
pomiary luminancji. Dokonywano ich za pomocg 5-kanatowego luminancjometru polowego
CIMEL CE 313-21 o polu widzenia a 10° dziatajgcego w zakresie od 450 do 1650 nm.
Luminancje mierzono w gtdéwnej plaszczyznie stonecznej GPS pod 15 rdoznymi katami
zenitalnymi obserwacji 0Vod -10°, poprzez 0°, do +70° w odstepach co 10° przy katach
zenitalnych Storica 9Soraz katach poziomych 4 opisujacych kat pomiedzy kierunkiem Stonca
a kierunkiem wykonania zabiegu uprawowego zestawionych w tabeli 1 Luminancje
powierzchni zaoranych i bronowanych mierzono odpowiednio z odlegtosci » 300 i 215 cm.

Tabela 1. Warto$ci kata zenitalnego Stonca 0, oraz kata o$wietlenia bruzd ¢ r badanych powierzchni

Swiezo zaorana zaorana, po deszczu Swiezo bronowana Bronow >na, po
deszrzu
fto ftn | in ffto | o fto <0
46,2 37 451 4 442 71 46,6 60
47,2 85 45,3 2 46,3 10 471 10
50,8 46 47,6 10 49,2 53 47,9 30
51,8 84 50,5 69 51,5 2 48,5 7
53.3 9 51,7 7 52,2 40 54.4 41
54,3 56 53,9 16 54.8 88 54,9 87
62,5 45 55,1 78 63,7 14 62,2 12
63,4 71 56,9 26 65,4 16 62.3 83
64,0 27 65,3 85 66,3 58 64,3 14
- - 66,1 8 67,6 75 67,3 75

Wykorzystany w pracy model ustala rozkltad wskaznika promieniowania
elektromagnetycznego odbitego w zakresie optycznym od szorstkiej powierzchni glebowej,
poddanej kierunkowym zabiegom uprawowym /cierniew ski i in., 1999/, SzOrstkos¢ ta wynika
z obecnosci réznej wielkosci i rdznego ksztattu czastek i agregatow glebowych roztozonych na
jej powierzchni rzedowo, tworzac rodzaj bruzd wzdtuz kierunku wykonywania tych zabiegow.
Szorstkg powierzchnie glebowg symulujg nieprzezroczyste, rownej wielkosci elipsoidy
0 potosi poziomej a i pionowej b, roztozone w siatce kwadratow o boku d, odpowiadajgcym
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odlegtosci miedzy rzedami wspomnianych bruzd (17s. 1). Elipsoidy lezg na stoku, nachylonym
pod katami e. Orientacje tego stoku okreslajg dwie réwnolegte do siebie ptaszczyzny: nizej
usytuowana, przebiegajagca w dnie zaglebien miedzy bruzdami oraz wyzej potozona,
stanowigca podstawe grzbietu tych bruzd. Elipsoidy sg wcisniete w nizej i wyzej potozong
ptaszczyzne tak, ze ich wierzchotki wystajg nad nie odpowiednio na wysokos$¢ tp i /.. Struktura
ta oSwietlona jest bezposrednio padajacymi na nig promieniami stonecznymi, opisanymi katem
zenitalnym 9S oraz Swiattem dyfuzyjnym nieba o wskazniku energii fd, definiowanym jako
utamek energii bezposrednio docierajagcego promieniowania stonecznego. Ponad strukturg
umieszczony jest sensor, obserwujacy ja w wzdluz gtéwnej plaszczyzny stonecznej GPS.
Obserwacja jest dokonywana pod katem zenitalnym 9n w odstepach co A9V w kierunkach
dostonecznych i odstonecznych, przyjmujacych odpowiednio wartosci ujemne i dodatnie.
Sensor wycelowany jest stale w ten sam punkt rozpatrywanej powierzchni, znajdujacy sie od
niego w odlegtosci /2. Pole widzenia sensora okresla kat a. Potozenie granicy rozdzielajacej
bezposrednio o$wietlone i zacienione fragmenty badanej struktury ustalane jest za pomocg
odpowiednich  réwnan  trygonometrycznych, uwzgledniajgc  wzajemne  przestanianie
obserwowanych z danego kierunku fragmentéw elipsoid i odcinka stoku miedzy nimi.
Obliczenia prowadzone sg dwukrotnie, zaktadajac, ze GPS przebiega wzdtuz i prostopadle do
kierunku bruzd.

Ryc. 1. Geometria oswietlenia i obserwacji symulowanej powierzchni gleby uprawnej

1lo$¢ energii docierajgcej do bezposrednio oswietlonych fragmentéw symulowanej struktury
glebowej oblicza sie za pomocg wskaznika Eiyijs:

Eiv fa = cos0Oscos p + sin/? + sin(9scos (§F - ),
gdzie: /? jest katem nachylenia elementarnego fragmentu tej struktury, a <r i & sa katami
azymutalnymi opisujagcymi odpowiednio potozenie stoku glebowego i Stonca. Wskaznik Eivih
wyraza cosinus kata padania promieni y wzgledem normalnej do rozpatrywanego
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elementarnego fragmentu ja. Bezposrednio padajgce promieniowanie odbijane jest zaréwno w
sposéb dyfuzyjny, jak i zwierciadlany, przy czym ich wektory w dwuwymiarowej ptaszczyznie
tworzg odpowiednio ksztatt okregu oraz wydtuzonej elipsy (17s. 2). Diugo$¢ wektorow
komponentu zwierciadlanego, jako S$wiattlo niespolaryzowanego, zalezy od kata vy
i wspdtczynnika zatamania swiatta n o okreslonej dtugosci fali ijest wyliczana jest za pomocg
réwnan Fresnela. Wektor energii odbitej w sposob zwierciadlany Esp& tfajest zorientowany
w taki sposob, ze kat padania y réwna sie katowi odbicia yr. Efekty odbicia zwierciadlanego
dostrzegane sg przez sensor tylko w ograniczonym zakresie, definiowanym przez kat 2 <?wokét
kierunku y,.

Rys. 2. Rozktad energii odbitej w sposéb dyfuzyjny i zwierciadlany od elementarnego fragmentu
struktury symulowanej powierzchni glebowe;j

Do fragmentéw bezposrednio o$wietlonych promieniami, jak i zacienionych, dociera
takze Swiatto dyfuzyjne nieba. Jego warto$¢ Eskl/a jest redukowana poprzez obecnos$¢
sgsiednich elipsoid, ograniczajacych jego doptyw w stosunku do sytuacji, gdy dociera ono
z calej potkuli przestrzeni trojwymiarowej. Wskaznik luminancji symulowanej powierzchni
glebowej, obejmujacej oswietlone oraz zacienione elementarne jej fragmenty, widziane
z okre$lonego kierunku 6Vwzdtuz okreslonego przekroju pr definiowany jest jako:

J J

L pr Z Eisfiv fa@) * Esk 0 faey

gdzie i jest i-tym fragmentem analizowanej struktury. £ fa oraz £ sja s odpowiednio
elementarnymi  katami widzenia o$wietlonych i zacienionych fragmentéw. Luminancja
odbierana przez sensor z catego jego pola widzenia t FOvjest Srednig wartoscig luminancji
z poszczeg6lnych przekrojow T proraz przestrzeni miedzy elipsoidami. Kiedy modelowanie
kierunkowego odbicia spektralnego ma odnosi¢ sie do sytuacji, gdy gtéwna plaszczyzna
stoneczna GPS nie przebiega ani rownolegle, ani prostopadle do kierunku bruzd, to luminancje
L&rajT FOvtak oSwietlonej powierzchni obliczana jest wedtug réwnania:

J1
0c

L((~)Tfov =~  Tfov + Lpfc I|:o\/

¥
a0°
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gdzie Lrg,, i Lp& sg wartosciami luminancji obliczanymi odpowiednio wzdtuz i prostopadle do
kierunku bruzd, a katem poziomym mierzonym miedzy GPS i kierunkiem przebiegu
wspomnianych bruzd. Ostatecznie odbicie od szorstkiej powierzchni gleby wzdtuz gtdéwnej
ptaszczyzny stonecznej GPS jest opisywane za pomocg znormalizowanego wskaznika
NR”-an. e\)i definiowanego jako stosunek catkowitej luminancji powierzchni gleby mierzonej
skosnie do jej luminancji mierzonej w kierunku nadiru. Zakladajac, ze wskaznik ten w
ptaszczyznie do niej prostopadtej PP dla kazdego kata OV przyjmuje warto$¢ 1, rozkiad
NR(E>(}ps,, to) we funkcji kata azymutalnego evpomiedzy GPS a PP ma przebieg prostoliniowy
ijego warto$¢ NR,M. ft; dla dowolnie zorientowanej /p}aszczyzny moze by¢ definiowana jako:

NR =NR 1-
((«.%.) (A=O°S8,)V 9Q° + 90°

gdzie jest wzglednym poziomym katem okre$lajgcym odlegtosé katowa od GPS.

3. Omoéwienie wynikow

Zaorane powierzchnie tworzyly bruzdy o glebokosci okoto 7 cm, przebiegajace w
rozstawie co 28 cm. Zabronowanie spowodowato rozdrobnienie najwiekszych bryt. Bruzdy po
tym zabiegu, o S$redniej glebokosci 2,8 cm, przebiegaty w rozstawie co 12 cm (rys. 3).
Rozmycie tych powierzchni przez deszcz zmniejszylo zasadniczo nieregularnosci ich
powierzchni mniejsze od kilku milimetrow.

Rozktad wskaznika znormalizowanego odbicia NR od badanych powierzchni
uprawnych we funkcji kata zenitalnego obserwacji Ordla pieciu mierzonych kanatow wykazuje
bardzo niewielkie zréznicowanie. Cho¢ w niniejszej pracy prezentowane krzywe
wskaznika NR analizowanych powierzchni odnoszg sie tylko do jednego wybranego kanatu,
850 nm, to charakteryzuja one réwniez w bardzo podobny sposéb pozostate kanaty.

Poprawnos$¢ funkcjonowania omawianego modelu oszacowano metodg analizy regresji
liniowej wartosci wskaznikéw znormalizowanego odbicia NR, mierzonych za pomocg
luminancjometru na badanych powierzchniach uprawnych i wygenerowanych przez model za
pomocag parametrow uzyskanych przez odwrocenie dziatania tego modelu. Zestaw
parametréw, wyobrazajgcych geometrie powierzchni i jej wiasciwosci odbiciowe,
zaproponowano nazywa¢ ,,powierzchnig wirtualng” (Cierniewski, 1998). Wtasciwe wartosci
parametrow (a, b, d, tp, i tr, n ifji) tworzace wirtualne powierzchnie badanych gleb uzyskano
za pomocg specjalnie przygotowanej procedury. W pierwszym etapie dla danej powierzchni
obliczano $redni blad kwadratowy miedzy danymi NR pomierzonymi a wygenerowanymi za
pomocg modelu dla danych warunkdw jej oSwietlenia, okreslonych katami 0Si ¢
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Zaorana, po deszczu

Bronowana, po deszczu

Bronowana, po deszczu

Rys. 3. Rzeczywiste powierzchnie rozmyte przez deszcz, zaorana i bronowana, na tle ich
wirtualnych odpowiednikéw bezposrednio po wykonaniu zabiegéw uprawowych i po deszczu
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Odlegtos¢ d miedzy elipsoidami zgodnie z zatozeniami modelu odpowiada odlegtosci miedzy
rzedami bruzd powstatych w trakcie wykonywania zabiegébw uprawowych. Przyjeto, ze
wspétczynnik n dla fali podczerwonej o dtugosci 850 nm wynosi 2,5, a wskaznik fji, 0,05. Kat
nachylenia stoku e wynosit 0, a pozostate parametry opisujace warunki osSwietlenia
i obserwacji analizowanych powierzchni, @ 98 h, a, byly przyjmowane poprzez ich
zmierzenie. W drugim etapie dla wszystkich zestaw6w parametréw a, b, d, to,  n ifdi danej
powierzchni obliczano ich sume. Za najwlasciwszy zestaw wartosci parametrow
umozliwiajacych przewidywanie kierunkowego odbicia spektralnego od danych powierzchni z
jak najmniejszym bitedem, uznawano ten, dla ktérego powyzsza suma byla najmniejsza. W
przyjetej procedurze wykorzystano po 9-10 krzywych NR dla kazdej z 4 badanych
powierzchni. Kazda krzywa zawierata od 13 do 14 par wartoSci NR. Z obliczef $redniego
btedu kwadratowego rms wytgczono bowiem te pary danych NR, dla ktérych luminancjometr
miat w swoim polu widzenia réwniez fragmenty gleby przez siebie zacienione.

Stosujac opisang procedure ustalono, ze odbicie kierunkowe w zakresie bliskiej
podczerwieni od badanych powierzchni z najmniejszym btedem moze by¢ przewidywane za
pomocg  nastepujacych  powierzchni  wirtualnych,  wyobrazonych na rys. 3
i scharakteryzowanych parametrami zestawionymi w tabeli 2. Powierzchnie wirtualne gleb
zaoranych, jak i bronowanych tworzg elipsoidy o znacznym pionowym wydtuzeniu. Elipsoidy
powierzchni zaoranych, sg okoto 2,5-krotnie wieksze i o okoto 20% bardziej wydtuzone.
Pdtosie pionowe b elipsoid $wiezo przeprowadzonych zabiegébw sg o 5-15% dtuzsze od
elipsoid charakteryzujacych powierzchnie rozmyte przez deszcz. Elipsoidy te niewiele wystajg
ponad ptaszczyzne stoku, przy czym ich wysokos¢ ponad te plaszczyzne t jest wieksza
poprzecznie do kierunku uprawy; odpowiednio o 40% i 35% dla Swiezo zaeranej i rozmytej
przez deszcz gleby. Porédwnujac ksztatt omawianych powierzjchni wirtualnych z ich
rzeczywistymi odpowiednikami wida¢ wyraznie, ze powierzchnie syntetyczne tworzg'okoto
5-krotnie wyzsze nieregularnosci.

Tabela 2. Zestaw parametrow geometrycznych dla modelowania kierunkowego odbicia od

Powierzchnie uprawne: Parametry:
a(cm) ba jdla ~ 1/a | t/a
Swiezo zaorana 20 85 14 1 1%
Zaorana, po deszczu 2 80 14 150 1%
Swiezo bronowana 75 80 16 17 13
Bronowana, po deszczu 75 70 16 120 12

a - pozioma poétos elipsoid; b - pionowa pétos elipsoid; d - odlegtos¢ miedzy elipsoidami;
IPi ir ~wysokos¢ wierzchotkdw elipsoid ponad ptaszczyzne stoku odpowiednio w kierunku
poprzecznym i réwnolegtym do kierunku uprawy.

Wartosci $redniego btedu kwadratowego rms miedzy mierzonymi a modelowanymi
wartosciami NR, okres$laja poprawno$¢ dziatania tego modelu. Wzglednie niskie wartosci tego
btedu, obliczone dla poszczeg6lnych krzywych NR badanych pow-ierzchni uprawnych wzdtuz
GPS przy zmieniajacych si¢ warunkach ich oSwietlenia (tab. 3), $wiadcza o poprawnym
dziataniu przedstawionego modelu. Mniejszy btad tego modelu stwierdzono w odniesieniu do
powierzchni rozmytych przez deszcz. Postugujgc sie wspotczynnikiem determinacji r2
stwierdzono, ze poprawno$¢ przewidywania wskaznika znormalizowanego odbicia NR za
posrednictwem modelu dla wszystkich analizowanych powierzchni wynosi okoto 98% (rys. 4).
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Duza doktadno$¢ oméwionego modelu, pozwolita wykorzysta¢ go réwniez jako narzedzi do
ilosciowej analizy wptywu kierunku przeprowadzenia orki i bronowania wzgledem pozycji
Storica oraz wptywu ich rozmycia przez deszcz.

Swiezo zaorana Zaorana, po deszczu
P =1.015M- 0.067 P =1.022M -0.091
r2=10.983 P r2=0.981
N = 127 N = 140
1 p 0]
0
0 w
Swiezo bronowana Bronowana, po deszczu
P =0.999M + 0.054 P =1.052M - 0.049
P r2=0.976 r2=0.982
N = 141 N = 146
ol o i
M M

Rys. 5. Zalezno$¢ pomiedzy mierzonymi (M) i przewidywanymi za pomocg modelu (P) warto$ciami
wskaznika znormalizowanego odbicia n ® badanych powierzchni, r2 jest wspétczynnikiem
determinacji, a Njest liczbg par danych, wykorzystang do obliczen regresji.

Analizowano krzywe NR badanych powierzchni o wsp6tczynniku zatamania $wiatta
n=2,5 dla fali o dtugosci 850 nm odnoszace sie do 3 istotnie réznych warunkéw oswietlenia
opisanych katami zenitalnymi Storica 6S30°, 50° i 70° oraz statego wskaznika udziatu $wiatta
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dyfuzyjnego /'// = 0,05. Krzywe te generowano postugujac sie parametrami geometrycznymi
wyzej ustalonych powierzchni wirtualnych w gtéwnej ptaszczyznie stonecznej GPS, w ktorej
zmienno$é NR w funkcji kata zenitalnego obserwacji 0,.jest najwieksza (rys. 5).

Dane obrazujace wptyw rozmycia powierzchni glebowej przez deszcz wygenerowano
dla warunkow, gdy oswietlenie bruzd wytworzonych przez orke i bronowanie, okreslone katem
poziomym fn. miedzy kierunkiem uprawy a GPS, wynosi 90° (rys. 5a). Uzyskane krzywe
wskazuja, ze wplyw ten uwidacznia sie najwyrazniej w kierunkach odstonecznych, skad
wskaznik znormalizowanego odbicia NR obu rozmytych powierzchni, zaoranej i bronowanej,
jest prawie taki sam przy 3 analizowanych katach zenitalnych Stonca 6S

Tabela 3. Sredni btad kwadratowy rm s krzywych znormalizowanego odbicia n = od analizowanych
powierzchni uprawnych w zakresie 850 nm przewidywanych przez model. 95est katem
zenitalnym Stonca, przy ktérym dokonywano pomiaréw luminancji

Swiezo zaorana Zaorana, )o deszczu Swiezo b onowana Bronowana po deszczu
an rms an Rms an rms ft n rms
46,2 0,032 451 0,016 442 0,032 46,6 0,029
472 0,040 453 0,026 46,3 0,031 471 0,027
50,8 0,026 47,6 0,025 49,2 0,029 479 0,017
51,8 0,039 50,5 0,025 515 0,030 485 0,024
533 0,036 51,7 0,026 522 0,026 54,4 0,029
543 0,023 53,9 0,034 548 0,032 54,9 0,025
62,5 0,024 5,1 0,016 63,7 0,037 62,2 0,013
63.4 0,032 56,9 0,013 65,4 0,041 62,3 0,026
64,0 0,039 65,3 0,043 66,3 0,031 64,3 0,012

- - 66,1 0,041 67,6 0,033 67,3 0,026

Sredni rms 0,032 Sredni rms 0,026 Sredni rms 0,032 Sredni rms 0,023

Oznacza to, ze szorstko$¢ powodowana tymi zabiegami po odpowiednio intensywnym deszczu
moze nie réznicowa¢ dodatkowo zmiennoéci obrazu powierzchni gleb. Swiezo wykonana orka
zapewnia jednak wigkszg zmienno$¢ NR w funkcji kata zenitalnego obserwacji Qvniz $wiezo
wykonane bronowanie. Wskaznik NR we wspomnianym warunkach jest o 5-25% wyzszy dla
Swiezo wykonanej orki niz dla $wiezo wykonanego bronowania. NR tego ostatniego zabiegu
jest z kolei 0 5-10% wyzszy od wskaznika powierzchni zaoranych i bronowanych po rozmyciu
przez deszcz.

Na tle danych obrazujacych wptyw o$wietlenia bruzd, wyrazonych katem <m (rys. 5b)
zauwazy¢ mozna, ze podobnie silny jak wplyw deszczu na zmienno$¢ wskaznika NR
w funkcji 6Swzdtuz GPS ma kat oswietlenie bruzd poddanych $wiezo wykonanym zabiegom
uprawowym, a szczeg6lnie powierzchni $wiezo zaoranych. Powierzchnie dostatecznie rozmyte
przez deszcz ujawniajg co najmniej 5% wpltyw kata <o na zmienno$¢ ich kierunkowego odbicia
w omawianych warunkach tylko przy wiekszych niz 50° katach zenitalnych Storica <.
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Podsumowanie

Mikrorelief bruzdowy, wytworzony w trakcie zabiegéw uprawowych, takich jak orka
i bronowanie, ze wzgledu na kierunkowy rozktad tworzacych go agregatéw wykazuje zmienng
szorstko$é powierzchni glebowych w stosunku do kierunku wykonywania zabiegéw. Decyduje
0 tym, ze jasno$¢ powierzchni glebowych poddanych bruzdowym zabiegom uprawowym
zalezy' rowniez od kata poziomego pomiedzy gidéwng ptaszczyzng stoneczng a kierunkiem
uprawy. Omowiony w niniejszej pracy model, opisujacy dwukierunkowe odbicie od
powierzchni uprawnych, wykorzystano do ilosciowego okreslenia wplywu rozmycia przez
deszcz p6l zaoranych i bronowanych na tle oddziatywania kierunkowosci tych zabiegéw
wzgledem pozycji Storica.

Model ten traktuje powierzchnie gleby jako plaszczyzne pokrytg siatka elipsoid
obrotowych, o okreslonej wielkosci i okreslonym ksztatcie, wcisnietych w ptaszczyzne stoku.
Parametrem geometrycznym réznicujgcym szorstko$¢ symulowanej powierzchni glebowej
wzgledem kierunku uprawy jest mniejsza wysokos¢ wierzchotkéw wspomnianych elipsoid
ponad ptaszczyzng stoku wzdtuz kierunku uprawy niz poprzecznie do niego. Niniejszy model
zaktada, ze odbicie fat elektromagnetycznych od gleby ma charakter dyfuzyjny, jak
1zwierciadlany.

Dane wygenerowane za pomocg tego modelu, przy wykorzystaniu odpowiednich
powierzchni wirtualnych, wskazujg, ze wptyw rozmycia powierzchni bruzdowych uwidacznia
sie najwyrazniej w kierunkach odstonecznych. Swiezo wykonana orka zapewnia wieksza
zmienno$¢ wskaznika znormalizowanego odbicia NR w funkcji kata zenitalnego obserwacji niz
Swiezo wykonane bronowanie. Wskaznik NR jest o0 5-25% wyzszy dla $wiezo wykonanej orki
niz dla $wiezo wykonanego bronowania. Z kolei w stosunku do tego ostatniego zabiegu,
powierzchnie zaorane i bronowane rozmyte przez odpowiednio intensywny deszcz cechujg sie
0' 5-10% nizszym wskaznikiem NR. Podobnie silny jak wplyw deszczu na zmienno$¢
wskaznika NR ma kat o$wietlenia bruzd $wiezo zaoranych powierzchni.
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a) Wptyw rozmycia przez deszcz

-70 -50 -30 -10 10 30 50 00 | -70 -50 -30 -10 10 30 50 00

b) Wptyw' kierunku uprawy
Swiezo zaorana (0s)

-70 -50 -30 -10 10 30 50 00,

Swiezo bronowana (bs)

| -70 -50 -30 -10 10 30 50

Bronowana, po deszczu (bd)

NR

-70 -50 -30 -10 10 30 50 00} -70 -50 -30 -10 10 30 50 00

Rys.5. Generowany przez model wptyw: a) rozmycia przez deszcz i b) kierunku oswietlenia bruzd
analizowanych powierzchni wzgledem pozycji Storica
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