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Michat Fary$

WPLYW ORKI NA DWUKIERUNKOWA CHARAKTERYSTYKE
ODBICIA SPEKTRALNEGO OD POWIERZCHNI GLEB
W ZAKRESIE OPTYCZNYM

Prezentowana praca ma na celu okreSlenie wpltywu orki na dwukierunkowg
charakterystyke odbicia spektralnego od powierzchni gleb w zakresie optycznym.
Kierunkowo$¢ geometrii powierzchni gleb wymaga zbadania wplywu orientacji poziomej
kierunku zabiegu na warto$¢ odbicia od analizowanych powierzchni. Wyjasnienia zjawiska
dokonano za pomocg analizy pomiaréw spektralnych od powierzchni trzech typéw gleb
réznigcych sie barwa, sktadem granulometrycznym, sekwencjg uziarnienia, zawarto$cig materii
organicznej. W wyniku badan stwierdzono, ze wraz ze zmiang orientacji kierunku zabiegéw
wzgledem promieni stonecznych, nastepujg zmiany w rozktadzie znormalizowanego odbicia
w funkcji kata zenitalnego obserwacji.

1 Wstep

Dwukierunkowa charakterystyka odbicia spektralnego od powierzchni gleb ma
szczegOlne znaczenie w badaniach teledetekcyjnych. Pojecie to odnosi sie do opisu potozenia
dwéch elementdw: katowej pozycji zrodta Swiatta i detektora [Milton E,, 1987J. Zmiana kata
oSwietlenia czy kata obserwacji powoduje, ze powierzchnia gleby o takich samych
wiasciwosciach morfologicznych i fizyko-chemicznych posiada zmienng jasno$é spektralng.
W zakresie optycznym, obejmujacym promieniowanie widzialne oraz bliskg podczerwien,
gleby zachowujg sie jak obiekty nielambertowskie [Baret F., Jacquemoud S., Hanocq J.F.,
199SJ. Oznacza to, ze padajace na nie promieniowanie odbija sie w spos6b nierébwnomierny
we wszystkich kierunkach. Generalnie gleby wydaja sie by¢ najjasniejsze gdy rejestruje sie
najmniej powierzchni zacienionych w polu widzenia sensora. Dzieje sie¢ tak gdy kierunek
padania promieni jest zgodny z kierunkiem os$wietlenia i kat obserwacji jest rowny katowi
padania promieni stonecznych [Coulson K. L., 1966; Milton E., Webb J., 1987; Cierniewski J.,

1987, 1997, 1999/.

Nielambertowskie zachowanie powierzchni glebowych jest zwigzane z szorstko$cig
badanych powierzchni rozpatrywang w mikro i makroskali. Orka tworzy na powierzchni gleb
uktad bruzd, wgtebien, rowkéw o charakterze kierunkowym. Zmiennajasno$é gleb po orce jest
spowodowana rowniez przez orientacje kierunku uprawy wzgledem poziomej pozycji Stonca.

Celem prezentowanej pracy jest poznanie wptywu orki na dwukierunkowg
charakterystyke odbicia spektralnego w zakresie optycznym od powierzchni gleb poddanych
orce przy zmiennej orientacji ptaszczyzny obserwacji i oswietlenia oraz réznym usytuowaniu
geometrii powierzchni wzgledem tych ptaszczyzn.
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2. Metoda badan

Do badan wybrano trzy gleby uzytkowane rolniczo réznigce sie: barwg, skladem
granulometrycznym, sekwencjg uziarnienia w profilu glebowym, zawartoscig materii
organicznej. Wybrane gleby sklasyfikowano wedtug systematyki gleb Polski na podstawie
kryteriow genetycznych. Byta to czarna ziemia witasciwa (D), czarna ziemia zdegradowana
(Dz) oraz gleba brunatna typowa (B). Powierzchnie gleb byly poddane deszczowaniu w celu
modyfikacji jej szorstkosci.

Dane opisujace odbicie spektralne od gleb starano sie tak gromadzi¢, aby:
- w pierwszej grupie badan uzyska¢ informacje o rozktadzie dwukierunkowej
charakterystyki spektralnej od gleb po orce. Pomiary prowadzono w gtéwnej ptaszczyznie
stonecznej (SPP), to znaczy w plaszczyznie zawierajagcej ptaszczyzne zenitalng potozenia
Stonca i ptaszczyzne zenitalng obserwacji od powierzchni gleb jednakowo zorientowanych
wzgledem promieni stonecznych: orientacja skib (*r) const (90°);
w drugiej grupie pomiaréw pozna¢ wplyw powstajgcej na skutek orki geometrii
kierunkowej powierzchni gleby na rozktad odbicia spektralnego. Eksperyment prowadzono
w SPP, a zmianie ulegata orientacja kierunku zabiegu na danej powierzchni wzgledem
promieni stonecznych — “r zmieniato sie co 30° w zakresie od 0° do 90°;
w trzecim cyklu obserwacji zapoznaé¢ sie ze zmianami dwukierunkowej charakterystyki
spektralnej poza SPP przy statej orientacji powierzchni gleb: <x const. (90°), a zmianie
ulega kat, przyjmujac wartosci kata azymutalnego Storica powiekszony o 30°, 60° lub 90°.

Obserwacji powierzchni gleb dokonywano przy 15 katach zenitalnych (VZA) od -70°
(kierunek dostoneczny), poprzez 0° (nadir) do +70°(kierunek odstoneczny) w odstepach
co 10° odpowiadajgcym pozycjom potozenia gtowicy urzadzenia rejestrujgcego. Kierunkowe
odbicie spektralne od wyzej wspomnianych powierzchni glebowych mierzono za pomoca
luminancjometru potowego produkcji francuskiej CIMEL CE 313-21 o polu widzenia 10°.
Urzadzenie to rejestruje luminancje w 5 zakresach widma, odpowiadajacym nastgpujacym
dtugosciom fali: 450 om, 550 nm, 650 nm, 850 nm, 1650 nm.

3. Wyniki

Wyniki pomiaréw spektralnych powierzchni gleb przedstawiono w postaci wskaznika
znormalizowanego odbicia (Normalize Reflectance— NR). Miara ta wyraza stosunek wartosci
luminancji bezwzglednej badanej powierzchni, rejestrowanej przy danym kacie zenitalnym
widzenia (VZA), dojej luminancji widzianej w Kierunku nadiru.

W celu okre$lenia ilosciowych zmian w wartosci wspotczynnika znormalizowanego
odbicia od powierzchni po orce postanowiono zgeneralizowa¢ ksztalt krzywej obrazujacej
rozktad odbicia. Uproszczenie przebiegu krzywej pozwolito na opisanie jej ksztattu
matematycznie. Wyznaczono punkty przegiecia funkcji a‘nastepnie wyliczono regresje liniowa
miedzy tymi punktami. Taka analiza danych pozwolita na ustalenie kata nachylenia odcinkéw
krzywej spektralnej wzgledem osi odcietych. Na osi rzednych umieszczono wartosci NR,
a na osi odcietych umieszczono wartosci kata zenitalnego widzenia (VZA). Kat nachylenia
odcinkéw krzywej stanowi tangens wspotczynnika kierunkowego réwnania regresji liniowej.
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Dla wnikliwego poznania rozkiadu odbicia spektralnego od wybranych gleb podzielono
badania na obserwacje w kierunkach dostonecznych —obejmuje katy zenitalne widzenia
z przedziatu od -70° do 0°— oraz w kierunkach dostonecznych, gdzie VZA przyjmuje
wartosci z przedziatu od 0° do +70°. Nachylenie dodatnie odcinkéw krzywej spektralnej
odpowiada katowi liczonemu od osi VZA uktadu wspétrzednych w kierunku zgodnym
z ruchem wskazowek zegara. Wartosci ujemne kata nachylenia danego odcinka krzywej
spektralnej oznaczajg spadek odbicia od powierzchni gleby wraz ze wzrostem wartosci kata
zenitalnego widzenia. Przebieg krzywej spektralnej jest w”edy opadajgcy. Natomiast wzrost
odbicia spektralnego od badanej gleby przy zwiekszajgcym sie kacie obserwacji powoduje,
ze wspotczynnik kierunkowy réwnania regresji liniowej przyjmuje warto$¢ dodatnig a przebieg
krzywej jest wznoszacy (tab. 1, tab. 2.).

Wstepna analiza odbicia spektralnego od badanych powierzchni gleb w gtéwnej
ptaszczyzny stonecznej przy stalej orientacji kierunku zabiegdw wzgledem tej ptaszczyzny
pozwolita na stwierdzenie, ze wraz ze wzrostem wartosci kata zenitalnego Storica obserwuje
sie wyzsze wartosci wspdtczynnika NR.

SX850 nm gleba brunatna typowa

Rys. I.. Rozktad wskaznika znormalizowanego odhicia n ® w funkcji kata zenitalnego obserwacji
(VZA) i kata zenitalnego oéw ietlenia (SZA) dla gleby brunatnej typowej w kanale 850 nm
po orce.

Dla uchwycenia wptywu szorstkosci badanych powierzchni na rozktad odbicia przyjeto
statg orientacje ich geometrii wzgledem promieni Stonca. Usytuowanie nieregularnosci
wierzchniej warstwy gleby w stosunku do zrédta $wiatta opisano katem < W tym przypadku
byt on staty i wynosi 90°, czyli promienie stoneczne padaty prostopadle do kierunku bruzd.

Sporzadzono analize wartosci znormalizowanego odbicia w funkcji kata zenitalnego
widzenia dla wszystkich typow gleb. Te samg szorstko$¢ generowang przez orke, badano
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dwukrotnie. Raz obserwowano skiby po orce usytuowane gtadkg powierzchnig do Stonca, (O)
a nastepnie obrécong o kat 180° w stosunku do ptaszczyzny obserwacji (0°).

Z wstepnej analizy otrzymanych danych pomiarowych dotyczacych obserwacji
w kierunkach dostonecznych, wynika brak istotnego zrdznicowania w rozktadzie odbicia
spektralnego ze wzgledu na diugos¢ fali (tab. 1.). W celu okreSlenia roznic w ksztatcie
krzywych NR w réznych dtugosciach fali przeanalizowano wartosci odchylenia standardowego
populacji warto$ci kata nachylenia zgeneralizowanych krzywych wartosci NR dla poszcze-
golnych typow gleb.

Czarna ziemia wiasciwa charakteryzuje sie najmniejszym zréznicowaniem w kanatach
(D O) gdy jest zaorana i zdeszczowana (D_OD), niezaleznie od kata o$wietlenia. Natomiast
dla gleby brunatnej minimalna warto$¢ odchylenia standardowego od kata nachylenia krzywej
do osi VZA wystepuje przy powierzchni oswietlonych pod katem SZA=30°. Najwieksze
zr6znicowanie w wartosci odbicia promieniowania elektromagnetycznego od powierzchni
czarnej ziemi zdegradowanej w poszczegdlnych kanatach wystepuje dla SZA=70° i gdy gleba
jest zaorana (DZ_0°). Wszystkie badane powierzchnie wykazujg wieksze zrdznicowanie
w warto$ci NR w poszczegélnych kanatach (wieksza warto$¢ odchylenia standardowego) gdy
sg oSwietlone bardziej skosnie.

Zmienno$¢ odbicia wzgledem kierunkéw obserwacji i oSwietlenia.

Warto$ci NR dla powierzchni po orce, o$wietlonych pod katem padania promieni
stonecznych 70°. przedstawiajg wzrost wartosci znormalizowanego odbicia wraz ze wzrostem
kata obserwacji. WartoSci te rosng najszybciej dla orki na czarnej ziemi witasciwej (DO),
a najwolniej dla czarnej ziemi zdegradowanej (DZ_0). Roéwniez takg samg zaleznoscig
w zmianach odbicia charakteryzujg sie te same powierzchnie obserwowane skibami
ustawionymi do Storica (D°_0 i DZ_0°).

Tabela 1.: Warto$¢ kata nachylenia odcinka prostej do osi VZA przy danym kacie zenitalnym
Stonca dla gleb oranych ideszczowanych- obserwacja dosloneczna

obserwacja w SPP, w kierunkach dostonecznych
Warto$¢ kata nachylenia odcinka prostej

Typ A do osi VZA przy danym kacie zenitalnym Storica— SZA
gleby € O o° OD o o° OD O 0° OD O o° OD , o° OD
* 30° 40° 50° 60° 70°

1 35 19 25 41 13 33 31 17 32 19 19 29 -14 09 17

czama %3 32 44 16 34 35 18 35 23 25 31 -17 13 19
ziemia 41 -1 30 42 14 31 33 12 30 18 21 27 -14 05 13
zdegra- 4 39 19 30 38 10 29 28 07 25 13 13 21 -20 06 06
dowana o g9 51 29 41 05 31 29 13 34 20 15 32 -7 05 17

1 37 12 08 47 19 41 48 33 35 51 07 35 10 17 19
gleba 2 46 16 10 53 22 43 53 38 39 59 16 39 12 28 25
brunatna 3 45 13 07 52 19 41 51 34 36 55 10 34 04 19 18
typowa 4 46 11 07 50 14 39 47 27 31 49 11 26 02 08 08

5 42 11 07 42 22 43 49 29 36 46 Ol 29 13 10 09

1 49 40 38 50 40 36 46 37 36 45 31 18 43 42 43
czarna 2 51 42 42 53 44 38 51 43 33 50 40 28 51 26 55
ziemia 3 50 40 40 51 42 36 50 42 34 49 39 26 50 50 53
whaciwa 4 47 37 37 50 38 35 49 37 34 45 32 18 46 46 48

5 48 41 32 49 41 32 47 37 34 45 29 15 46 45 40
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Obesrwacja dosloneczna czaran ziemia zdegradowana SX 650nm

SX2 60"

Rys. 2.: Rozkitad wskaznika znormalizowanego NR w funkcji kata zenitalnego obserwacji,
obserwacja dostoneczna dla trzech typéw gleb w kanale 650 nm

Sadzi sie, ze o rozktadzie wartosci NR decyduje barwa gleby. Gleba D charakteryzuje
sie ciemniejszg barwg w stosunku do DZ. Przy obserwacji skosnej widzi sie najwiecej
powierzchni zacienionej, a ta oSwietlona promieniowaniem rozproszonym itak z natury swojej
jest ciemna, stagd mata warto$é NR.

Przy wyzszej pozycji Stonca, SZA=50° zaobserwowano mniejsze zréznicowanie w
wartosciach NR dla poszczeg6lnych powierzchni po orce. W przypadku tych powierzchni
nastepuje nadal (podobnie jak przy SZA=70°) wzrost wartosci znormalizowanego odbicia
wraz ze zblizaniem sie od obserwacji skosnej (VZA=-70°) do patrzenia pionowego, gdy
VZA=0°. Je$li glebe po orce obserwuje sie z nadiru to jest ona jasniejsza od obserwowanej
skosnie.

Gdy SZA wynosi okoto 30°, zmienno$¢ w jasnos$ci spektralnej omawianych gleb
po orce jest najmniejsza. Charakter tych zmian jest analogiczny do wyzej opisanych (rys. 2.).

Dla kazdego typu gleby i dtugosci fali wraz ze wzrostem warto$ci kata zenitalnego
widzenia i warto$ci kata zenitalnego Storica nastepuje wzrost wartosci NR. Im mniej
urozmaicona geometria gleby, tym warto$¢ znormalizowanego odbicia jest wieksza i wzrost
ten nastepuje przy mniejszym odchyleniu od nadiru.

Zmiany w rozktadzie znormalizowanego wspdtczynnika odbicia {NR) w funkcji kata
zenitalnego widzenia (VZA) przy obserwacji w kierunkach odstonecznych sg wyraznie
zalezne od kata zenitalnego potozenia Storica (SZA). Wartoéci NR malejg wraz ze spadkiem
wartosci SZA. Gleby po orce, oSwietlone pod katem SZA 70° i obserwowane pod VZA= 70°
osiggaja/ll? «6. Natomiast powierzchnie gleb o mniejszej szorstkosci, po orce i deszczowane,
nie przekraczajg wartosci NR *4,5, we wspomnianej geometrii ukfadu obserwacji
i odwietlenia.
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Podano analizie zmienno$¢ odbicia w funkcji dtugosci fali. W analogiczny sposéb jak
przy obserwacji dostonecznej, badano zmiennos¢ wskaznika NR w poszczegdlnych kanatach
(tab. 2.).

Tabela 2. Warto$¢ kata nachylenia odcinka prostej do osi VZA przy danym kacie zenitalnym
Storica dla gleb oranych ideszczowanych- obserwacja odstoneczna.

obserwacja w SPP, w kier unkach odstonecznych
Warto$¢ kata nachylenia odcinka prostej

lyp al do osi VZA przy danym kacie zenitalnym Storica— SZA

gleby £ o oo OD O o0° OD O o° OD O o° OD O o0° OD
X 30° 40° 50° 60° 70°

1 108 75 72 128 95 90 177 134 116 211 149 145 285 247 24,6
czarna 2 123 86 73 143 105 95 20 144 126 258 190 164 31,3 252 260
ziemia zdegra- 3 129 88 73 146 105 93 202 147 122 226 166 161 269 252 254
dowana 4 132 87 73 146 101 89 194 142 114 211 155 153 241 255 226
5 71 60 58 103 90 85 148 120 100 175 137 119 274 245 214
1 113 148 21 122 175 42 125 222 116 166 302 239 299 329 301
gleba 2 122 157 24 128 196 49 132 252 127 171 '329 262 299 324 322
brunatna 3 121 147 24 135 192 64 139 243 131 177 301 264 304 311 318
tvpowa 4 113 134 24 144 176 67 144 22 129 178 282 252 281 30,8 285
5 101 11,2 22 108 162 42 124 199 122 145 314 228 286 310 269
1 74 86 50 93 104 13 240 151 71 25 274 162 285 285 90
czarna 2 75 92 50 93 112 13 240 149 71 248 269 164 289- 29,7 79
ziemia 3 108 75 72 128 95 90 177 134 116 211 149 145 285 24,7 24,6
wiasciwa 4 123 86 73 143 105 95 20 144 126 258 19 164 313 252 260
5 129 88 73 146 105 93 202 147 122 226 166 161 269 252 254

Stwierdzono, ze wartosci znormalizowanego odbicia najbardziej sie ro6znig
od pozostatych podczas obserwacji w kanale 450 nm (SX4). W tym zakresie promieniowania
elektromagnetycznego nastepuje najsilniejsza absorpcja Swiatta przez gleby, wiec odbicie jest
najmniejsze i rowniez wartoSci NR sg mniejsze. Najmniejszym zréznicowaniem w kanatach
charakteryzuje sie czarna ziemia wiasciwa po orce obserwowana przy kacie zenitalnym Storica
50°. Odchylenie standardowe od katow nachylenia krzywej NR w poszczegdlnych kanatach
wynosi zero. Duze zréznicowanie w kanatach notuje sie dla czarnej ziemi zdegradowanej, gdy
jest ona zaorana i obserwowana przy SZA 60°(0=2,16) oraz dla gleby brunatnej typowej
rowniez po orce ale SZA 40°(er=1,81), a takze dla czarnej ziemi witasciwej po orce o skibach
zorientowanych od Stonca, gdy SZA 60° (cr=2,2).

Doktadniej rozktad odbicia spektralnego od powierzchni gleb po orce w funkcji kata
zenitalnego obserwacji przeanalizowano, podobnie jak przy obserwacji dostonecznej, opisujac
rozktad wskaznika NR za pomocg rownania liniowego. Warto$¢ x odpowiada warto$ciom kata
zenitalnego widzenia z przedziatlu od 0° do 70°. Zmiany w odbiciu spektralnym od gleb
0 réznej szorstkosci zostaty rozpatrzone z podzialem na mniejsze odcinki. Ze wzgledu na
zmiane charakteru przebiegu funkcji wydzielono odcinki od VZA=0° do VZA opowiada-
jacemu wartosci kata zenitalnego Stonca (SZA), gdzie wystepuje efekt hot-spot (pik odbicia
przy kacie obserwacji zblizonym liczbowo do SZA), a nastepnie analizowano ksztatt krzywej
od VZA=SZA do VZA=70°.

Dokonano analizy zmienno$¢ rozktadu wskaznika znormalizowanego odbicia w
funkcji dtugosci fali dla wszystkich typéw gleb poddanych orce. Najwyzsze wartosci NR
zanotowano przy obserwacji zaoranej czarnej ziemi zdegradowanej pod katem 70° (5,8) igdy
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SZA=70°. Pozostate typy gleb mialy réwnie wysokie wartosci NR. Dla czarnej ziemi
wiasciwej i gleby brunatnej typowej wynosit okoto 5,6 obserwowanych w tej samej geometrii
uktadu. Przy oswietleniu badanych powierzchni gleb pod katem SZA=50° zaobserwowano
mniejszy wzrost warto$ci NR w funkcji VZA. Przy obserwacji bardziej sko$nej niz VZA=SZA
poziom jasnos$ci utrzymuje sie na statym poziomie, takim samym jak dla NR przy obserwacji
pod katem zenitalnym 50°. Gleby orane deszczowane, obserwowane pod katem 50° do nadiru,
odbijaja o okoto 15% mniej promieniowania, niz te same typy gleb zaoranych.

Rozktad NR dla gleby brunatnej typowej SX450nm

=-0.3+0,534*x+eps
°=-0,26+0,597*x+eps
D°=0,075+0,544*x+ep
=0,437+0,321*x+eps
°=0,397+0,537*x+eps
D°=0,232+0,47*x+eps
=0,55+0,257tx+eps
“=0,55+0,257*x+eps
3"=0,714+0,229*x+ef
=0,796+0,256*x+eps
°=0,594+0,318*x+ep"
D'=0,594+0,318*x+ep
=0,891+0,198*x+eps
°=0,748+0,238*x+epi
>°=0,957+0,042*x+ep

Rys. 3.: Rozktad znormalizowanego wskaznika odbicia n & w funkcji kata zenitalnego obserwacji
w kanale 450 nm dla gleby brunatnej typowej (indeks w legendzie oznacza szorstko$¢ i kat
zenitalny Stonca).

Najmniejsze zroznicowanie w rozkitadzie krzywych NR ze wzgledu na szorstko$é
powierzchni obserwuje sie przy maksymalnej wartosci kata zenitalnego Stoica (30°). Wartosci
maksymalne NR nie przekraczajg 2. Im gleba gtadsza, tym jej krzywa spektralna potozona jest
nizej na wykresie (rys. 1., rys. 3.).

Na podstawie wspdtczynnika kierunkowego réwnania regresji okreslono kat nachylenia
tej funkcji do osi odcietych (wartosci VZA). Wyniki tych kalkulacji zawarto w tab. 2. Wartos$ci
zestawione w tabeli postuzyty do skonstruowania wykreséw rozrzutu wartosci kata nachylenia
rownania regresji liniowej w przedziale od VZA=0° do VZA=SZA wzgledem wartosci kata
zenitalnego Stonca. Celem takiego zestawienia wynikow byto wykrycie zalezno$ci miedzy
ksztattem krzywej spektralnej a pozycjg Stonca, przy uwzglednieniu dtugosci fali i rodzaj
materiatu glebowego (rys. 4.).

Z przeprowadzonych badan wynika jednakowy przebieg otrzymanych krzywych we
wszystkich kanatach obserwowanych przy jednakowej pozycji Stonca. Krzywe ilustrujgce
odbicie spektralne od gleb o najwiekszej szorstkosci, z indeksem O, charakteryzuja sie
najwiekszym wzrostem odbicia wyrazonego NR wraz z nizszg pozycja Storfica nad horyzontem
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(wyzsza warto$¢ SZA). Wzrost kata nachylenia krzywych do osi SZA dla czarnej ziemi
zdegradowanej jest najgwattowniejszy przy kacie zenitalnym Stoica z przedziatu <40°;70°>.
W catym zbiorze wartosci SZA gleby o najwiekszej szorstkosci, orane, przybierajg rozktad
zblizony do réwnania wyktadniczego.

Kat nachylenia krzywych NR do osi VZA wzgledem kata zenitalnego Storica
35 1—- s "V''m ' m ' —

30 40 50 60 70
SZA

Rys. 4. Kat nachylenia krzywych nr do osi VZA wzgledem kata zenitalnego Storica dla trzech
typéw gleb w kanale 850 nm .

Im wyktadnik w rownaniu zmian w ksztatcie krzywych spektralnych jest wiekszy, tym
wyzsze wartosci NR charakteryzuja dang powierzchnie przy nizszej pozycji Stonca (rys. 4.).

Zbadano réwniez wptyw geometrii wynikajacej z przeprowadzonej orki na wartos¢
odbicia spektralnego od tychze powierzchni. Eksperyment przeprowadzono dla jednego typu
gleby —czarnej ziemi zdegradowanej. Polegat on na pomiarach w SPP przy zmieniajacej sie
orientacji kierunku orki wzgledem tej ptaszczyzny. Zilustrowano zmiany w rozkfadzie
wspotczynnika znormalizowanego odbicia w funkcji kata zenitalnego obserwacji. Analizy
dokonano w sposdb analogiczny jak przy obserwacji ze stata orientacjg skib po orce (kierunki
dostoneczne i odstoneczne, analiza warto$ci rownania regresji liniowej).

Charakterystyka dwukierunkowego odbicia spektralnego w SPP przy zmieniajacej sie
orientacji kierunku zabiegéw wzgledem tej powierzchni w kanale SX1 (850 nm) dla czarnej
ziemi zdegradowanej oranej pozwala zauwazy¢, ze wraz ze zmiang orientacji powierzchni
o kierunkowym zbryleniu obserwuje sie spadek odbicia spektralnego (rys. 5.). Jesli bruzdy po
orce sg usytuowane prostopadle do gtéwnej ptaszczyzny stonecznej (0r=90°), to notuje sie
najwieksze zréznicowanie w rozktadzie odbicia w funkcji kata zenitalnego obserwacji.

Zmniejszanie sie wartosci SZA prowadzi do mniejszego zréznicowania wartosci NR.
Dla SZA 50° warto$¢ NR przy VZA=50°, dla gleby po orce wynosi 2,1. Przy wychyleniu
kierunku zabiegu wzgledem promieni stonecznych o 30°, a wiec g=60°, warto$¢ ta wynosi
2,0.
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Obserwacja dosloneczna

VZA

Rys. 5.: Rozktad wzglednego wskaznika odbicia w funkcji kata obserwacji w SPP od powierzchni
czarnej ziemi zdegradowanej w kanale 650 nm przy zmieniajacej sie orientacji kierunku
orki (w legendzie podano SZA ikat <)

Wraz ze zmiang orientacji kierunku zabiegéw wzgladem Stonca (ir przyjmuje mniejsze
wartosci) zaobserwowano spadek wartosci odbicia. Gdy zmniejsza sie warto$¢ Kkata
opisujgcego orientacje geometrii powierzchni z zabiegiem kierunkowym w przedziale od 90°
do 60°, obserwuje sie gwattowny spadek w odbiciu spektralnym. W kolejnym przedziale <rod
60° do 30° zanotowano rdwniez spadek w warto$ciach wspétczynnika NR, ale byt on
wolniejszy. Krzywa zmian ma przebieg zblizony do réwnania funkcji wyktadniczej (rys. 6.).

Obserwacja odsloneczna

> w. ol
24 9% s —— LT
Om —_g___ "o - _ll -
"R O’ .
- B
6
o
30 60° 90°
orientacja kierunku zabiegu wzgl. promieni stornca

Rys. 6. Zmiany w rozktadzie NR wraz ze zmiang kierunku orki wzgledem promieni Storica
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Dla zbadania rozkiadu odbicia spektralnego w funkcji kata zenitalnego widzenia
od gleby po orce poza gtowng ptaszczyzng stoneczng przeprowadzono eksperyment w gtéwnej
ptaszczyznie stonecznej (SPP), w ptaszczyznie prostopaditej do niej oraz w dwdch innych
zorientowanych wzgledem SPP, odpowiednio pod katem 30° i 60°.

Obserwacje wykonano na czarnej ziemi zdegradowanej. Wyniki zanalizowano
w analogiczny sposob, jak w przypadku obserwacji w gtéwnej ptaszczyznie stonecznej. Dla
opisania ksztattu, na podstawie przebiegu krzywych, wyliczono réwnia regresji liniowej i kat
ich nachylenia do osi wartosci VZA. Nastepnie znaleziono dopasowanie miedzy orientacja
ptaszczyzny, w ktorej odbywaty sie pomiary, a odpowiadajgcym im katem nachylenia
uproszczonych krzywych spektralnych. Zauwazono, ze zar6wno w obserwacji w kierunku
dostonecznym jak i odstonecznym w ptaszczyznie prostopadtej do SPP odbicie jest zblizone
do statego (warto$¢ NR wynosi okoto 1). Luminancjometr obserwuje jednakowy stosunek
fragmentow zacienionych i o$wietlonych niezaleznie od kata zenitalnego obserwacji.

Wraz ze zmiang kata zenitalnego StofAca zmienia sie proporcja miedzy obszarem
zacienionym a bezpos$rednio oSwietlonym mieszczacym sie w polu widzenia luminancjometru
ale dla wszystkich katow obserwacji jest ona stata. Podczas obserwacji w kierunku
dostonecznym nie wykryto zadnej prawidtowosci miedzy orientacjg powierzchni obserwacji
a przebiegiem krzywej odbicia spektralnego.

Obserwacja odstoneczna Obserwacja dosloneczna

0j70=37.55-9,72*x
0_60=31.05-7,B7'x
0_50=26-6,47*x
0_40=19.1-4,9*x
0_30=10,05-2.75*x

Rys 7.:  Zmiany w rozkitadzie NR wraz ze zmiang orientacji ptaszczyzny obserwacji (obserwacja
odstoneczna i dosloneczna).

Taki nieuporzadkowany rozktad (rys. 7., obserwacja dosloneczna), wynika z niewiel-
kiej zmiennosci w ksztatcie krzywych. Mimo to, mozna dostrzec generalng tendencje
do wzrostu wartosci kata nachylenia odcinka dostonecznego krzywej NR wraz ze zblizaniem
sie do obserwacji w SPP (gtownej ptaszczyznie stonecznej).

W czasie obserwacji w kierunkach odstonecznych zaobserwowano spadek wartosci
NR wraz z ,wychodzeniem” z gtéwnej ptaszczyzny stonecznej. Wartosci znormalizowanego
odbicia wtedy malejg wedtug réwnania liniowego (rys. 7., obserwacja odstoneczna).
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4. Wnioski i podsumowanie

Wszystkie typy gleb o geometrii spowodowanej orkg wykazujg nielambertowski
rozktad odbicia spektralnego.

Najwieksze zroznicowanie w rozktadzie dwukierunkowej charakterystyki spektralnej
badanych gleb obserwuje sie w gtéwnej ptaszczyznie stonecznej. Warto$¢ wskaznika
znormalizowanego odbicia maleje wraz ze wzrostem kata zenitalnego Stonca (SZA).
Przy obserwacji w kierunkach odstonecznych wraz z nizszg pozycjg Stonca nastepuje wzrost
warto$ci znormalizowanego odbicia. Dla gleb po orce zmiany majg przebieg zblizony
do wyktadniczego. Badane gleby sa najjasniejsze gdy obserwuje sie je pod katem rownym
wartosci liczbowej kata zenitalnego Stonca (VZA=SZA). Wraz ze zmiang orientacji kierunku
orki wzgledem promieni stonecznych, nastepujg zmiany w rozktadzie znormalizowanego
odbicia w funkcji VZA. Maksymalne zréznicowanie warto$ci NR obserwuje sie przy orientacji
skib prostopadtej do promieni stonecznych (<jr=90°) a minimalne gdy usytuowanie geometrii
wywotanej zabiegiem agrotechnicznym jest réwnolegte do promieni stonecznych. Odchylajac
kierunek orki od ustawienia prostopadtego do promieni Storica zmiany warto$ci NR zmieniaja
sie poczatkowo nieznacznie. Wraz ze zblizaniem sie do ustawienia réwnolegtego geometrii
powierzchni do promieni stonecznych zmiany, NR sg gwalttowniejsze. Zmiany wartosci NR
wzgledem <$¥dopasowuja sie¢ wedtug funkcji zblizonej do wyktadnicze;j.

Prowadzenie obserwacji poza gtdéwng ptaszczyzng stoneczng (SPP) powoduje spadek
wartosci wskaznika znormalizowanego odbicia. W ptaszczyznie prostopadiej do SPP
niezaleznie od typu gleby, barwy i innych wiasciwosci powierzchni wartos¢ NR jest stata
i zblizona do jednos$ci. Wraz z wychodzeniem z obserwacjg poza SPP maleje wartos¢ NR,
zmiany te odbywaja sie wedtug funkcji prostoliniowej.

Omawiane w tej pracy zaleznosSci miedzy szorstkoscig gleby spowodowang orka
a warunkami jej oSwietlenia i obserwacji wskazujg na istotne znaczenie ich w badaniach
teledetekcyjnych. Istnieje konieczno$¢ uwzglednienia opisanych zaleznoS$ci przy interpretacji
materiatow teledetekcyjnych przedstawiajgcych powierzchnie gleb. Szczeg6lnie przy
interpretacji danych otrzymanych z satelitéw obserwujacych powierzchnie Ziemi skos$nie oraz
satelitbw wyposazonych w szerokokatne sensory obrazowe /Tucker 1977; Derring 1989,
Cierniewski 1999j.
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