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STRESZCZENIE: W niniejszej pracy przedstawiona jest funkcja opisujaca rozktad radiacji nieba,
wykorzystywana w hemisferyczno-kierunkowym modelu odbicia od powierzchni gleby, umozliwia-
jacym przewidywanie obrazu gleby o zdefiniowanym ksztalcie powierzchni, pokrywajacej dowolnie
zorientowany stok, o$wietlonej $wiattem widzialnym i podczerwonym oraz obserwowanej z
jakiego$ kierunku przez sensor zawieszony nad nia. Naziemne pomiary kierunkowego odbicia od
powierzchni gleb uprawnych, zgromadzone w poblizu jednej ze stacji sieci AERONET w Sede
Boker w Izraelu, pozwolily na odpowiednio wiarygodne przeanalizowanie wptywu $wiatta dyfuzyj-
nego nieba na obraz gleb uprawnych nie pokrytych roslinnoscia. Postuzono si¢ przyktadem dwoch
bardzo podobnych powierzchni glebowych zbudowanych z tego samego materiatu glebowego, z
agregatami glebowymi rozrzuconymi losowo i rozlozonymi kierunkowo w postaci mikroreliefu
bruzdowego. Analizowano mozliwo$¢ ich odrdznienia w r6znych warunkach o$wietlenia.

SEOWA KLUCZOWE: radiacja nieba, funkcja dwukierunkowego odbicia, gleby uprawne,
teledetekcja

1. WSTEP

Gleby uprawne, nie przykryte roslinnoscia, odbijaja padajace na nie promieniowanie
niejednakowo we wszystkich kierunkach (Kimes i Sellers, 1985; Milton i Webb, 1987).
Nieregularnosci ich powierzchni, zwykle duzo wigksze w poréwnaniu do dhugosci fal
w zakresie optycznym i nieprzezroczystos¢ materiatu glebowego dla tych fal, powoduja jej
zacienienie (Kriebel, 1995). Zmieniajacy si¢ udzial zacienionych fragmentow takich
powierzchni w polu widzenia obserwujacego ja sensora uwazany jest za gldéwna przyczyng
nielambertowskiego zachowania si¢ powierzchni gleby w zakresie optycznym.

Kierunkowe odbicie spektralne od powierzchni gleb w warunkach polowych
poprawniej byloby nie opisywac¢ za pomoca funkcji rozktadu dwukierunkowego odbicia
(Bidirectional Reflectance Distribution Function BRDF), lecz przy pomocy funkcji
rozktadu hemisferyczno-kierunkowego odbicia (Hemispherical-Directional Reflectance
Distribution Function HDRDF). Bowiem o ile z definicji BRDF wynika, ze jasno$¢
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jakie$ powierzchni widzianej z okreslonego kierunku zalezy tylko od kierunku promie-
niowania bezposrednio padajacego (Nicodemus in., 1977), to z definicji HDRDF zalezy
ona zarowno od kierunku promieniowania bezposrednio padajacego, jak irozktadu
promieniowania nieba z pozostalych kierunkow hemisfery (Strub,i in., 2002). Katowy
rozktad natgzenia radiacji nieba nawet przy bezchmurnej pogodzie jest wyraznie
nierownomierny. Naziemne pomiary rozktadu natgzenia radiacji nieba dla fal niebie-
skiej 1 czerwonej, przeprowadzone w terenie pustynnym Nowego Meksyku, pozwolity
ustali¢, ze niebo jest najjasniejsze wokdt Stonca, w obrebie tzw. aureoli, wzglednie
jasne jest ono w poblizu horyzontu, a najciemniejsze — w gldwnej ptaszczyznie stonecz-
nej w odlegtoéci zenitalnej okoto 90° od Stonca (Fraser, 1975). Gdy kat zenitalny
Stonca maleje, zréznicowanie nat¢zenia promieniowania nieba zmniejsza si¢ (Kondra-
tyev, 1969). Rozktad energii docierajacej do powierzchni Ziemi zalezy rowniez wyraz-
nie od wilasciwosci odbiciowych samej powierzchni. Inny jest nad oceanami niz nad
powierzchniami ladowymi, pustynnymi, czy obszarami zanieczyszczonymi przez
dziatalno$¢ cztowieka. Rozklad ten jest rowniez efektem pochtaniania i rozpraszania fal
elektromagnetycznych na aerozolach znajdujacych si¢ w atmosferze. Udzial $wiatla
rozproszonego w stosunku do catkowitego, docierajacego do powierzchni Ziemi,
zmienia si¢ wraz ze stopniem zachmurzenia nieba. Przy calkowitym zachmurzeniu
katowy rozktad natgzenia radiacji nieba moze by¢ juz traktowany jako réwnomierny.
Obserwuje si¢ tylko monotoniczny spadek natgzenia promieniowania od zenitu do
horyzontu. Natgzenie $§wiatla rozproszonego nieba zalezy od grubosci optycznej
atmosfery. Postugujac si¢ pojeciem catkowitej normalnej grubo$ci optycznej atmosfery,
bedacej suma grubosci optycznych wszystkich sktadnikéw atmosfery powodujacych
absorpcje i rozproszenie $wiatla, odniesionej do dlugosci fali oraz kata zenitalnego
Stonca, mozna okresli¢ stosunek radiacji promieniowania stonecznego bezposredniego
do catkowitego padajacego na powierzchnig¢ pozioma (Fraser, 1975). Mozna wigc
katowy rozktad promieniowania dyfuzyjnego nieba zwiaza¢ z bezposrednim promie-
niowaniem stonecznym i opisac je w funkcji dtugos$ci fali i pozycji zenitalnej Stonca.

Pomiary radiacji calkowitej oraz jej sktadowych, tj. bezposredniego promieniowania
stonecznego i promieniowania dyfuzyjnego, prowadzone sa od wielu lat w réznych
miejscach na Ziemi. Dane te pozyskiwano z rdzna czgstotliwoscia czasowq i niejedna-
kowa doktadnoscia przestrzenna. AERONET (AErosol RObotic NETwork), stworzona
i nadzorowana przez NASA, tworzy obecnie najnowocze$niejsza sie¢ zlozona ze 123
naziemnych stacji monitorujacych radiacj¢ nieba (http://aeronet.gsfc.nasa.gov:8080).
Wszystkie one wyposazone sa w identyczne radiometry CIMEL 318A, automatycznie
skanujace niebo. Dane z tych instrumentdow przesylane sg droga satelitarna do NASA,
Goddard Space Flight Center, gdzie po wstegpnym ich przetwarzaniu, sa udostgpniane
w czasie rzeczywistym przez INTERNET.

Celem niniejszej pracy jest scharakteryzowanie zmiennos$ci rozktadu radiacji nieba
w zakresie optycznym oraz przedstawienie wptywu tego rozktadu na obraz gleb upraw-
nych wykorzystywany do interpretacji pokrywy glebowej metodami teledetekcyjnymi.
Postuzono sig przyktadem dwoéch bardzo podobnych powierzchni glebowych zbudowa-
nych z tego samego materialu glebowego, z agregatami rozrzuconymi losowo oraz
roztozonymi kierunkowo w postaci mikroreliefu bruzdowego, analizujac mozliwo$¢ ich
odréznienia w roznych warunkach oswietlenia. Wykorzystano dane wygenerowane za
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pomoca modelu geometrycznego przewidujacego hemisferyczno-kierunkowe odbicie
od powierzchni gleb, odnoszace si¢ do eksperymentu pomiarowego, w trakcie ktorego
jednoczesnie rejestrowano odbicie kierunkowe od powierzchni gleb oraz radiacjg
o$wietlajacego je nieba.

2. METODYKA PRACY

Analizowano obraz powierzchni gleb wytworzonych z gliny piaszczystej nie
pokrytych roslinnoscia, lezacych w obrgbie doswiadczalnego gospodarstwa rolnego
koto Beer Shevy (31,33°N; 34,67°E) w Izraelu (ryc. 1).

Ryc. 1. Badane powierzchnie, z agregatami rozrzuconymi losowo oraz roztozonymi kierunkowo
W postaci bruzd, wraz z ich sztucznymi odpowiednikami
Fig. 1. Studied surfaces, with aggregates spread randomly and directly with furrows, together with
their artificial equivalents

14 lipca 2003 roku, przy 6 réznych katach zenitalnych Stonca € zmieniajacych sig
od 34° do 80°, dokonano pomiaréw ich kierunkowego odbicia w ptaszczyznach odlegltych
od siebie o 30°, poczynajac od glownej ptaszczyzny stonecznej, pod 15 réznymi katami
zenitalnymi 6, od —70° (doslonecznie), poprzez 0° (nadir), do +70° (odstonecznie).
Wykonywano je w nastgpujacych dhugosciach fali A4: 450 nm, 550 nm, 650 nm, 850 nm
i 1650 nm przy bezchmurnym niebie za pomoca radiometru polowego CIMEL-313-21.

Stan atmosfery w trakcie dokonywanych pomiaréw odbicia kontrolowano za
pomoca danych zarejestrowanych na stacji Sede Boker (30,84°N; 34,78°E), nalezacej do
sieci AERONET. Dane te przedstawiaja rozklad radiacji nieba w glownej plaszczyznie
stonecznej oraz w plaszczyznie poziomej na wysokosci Stonca, pomierzony za pomoca
radiometru CIMEL CE-318 dla fal o dlugosci A: 440, 675, 870, 940 i 1020 nm.

Pomiary radiometryczne energii docierajacej i odbitej od badanych powierzchni
glebowych pozwolity ustali¢ za posrednictwem hemisferyczno-kierunkowego modelu
odbicia (Cierniewski i Gdala, 2004) ich sztuczne odpowiedniki. Byly one konstruowane
za pomoca zbioréw n = 1600 punktéw k; o wspotrzednych (x;, y, z)oi=1, ..., n oraz
odpowiadajacych im dodatnich liczb rzeczywistych r;, r,, r;, ..., r,. Jaka$ ich pare (k;, r;)
interpretuje si¢ jako kulg o promieniu r; i srodku k;. Geometri¢ sztucznych powierzchni
opisuje nastgpujace rownanie:
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W rzucie prostopadtym do ptaszczyzny XY srodki kul ulozone sa regularnie w przecig-
ciach siatki kwadratow o boku 1/+/n . Wysoko$¢ z; srodkéw kul k; opisuje formuta:

D+ £, @)

gdzie: a wyraza amplitude funkcji sinus wzdtuz osi x, a b wzdluz osi y (okreslajac ja
wzgledem a). Ostateczna wysokosc¢ z; Srodka i-tej kuli jest efektem zaburzenia opisane-
go ciagiem f, (i)e [0,1). Parametr ¢ charakteryzuje tu maksimum odchylenia od

z, =a[sin(z-x)|-(1-b-[1-[sin(z- ,)

wartosci z;, przy zatozeniu, ze wynika ono tylko z warto$ci parametréw a i b. Promien 7;
opisywanych powierzchni zmienia si¢ wedtug formuty:

~B-e L ®

i jest tak dobierany aby wyeliminowaé przerwy pomig¢dzy odpowiednio zdeformowa-
nymi kulami, przypominajacymi zlewajace sig ze soba krople cieczy.

Sztuczne powierzchnie, odpowiadajace badanym powierzchniom glebowym,
charakteryzuja nastgpujace wartosci parametréw geometrycznych a, b, c:

powierzchnie a b c
7 agregatami rozrzuconymi losowo 0,60 1,00 0,60
z agregatami roztozonymi wzdtuz bruzd 0,50 0,25 0,50

3. WYNIKI BADAN

Zatozono, ze stosunek radiacji stonecznej bezposredniej do catkowitej &S ,7)
w warunkach polowych zmienia si¢ wraz z pozycja Stonca § = [493,¢S] i grubo$cia

optyczna atmosfery 7. Rozklad energii hemisferycznego $wiatta nieba H, wzdhuz

kierunku & opisano za pomoca funkcji, wzorowanej na propozycji Granta i in. (1996):
H.=c +c, (L) +c, e “ 4 e cos®(L(S, k) (4)

gdzie: 7, — nadir; ¢; — minimum energii Swiatta o analizowanej dlugosci fali 4; c; —

rozjasnienie wokot horyzontu; c; — ilo$¢ bezposredniej energii stonecznej, spetniaja-

cej zalezno$¢ 5(S, 7) = B(g ¢,) (H,1Hgsa odpowiednio bezposrednia i catkowita
’ H s L3

G
radiacja nieba); ¢, — miara koncentracji aureoli wokoét Stonca; cs — energia najciem-
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niejszego fragmentu nieba. Ostatecznie energi¢ docierajaca do powierzchni odbija-
jacej z punktu s; hemisfery zdefiniowano jako:

e =— Q)

Postugujac si¢ funkcja H P ustalono zmienno$¢ radiacji nieba dla dwoch stanow

atmosfery okres§lonych ich grubo$cia optyczna 7 wynoszaca 0,2 i 0,6 dla fali o dtugosci
A 450 nm oraz 70,1 10,5 dla fali o dtugosci A 850 nm przy 3 wybranych katach zenital-
nych Stonca 65: 35°, 55° 1 75°. Dla matej grubosci atmosfery, charakteryzujacej warunki
czystego nieba, rozktad radiacji nieba jest bardziej nieréwnomierny (ryc. 2). Jest to tym
wyrazniejsze im dotyczy krotszej fali i mniejszego kata zenitalnego Stonca.

Dla wyzej scharakteryzowanych warunkow o$wietlenia, za pomoca wspomnianego
modelu obliczono rozktady funkcji hemisferyczno-kierunkowego odbicia HDRDF od
wczesniej ustalonych sztucznych powierzchni glebowych. Rycina 3 przedstawia te
rozktady w formie znormalizowanej NHRDF' do powierzchni z mikroreliefem bruzdo-
wym obserwowanej w kierunku nadiru. Powierzchnia ta ze wzgledu na obecno$¢ bruzd
jest bardziej szorstka i przez to ciemniejsza o okoto 15-20% od uformowanej przez
agregaty rozrzucone losowo i1 obserwowana z analogicznych kierunkéw. Rozklady
HDRDF dla gleb z mikroreliefem bruzdowym sa bardziej plaskie, tym bardziej im
powierzchnie te sa oswietlone fala o mniejszej wartosci A i przede wszystkim padajaca
pod mniejszym katem & w warunkach wigkszej grubosci atmosfery 7.

Mozliwosci odroznienia obrazu powierzchni tych samych gleb, z agregatami
glebowymi rozrzuconymi losowo i roztozonymi kierunkowo w postaci mikroreliefu
bruzdowego, opisuja ilosciowo diagramy stanowiace réznice w rozktadzie ich kierun-
kowego odbicia NHRDF w wybranych warunkach o$wietlenia, charakteryzowanych
katem zenitalnym Slonca & dlugoscia fali 4 i grubo$cia atmosfery 7 (ryc. 4). Jak
z diagramow tych wynika, odroznienie badanych powierzchni jest mozliwe przy duzych
katach ;. Dla analogicznych kierunkdw obserwacji przy &5 = 75°, kontrast migdzy
nimi przy malej grubosci optycznej atmosfery 7 = 0,2 i 0,1 (odpowiednio dla fali
o dtugosci 4 450 i 850 nm) jest okoto 2,5-krotnie wigkszy niz przy gestosci atmosfery ¢
=0,6 1 0,5 (opowiadajacych warto§ciom A w porzadku jak wyzej). Najlatwiej odroznié
analizowane gleby przy matej grubosci atmosfery, obserwujac je sko$nie w plaszczyz-
nie pionowej oddalonej od pozycji Stonca o okoto 90—135°. Wtedy moga one wykazac
migdzy soba kontrast osiagajacy 30% jasnosci powierzchni z mikroreliefem bruzdowym
obserwowanej w kierunku nadiru.

4. UWAGI KONCOWE

Do generowania rozkladu radiacji nieba dla jakiej$ pozycji zenitalnej Stonca 6 i
grubosci optycznej atmosfery 7 zaproponowano funkcje empiryczna z parametrami
odnoszacymi si¢ do minimum opisywanej energii, rozjasnienia wokot horyzontu,
udziatu energii bezposrednio padajacej, koncentracji aureoli wokot Stonca oraz energii
najciemniejszego fragmentu nieba.
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S =350 c;=0924 S =350 c;=0924
A =450mm  ¢=0042 ¢ =341 A =450mm  ¢=0042  Cy=-17
T =02 €,=0004  C5=0031 T =06 €,=0004  C5=0031

S =50 €3=0993 S =@5.0) C;=0953
A =450nm €=0.003  ¢,=-029 A =450nm €=0003  C,=-0.14
T =02 C,=0000  C4=0002 T =06 €,=0000  Cg=0002

S =650 €4=0979 S =350 €3=0979
A =850mm =001l C,=-104 A =80nm =001 =057
T =0.100 €,=0001  C;=0.008 T =05 €,=0001  C5=0008

S =@5.0) =098 S =50 ;=098
A =850mm €=0001 =009 A =850nm €=0001  C=-005
T =0.100 €,=0000  C4=0000 T =05 €,=0000  C4=0000

Ryc. 2. Rozklady radiacji nieba dla katéw zenitalnych Stofica S 35° i 75° obliczone za pomoca
funkcji H P dla analizowanych warunkéw oswietlenia. Symbole ¢;...c5 jak w rownaniu (4)

Fig. 2. Sky radiation distribution for solar zenith angles S 35° i 75°, calculated by the
H ; function for analyzed illumination condition. Symbols ¢;...cs as in Eq. (4)
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Ryc. 3a. Znormalizowane funkcje rozktadu hemisferyczno-kierunkowego odbicia NHDRDF od
badanych gleb z agregatami rozrzuconymi losowo (RD) i roztozonych kierunkowo wzdtuz bruzd
(FD) w wybranych warunkow o$wietlenia opisanych katem zenitalnym Stonica & i ggstoscia

atmosfery 7 dla fali o dtugosci 4450 nm.

Fig. 3a. Normalized hemispherical-directional reflectance functions NHDRDF of the studied soil

surfaces with aggregates randomly dispersed (RD) and distributed along furrows (FD) in

illumination conditions described by the solar zenith angle s and the atmosphere thickness 7 for
the wavelength A 450nm.
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Ryec. 3b. Znormalizowane funkcje rozktadu hemisferyczno-kierunkowego odbicia NHDRDF od
badanych gleb z agregatami rozrzuconymi losowo (RD) i roztozonych kierunkowo wzdtuz bruzd
(FD) w wybranych warunkow o$wietlenia opisanych katem zenitalnym Stonca & i ggstoscia

Fig. 3b. Normalized hemispherical-directional reflectance functions NHDRDF of the studied soil
surfaces with aggregates randomly dispersed (RD) and distributed along furrows (FD) in
illumination conditions described by the solar zenith angle 65 and the atmosphere thickness 7 for
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the wavelength A 850 nm
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Ryc. 4. Diagramy oceniajace mozliwo$¢ odroznienia obrazu powierzchni tych samych gleb z
agregatami glebowymi rozrzuconymi losowo od roztozonych wzdhuz bruzd, stanowiace réznice w
rozktadzie ich kierunkowego odbicia NHRDF w wybranych warunkach o$wietlenia opisanych

katem zenitalnym Stonca &, dtugoscia fali 41 gestoscia atmosfery 7

Fig. 4. Diagrams assessing distinction possibilities between the soil surface with aggregates
randomly dispersed and aggregates distributed along furrows, being differences in their
directional reflectance NHRDF under illumination conditions described by the solar zenith angle

&, the wavelength A and the atmosphere thickness 7
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Uzyskane wyniki uwidaczniaja w sposob ilosciowy wptyw tak zdefiniowanych
warunkow oswietlenia na mozliwo$¢ odroznienia obrazu powierzchni tych samych gleb
z agregatami glebowymi rozrzuconymi losowo od powierzchni z agregatami roztozo-
nymi kierunkowo wzdhuiz bruzd. Wptyw ten jest najwyrazniejszy przy duzych katach
zenitalnych Stonca. Dla przyktadu, dla 6= 75° przy malej grubosci optycznej atmosfe-
ry (z = 0,2) kontrast migdzy rozwazanymi glebami jest 2,5-krotnie wigkszy niz przy
duzej jej grubosci (7= 0,6), osiagajac blisko 30% jasnosci gleby z mikroreliefem
bruzdowym obserwowanej w kierunku nadiru.

Niniejsza praca byla realizowana w ramach projektu badawczego finansowanego
przez Rektora UAM oraz Komisje Europejskq w ramach programu "Improving Human
Potential — Access to Research Infrastructure”. Pierwszy z tych projektow przewiduje
wykonanie aparatury umozliwiajqcej pomiar rozkladu irradiacji nieba dla tych samych
pieciu diugosci fal, obejmujqcych widmo widzialne, bliskq i srodkowq podczerwien,
w jakich autorzy niniejszej pracy rejestrujq kierunkowq radiacje od badanych
powierzchni. Drugi natomiast ma na celu przedstawienie praktycznego zastosowania
wyzej wspomnianego hemisferyczno-kierunkowego modelu dla zwiekszenia dokladnosci
interpretacji obrazu powierzchni gleb z putapu lotniczego i satelitarnego.
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