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WSTEP

Badanie zréznicowania wlasnoéci fotometrycznych i radiometrycznych
srodowiska jest jednym z podstawowych celéw teledetekcji. Poznanie przy-
czyn i istoty tego zréznicowania umozliwia z kolei wnioskowanie zaréwno
o calym Srodowisku jak i o jego elementach.

Prostym modelem ilustrujacym funkcjonowanie zasady badania wlas-
nosci radiometrycznych, w tym i optyczno-spektralnych, geosrodowiska jest
ryce. 1. Z rysunku tego wynika, ze zrodtami danych o wtasnosciach optycz-
nych jak i mowiac ogélniej, wlasnoéciach elektromagnetycznych érodowiska
sg zrodla promieniowania elektromagnetycznego. Sa nimi zrédta naturalne
takie jak Stonice i Ziemia oraz zrédla sztuczne — urzadzenia emitujace fale
elektromagnetyczne.

Najwigkszym i najwazniejszym z punktu widzenia teledetekcji, zZrodtem
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Ryc. 1. Syslem teledelekgji. 1, 2, 3 — zrddia promieniowania, PO — promieniowanic odbite, PE — promie-
niowanie emitowane, PWR — promieniowanie wsteczne rozproszone, 5 — detektory promieniowania
(wedlug: Curran, 1985)

Fig. 1. A remote sensing syslem. 1, 2, 3 — The source of eleclromagnetic radiation, PO — Reflected
radiation, PE — Emitted radiation, PWR — Backscattered radiation, 8 — sensors. From Curran
(1985)

fal elektromagnetycznych jest Storice. Emituje ono bardzo duzy zakres pro-
mieniowania elektromagnetycznego, od promieniowania rentgenowskiego,
poprzez promieniowanie pozafioletowe, widzialne, podczerwone do fal radio-
wych. Wigkszos¢ wypromieniowywane] przez Slonce energii, przy tempe-
raturze 6000°K, przypada na widzialny zakres widma. Ono stanowi o istnie-
niu zycia na Ziemi. Ryc. 2, pokazuje zakresy promieniowania Stonca 1 Ziem,
W porownaniu ze Stoncem, promieniowanie Ziemi jest znikome. Powodem
jest znacznie nizsza temperatura Ziemi. Przy 300°K Ziemia emituje gléwnie
promieniowanie podczerwone.

Sztuczne zrodta promieniowania, aczkolwiek moga obejmowaé zakres
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Ryc. 2. Charakterystyki spektralne zrodel promieniowania. Dla wspolrzednej dlugosei fali zastosowano
skalg logarytmiczng (wedtug: Lillesand, Kiefer, 1987)

Fig. 2. Spectral characteristics of energy source. Note that wavelength scale is logarithmic. From Lillesand,
Kiefer (1987)
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Ryc. 3. Kompleksowy diagram ukazujaey poszezegolne zakresy widma elektromagnelycznego, od zakresu
widzialnego w gornej czefei rysunku po mikrofule i fale radiowe w dolnej czedci. Na wykresach
ukazano rowniez okna atmosferyezne ze wskazaniem glownych ezynnikéw pochlaniajgcych pro-
mieniowanie. Srodkowa cze$t diagramu pokazuje poszezegilne zakresy widma wykorzystywane przez
roizne techniki i systemy rejestragi danych (wedlug: Sahins, 1987)

Fig. 3. Expanded diagrams of the visible and infrarced regions (upper) and the microwave region (lower)
showing atmospheric windows, Wavelength bands of commonly used remote sensing systems are
indicated, Gases responsible for almospheric absorption are shown. From Sabins (1987)

widzialny promieniowania elektromagnetycznego, ograniczaja sie glownie do
promieniowania mikrofalowego 1 sg stosowane w znanych z wielu zasto-
sowan radarach.

Promieniowanie stoneczne zanim dotrze do powierzchni Ziemi musi
przejs¢ przez atmosfere, ktora w znacznym stopniu modyfikuje je, silnie
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rozpraszajac, czesciowo pochlaniajae 1 odbijajge, w zaleznosci od dlugosei fali.
Ilos¢ energii jaka w koncu dociera do powierzchni Ziemi jest znacznie
ograniczona. Dociera ona poprzez okna atmosferyczne. Ryc. 3 przedstawia
zaréwno charakterystyke liczbows poszezegdlnych zakreséw promienio-
wania, jak réwniez pozwala spojrze¢ na strukture widma elektromagnetycz-
nego pod katem mozliwosei jego rejestracji przez poszezegbélne systemy
teledetekeyjne. Atmosfera rozpraszajgc promieniowanie sloneczne sama
staje sie posrednim zrédlem promieniowania, odwietlajac powierzchnie Ziemi
promieniowaniem rozproszonym, ryce. 4.
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Rac. 4. Wzgledny rozklad spektralny energii na poziomie morza (wedtug: Albertz, Kreiling, 1975)
Fig. 4. Relative spectral energy distribution at sea level. From Albertz, Kreiling (1975)

Wspolczesne urzadzenia teledetekeyjne pozwalaja w zasadzie na reje-
stracje wszelkich zakresow promieniowania elektromagnetycznego. Jednak
w badaniach $rodowiska geografiecznego wykorzystuje sie tylko niektére
z nich. Ograniczenie to wynika z faktu nieprzepuszezania przez atmosfere,
niektorych zakresow fal elektromagnetycznych. I tak, przez atmosfere nie
przenika promieniowanie gamma, rentgenowskie i nadfioletowe o falach
krotszych niz 0,3 yum. Promieniowanie w zakresie 0,3-0,4 um, chot¢ silnie
rozpraszane moze by¢ rejestrowane na filma.h i przez fotodetektory. Kolejny
zakres widma elektromagnetyeznego, najbardziej nas interesujgcy, obgjmuje
zakres widzialny o dlugosci fali od 0,4 do 0,7 pm. Rejestrowane ono jest
zarowno na filmach fotograficznych jak i przez fotodetektory, Nastepnym
przedziatem, réwniez bardzo waznym w teledetekeji geosrodowiska, jest
promieniowanie podczerwone, o dlugosei fal od 0,7 um do 100 pm. Dzieli sie
ono na kilka zakresow, wsrod ktorych wystepuja strefy pochtaniania tego
promieniowania, glownie przez pare wodna, dwutlenek wegla, a takze ozon
oraz strefy jego przepuszezania, tak zwane okna atmosferyczne. Najkrotsze
fale podczerwone od 0,7 do 3,0 pm zwane promieniowaniem podczerwonym
odbitym (stonecznym) nie przekazuja nam informacji o wlasciwosciach ter-
malnych obiektow. Jego fragment o wickszej czestothiwosei, krotszych falach
— do 0,9 pm, moze by¢ rejestrowany fotograficznie. Stad tez czesto jest nazy-
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wany podezerwienig fotograficzng i jest wykorzystywany w analizach $rodo-
wiska lacznie z promieniowaniem widzialnym. Dwa glowne okna atmo-
sferyczne, w ktorych rejestrowane sa dane o wtasnosciach termalnych $rodo-
wiska to zakresy od 3 do 5 pm 1 od 8 do 14 pm. Do rejestrac)i tego promie-
niowania stuzg skanery optyczno-mechaniczne, urzadzenia elektroniczne,
lub specjalne systemy widikonowe, tak zwane kamery termowizyjne.

Kolejny zakres widma od 0,1 do 30 cm to mikrofale. Mikrofale o wigk-
szych wartosciach dlugosei charakteryzujg sie zdolnoscia do penetrac
chmur, mgiet i deszezow. Obrazy moga by¢ uzyskiwane zarowno w systemie
pasywnym jak i aktywnym. Aktywna forma teledetekcji mikrofalowej to
systemy radarowe. W teledetekeji wyrdznia sie kilka pasm tego rodzaju
promieniowania, nieco roznie dzielonych w roznych krajach, rye. 5. Jest to
obecnie najbardziej rozwijany system rejestracji teledetekcyjnej, z ktorym
wiaze sie duze nadzieje wynikajgce z oferowane] przez ten system ciaglosci
obserwacji, niezaleznie od pory dnia i warunkéw pogodowych.
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Ryc. 5. Nazwy poszezegdlnych zakreséw promieniowania radarowego (wedlug: Curran, 1985)
Fig. . Radar waveband designalions. From Curran (1985)

Wreszeie ostatni przedzial widma elektromagnetycznego, ktorym inte-
resuje sie teledetekeja to fale o dtugosci powyzej 30 em. W zakresie tym pra-
cuja rowniez niektore systemy radarowe.
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Dzieki zréznicowaniu odbijania i emitowania energii elektromagnetycznej
przez poszezegdlne obickty mozemy wnioskowaé o ich jakosei i rozpoznawaé
ich istote.

W teledetekeji $rodowiska mozna wyrdznié zaréwno jakoSciowy inter-
pretacje energii odbijanej, rozpraszanej i pochlanianej przez réznego rodzaju
powierzchnie terenu i obiekty na nim wystepujace jak i badania iloéciowe.
7 pierwszym przypadkiem mamy najczesciej do czynienia przy kazdym
odeztywniu — interpretacji ohrazéw lotniczych, i satelitarnych.

Badania ilosciowe polegaja na precyzyjnym okresleniu, za pomocs
przyrzadéw pomiarowych, ilosci energii elektromagnetycznej pochlanianej,
rozpraszanej i odbijanej przez poszezegdlne ohickty przyrodnicze. Poza celem
poznawezym, badania te stuzyly i nadal stuza rowniez celom praktycznym.
Wigzalo sie to z doborem odpowiednich parametrow technicznych dla
konstrukeji odpowiednich filmow fotograficznych, na ktérych moznaby osiag-
naé jak najwigksze kontrasty obrazéw, zwlaszeza dla obicktéw o zblizonych
charakterystykach optycznych, o zblizonym wygladzie. Innym celem, row-
niez praktycznym, byto wskazanie takich okresow w ciagu roku, w ktorych
charakterystyki optyczne obiektéw, z punkiu widzenia stosowanych filmow,
réznia sie w jak najwiekszym stopniu. Badania te mialy zapewni¢ uzyskanie
obrazéw o mozliwie duzym ich zréznicowaniu, co niewgtpliwie przyczynia si¢
da podniesienia jakoéci ich interpretacji. Wreszcie w okresie poprzedzajacym
intensywny rozwdj teledetekeji satelitarnej, badania te mialy wskazaé prze-
dzialy widma elektromagnetycznego, ktore w systemach skanerow wielo-
spektralnych typu MSS i TM oraz innych dawaly najwieksze zréznicowanie
optyczne obrazowanych obiektéow lub powierzchni terenu. Szezegolowe ba-
danie charakterystyk optycznych i radiometrycznych umozliwia réwniez
¢ledzenie stanu Srodowiska, a odwolanie sie do przetworzen cyfrowych,
opartych na znajomosci odpowiedzi spektralnych poszezegolnych obiektow,
umozliwia na przyklad generowanie obrazow w barwach naturalnych, nawet
wowezas gdy brak jest jednego z wyciggéw w barwach podstawowych.

PODSTAWOWE POJECIA FOTOMETRYCZNE

Dzial teledetekeji zajmujacy sie badaniem wiasnoéci optycznych, a mé-
wigc ogélniej badaniem interakcji miedzy powierzchnia terenu a promienio-
waniem elektromagnetycznym bazuje na podstawach teoretycznych i dos-
wiadezeniach jednego z dziatéw fizyki, a mianowicie optyki, a zwlaszcza
fotometrii. Fotometria zajmuje si¢ iloSciowym opisem &wiatla jako procesu
przenoszenia energii. Wielkoéci fizyczne wprowadzane w tym celu, to znaczy
stanowiace jezyk fotomelrii (Slownik fizyczny, 1984), nazywa sie wielkos-
ciami fotometryecznymi. W fotometrii wyréznia si¢ fotometri¢ energetyczng
(zwang rowniez obiektywna), ktorej zadaniem jest obiektywny, ilosciowy opis
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$wiatla jako procesu przenoszenia energii, oraz fotometri¢ wizualng, ktéra
traktuje $wiatlo jako proces przenoszenia energii z punktu widzenia oka
ludzkiego, a nie z punktu widzenia obiektywnych relacji energetycznych.
Interesujaca nas problematyka jest zblizona do tej drugiej czesci fotometrii.
Mozna byloby ja nazwaé, wowezs gdy odnosi sie do Swiatla, fotometria
geosrodowiska. W wigkszosci, wielkosei fotometryczne stosowane w pomia-
rach teledetekeyjnych opisuja relacje badz to natezenia Swiatia odbitego do
padajacego, badz zajmujg si¢ stosunkiem natezenia éwiatla odbitego od
danego obiektu, wzgledem éwiatla odbitego od powierzchni wzorcowych.

Podstawowymi parametrami fotometrycznymi stosowanymi w fotometrii
geosrodowiska sa: albedo i albedo spektralne, wspotezynnik jasnoéei i wspél-
czynnik jasnoéei spektralnej, kontrast jasnosci, interwal jasnobci i gestoseé
optyczna (Totezelnikow, 1974).

Albedo — (A), jest to stosunek natezenia &wiatla odbitego od danej
powierzchni we wszystkich kierunkach — (F), do natezenia Swiatla docho-
dzacego do badanej powierzchni — (Fo). Albedo jest wielkoscia foto-
metryezna, charakteryzujaca zdolnoéé danej powierzchni do rozpraszania
gwiatta. Albedo okreslane jest wzorem:

F
A= Fo
Albedo spektralne jest to wartoéé mierzona w okreslonych przedziatach
spektrum elektromagnetycznego.
Wspbdlezynnik jasnodei — (r), wyraza stosunek jasnosci badanej
powierzchni — (B) mierzonej w danym kierunku, do jasnosci powierzchni
idealnie rozpraszajacej swiatto — (Bo):

._B.
-2

Powierzchnia idealnie rozpraszajaca charakteryzuje sie réwnomiernym
katowym rozkladem jasno$ci zwigzane) z osSwietleniem — (E).

Wspolczynnik jasnosci spektralnej — (), charakteryzuje jasnosé
danego obiektu w okreilonym zakresie widma w stosunku do jasnosci po-
wierzehni idealnie rozpraszajgcej éwiatlo w tym samym zakresie widma:

Bh
B

o'

rA=

Rzadziej stosowanymi sg pozostale wyzej wymienione wielkosci fotomet-
ryczne.

Kontrast jasnoéci — (K), jest stosunkiem réznicy jasnoéci dwéch
obiektow do wickszej wartosel jasnoéci jednego z tych obiektow:
B,- B
K= 1 2
By
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Interwat jasnosci — (I), jest wartoscig, ktéra proponuje si¢ uzywac
w badaniach wlasnoéci optycznych krajobrazu, dla scharakteryzowania
zroznicowania rozpigtoéci jasnosci, poszczegdlnych jednostek typologicznych
krajobrazu. Okresla ona stosunek jasnogei fragmentu terenu o najwickszej
jasnosel do jasnosci fragmentu terenu o najmniejsze] jasnoSci:

Czasami dang powierzchni¢ charakteryzuje si¢ pod wzgledem kgtowego
rozkladu promieniowania odbitego. Oblicza sie wiwezas wspilezynnik jas-
nosci dla roznych kierunkow i przedstawia graficznie w postaci diagramu
biegunowego, w ktorym dlugosé promieni — wektoréw jest proporcjonalna do
wielkosci wspolezynnikéw jasnosci w odpowiednich kierunkach. Diagramy
takie nazywa sie indykatrysami odbicia. Parametry te maja wzgledny
charakter swojej miary, wynikajacy ze stosunku bezwzglednych wartosci
w jakich sgq mierzone. Wartosciami tymi sa: strumien $wietlny — jednostka
Lumen”, natezenie $wiatta — jednostka kandela”, luminancja — jednostka
Wit natezenie oSwietlenia — jednostka ,luks”. Przyktadem bezwzglednych
wartoéci jest na przyklad wielkos¢ natezenia oéwietlenia poziomej powierz-
chni terenu w pogodny dzienn w potudnie kiedy to wynosi ona okolo 100 000
luksow. Natomiast wartosé albeda Ziemi wynosi 0,34,

Wiasciwoéci optyczne srodowiska moga by¢ rowniez okreSlane na pod-
stawie analizy materiatow fotograficznych, negatywow badz pozytywow.
Bezpoérednig miarg bedzie wowezs gestoS¢ optyczna — (D):

D= log [%],

a wartoscig wzgledna wartosé transmisji — (7).

Instrumentami pomiarowymi stosowanymi w fotometrii, w tym i w foto-
metrii geosrodowiska sa roznego rodzaju fotometry, spektrometry, spektro-
albedomierze, radiometry lub w przypadku analizowania materiatow foto-
graficznych densytometry.

PRZYKLADY BADAN WtASNOSCI OPTYCZNYCH
| RADIOMETRYCZNYCH GEOSRODOWISKA

Pomiary albeda stosowano poczgtkowo w astronomii mierzgc jasnosc
poszezegolnych planet. Jak juz wyzej wspomniano, albedo ogélne Ziemi
wynosi 0,34, Wenus 0,61, a Marsa tylko 0,15. Mozliwo§é pomiru wlasnoéci
optycznych planet, nasungla mys$l mierzenia wlasnosei optycznych ele-
mentéw pokrycia terenu. Dla przykladu warto odnotowaé wartosei albeda
kilku elementéw pokrycia terenu:
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las: 0,06 — 0,1,
uprawy (zielone): 0,05 — 0,15,
obszary zabudowane, miejskie: 0,06 — 0,2,
piasek: 0,2 —04d,
Swiezy Snieg: 0,76 — 0,9.

Porownanie tych kilku wartosci Swiadezy, ze choé¢ mozna ilesciowo
scharakteryzowé wilasciwosei optyezne, w kategoriach albeda, to jednak
w wielu przypadkach wartosei albeda ogolnego roznych powierzchni sg
bardzo podobne. Znacznie lepsza charakterystyke fotometryczna daja po-
miary albeda spektralnego, ktére pozwalaja okreélic zmiennosé albeda
w poszezegdlnych zakresach spektrum elektromagnetycznego.

Na rycinie 6 przedstawiono zroznicowanie wartosci albeda spektralnego
dla kilku réznych materialéw i powierzchni. Poszczegélne krzywe dajg
wyobrazenie o zmiennoéel fotometrycznego 1 radiometrycznego charakteru
poszczegolnych materialow w roznych zakresach promieniowania. W za-
kresie widzialnym najwyzsze wartosel albeda posiada $nieg. Wartosé albeda
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Fig. 6. Przyklady wykresdw albeda spektralnego dla réznych materiatow w widzialnym i podezerwonym
zakresie promieniowania elektromagnelycznego, 1 — énieg, 2 — glina wilgolna, 3 — glina sucha,
4 — woda ezysta, 5 — pszanica dojrzata, 6 — pezenica niedojrzala, 7 — wapien, 8 — woda metna
(wedlug: Rees, 1990)

Fig. 6. Typical spectral albiedos (schematic) of various materials in the visible and near infrared bands.
1 — snow, 2 — moist loam, 3 — dry loam, 4 — clear water, 5 — ripe wheat, 6 — unripe wheat,
T — limestone, 8 — turbid water. From Rees (1890)
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jest tu jednakowa na calej przestrzeni widma widzialnego. Znacznie niz-
szymi wartociami albeda charakteryzuja sie wapienie, suchy piasek gli-
niasty oraz wilgotny piasek gliniasty. Wspdlng cechg tych materiatow jest
wzrost wartoscei albeda wraz ze wzrostem diugosci fali elektromagnetycznej.
Jeszeze nizszymi wartosciami  albeda charakteryzuja sie powierzchnie
wodne. W tym przypadku jest ono nieznacznie zréznicowane w poszcze-
golnych zakresach widma, od promieniowania zielonego jego wartosé nie-
znacznie wzrasta w kierunku swiatla pomaranczowego, po czym ponownie
obniza sie przy éwietle czerwonym. Najbardziej zrdznicowane jest albedo
spektralne roélinnoéci zielonej. Na wykresie reprezentuje je owies. Przy
promieniowaniu krotkofalowym jest ono niskie, w zakresie zieleni wzrasta,
nastepnie maleje, aby w zakresie czerwieni ponownie wzrosngc.

Przyczyne takiego zachowania si¢ promieniowania wyjaénia nam ryc. 7.
Uwidoczniono na niej odbijanie swiatla zielonego przez chlorofil i promie-
niowania podczerwonego przez wewnetrzng tkanke naskorka oraz pochla-
nianie przez chlorofil promieniowania niebieskiego 1 czerwonego.

Jak z powyzszego wywodu wynika, badanie albeda spektralnego daje
o wiele wiecej informacji o materialach i elementach pokrycia terenu niz
okreslenie albeda ogolnego.
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Rye. 7. Pochlanianie i ndbijanie dwiatla przez poszezegdlne clementy zielonego liscia (wedtug: Albertz, 1991,
za Colwellem, 1963

Fig. 7. Absorption and reflexion of light by particular clemenls of a normal green leaf. From Albertz (1991),
after Colwell (1963)

16



Badania wlasnosci optyczno-spektralnych

Podobnie rzecz si¢ ma z badaniem wspélezynnika jasnosei 1 wspol-
czynnika jasnosci spektralnej. Réznice migdzy tymi wartosciami, a wartos-
ciami albeda, w sensie ich wartoSci 1 zmiennosei w zaleznosci od danego
zakresu spektrum powninny byé w zasadzie niewielkie. Ostroznosct tego
stwierdzenia wynika z braku danych odnoénie porownania obu rodzajow
wartosci. Przy ich pomiarze stosowana jest nieco inna metoda. Roéznice
wyjasnia rye. 8.
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Rye. 8. Zasady pomiaru albeda i wepélezynnika jasnosei
Fig. 8. Albedo and coefficient of luminance measurement principles

W zasadzie, w fotometrii geoérodowiska stosuje si¢ obie miary. Czesto
autorzy nie podajgc metodycznych szczegolow pomiaréow, od razu operuja
wzgledna miare nazywajac ja badz to wspélezynnikiem jasnosci spektralnej
badz wspétezynnikiem odbibicia spektralnego.

Rozpatrujge badania charakterystyk fotometrycznych geo$rodowiska
nalezy stwierdzié, ze najbardziej rozwingly sie one w teledetekeji geolo-
gicznej, szaty roslinnej i gleb.

BADANIA FOTOMETRYCZNE W GEOLOGlI

Pierwsze systematyczne badania jasno$ci spektralnej skal jak podaje
B.E.D. Stokes (1973) przeprowadzono w Stanach Zjednoczonych w latach
1936-1937. Jasnosé spektralna skal okreslano fotografujge z samolotu for-
macje skalne na czterech zdjeciach przez cztery riozne filtry. W pozniejszych
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latach badania te byly coraz dokladniejsze. Wspdlezynniki jasnosci spek-
tralnej okreslano w zaleznosci od rodzaju oéwietlenia, skladu mineralnego
oraz roznego rozdrobnienia skal. Swego rodzaju podsumowaniem tych badan
jest monograficzne opracowanie J.AZajcewa i LAMuchiny (1966),

w ktorym przytoczono szereg
A danych na temat wspolezynnikéw

d odbicia spektralnego poszczegil-
057 nych mineraltéw i skal.

Na zamieszczonyeh tu rysunku

0, 4 przedstawiono zmiennos¢ jasnosci

spektralnej  skal  osadowych,

031 wylewnych 1 intruzywnych, rye. 9.

' Uwarunkowana jest ona oczy-

g 24 wiscie sktadem mineralnym i ro-

dzajem lepiszcza. Skaly osadowe

T T T T . v Rye. 9. Krzywe jasnosci  speklralnej rozoyeh

04 06 08 um typaw skal. A — skaty osadowe: 1 — ily
zoltoczerwone, 2 — ily czerwone, 3 — ily

i mutki ciemnoczerwone, 4 — wapienie

r B organogeniczne zolloszare, 5 — wipienie

zielono-ciemnoszare. B — skaly wylewne:
03 . 1 1 — rbzowe porfiry kwarcowe, 2 —

- porfiry diabazowe ziclono-szare, 3 —

// Z porfiry ciemnoszare i ciemnozielone, 4 —

// tufy porfirytow rozowoszare, 5 — tufy

0,24 / o 3 porfirytdéw  liparytowych  rdzowoszare
m —4 i (oletowoszare. C — skaly inbrazywne:

// Pie 5 1, 2 — granity srednioziarniste, rézowo-

0,1 4 - '/ jasnoszare, 3 — granily srednioziamiste,
— _ jasnoszare i rOzowoszare, 4 — granily
"""" /‘{ srednioziarnisle jasnorézowe, 5 — gra-

0 - . . ¥ nity érednioziarnisle, rozowe, 6 — grano-
U'L D'G 0'8 gum dioryly rozowoszare, 7 — granodioryly

drednioziarnisle jasnoszare (wedtug: Zaj-
cew, Muchina, 1966)

r ~1 C Fig. 9. Spectral reflectance curves for different
types of rocks. A — sedimentary rocks: 1 —
yellow-red loams, 2 — red loams, 3 — dark-
-red loams and silts, 4 — yellow-grey
organic limestones, b — green-dark-grey
limestones. B — effusive rocks: 1 — pink
quartz porphyries, 2 — green-grey dia-
basive porphyries, 3 — dark-grey and
dark-green porphynes, 4 — pink-grey
tuffs of porphynes, 5 — pink-grey and
violet-grey tulls of porphyries. € — in-
trusive rocks: 1, 2 — pink-bright-grey
medivm-grain granites, 3 — bright-grey
and pink-grey medivm-grain granites, 4
— bright-pink medium-grain granites, 5
— pink medium-grain granites, 6 — pink
medium-grain granodiorites. From Zaj-
cew, Muchina ( 1966)




Badania wlasnosci optyczno-spektralnych

o zabarwieniu czerwonym, charakteryzujg si¢ mniej wigcej rownomiernie
wzrastajacymi  wartosciami  wspotezynnikow  jasnosei  spektralnej w  miare
wzrastania dhugoéci fali (od Swiatla niebieskiego do czerwonego). Dla skal
o zabarwieniu zielonym, charakter krzywych ilustrujgeych wspolezynniki
jasnoéci spektralnej ma przebieg zréznicowany. Pierwsze minimum w zakresie
swiatla niebieskiego, drugie w zakresie czerwieni sg rozdzielone maksymalnymi
wartosciami w zakresie barwy pomaranczowej. Przedstawione tu badania,
wykonywane w warunkach laboratoryjnych wykazaly znaczng reakcje wspot-
czynnikéw jasnosci spektralnej na zmiennosé sktadu mineralnego, a takze skladu
chemicznego lepiszeza w skalach osadowych. Celem tych badan bylo opracowanie
fotometryczne] metody odezytywania utworow geologicznych oraz okreslenie
najbardziej odpowiednich przedziatow spektrum do fotografowania réznych
rodzajow skal; azeby zapewnié jak najlepszq ich rozréznialnoié¢ na obrazach
teledetekeyjnych. Ostatnim  ogniwem tego rodzaju badan sa wspolczesne
przetworzenia obrazéw satelitarnych, ktore posiadaja postaé mapy geologicznej,
rye. 10. W wielu przypadkach sy one znacznie dokladniejsze niz dostgpne
wspolezesne mapy peologiczne tego samego terenu, sporzadzone, tradycyjnymi
metodami, rye. 11.

FOTOMETRYCZNE BADANIA ROSLINNOSCI

W fotometrycznych badaniach roélinnoéci starano si¢ rozwigza¢ dwa
problemy. Jednym z nich byto uzyskanie danych o zmiennosci spektralnego
odwzorowania poszezegolnych zbiorowisk roslinnych. Prowadzono wiec po-
miary wspolezynnika jasnoéci spektralnej lub albeda spektralnego dla roz-
nych roslin. Szezegolnie wiele uwagi poswiecono badaniu roslin uprawnych.

Drugim problemem, ktéry starano si¢ rozwigzaé bylo okreslenie zmien-
nosci wlasnoéei fotometryeznych roélinnoSci w ciagu réznych faz okresu
wegetacyjnego.  Przyktadami zmiennoSei charakterystyk spektralnych
w ciggu roku niech beda z jednej strony dane odnoénie albeda spektralnego
dla liscia debu, rye. 12, oraz trajektoria w dwuwymiarowe] przestrzeni
spektralnej ukazujaca zmiennosé wlasciwosei radiometrycznych upraw zbo-
zowych, w zakresie podezerwieni i czerwieni, ryc. 13.

Badanie charakterystyk spektralnych roélinnosci prowadzono réwniez
z punktu widzenia kontroli nawozenia azotowego, ryc. 14. Roznice albeda
spektralnego (spektralnego wspdlezynnika odbicia) widoczne juz przy za-
kresie dluzszych fal widma widzialnego szczegdlnie wyrazne sg w zakresie
podezerwieni. Przy nawozeniu 60 kg na jednostke powierzchni wartose
albeda spektralnego jest w zakresie 740-1000 nm o okoto 10-15% nizsza niz
przy nawozeniu wynoszacym 120-180 kg na jednostke powierzchni. Jedno-
czesnie warto zauwazy¢, ze zwiekszenie nawozenia ze 120 kg na 180 kg
wywoluje stosunkowo niewielki efekt fotometryczny.
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Ryc. 10.

Fig. 10.

Obraz satelitamy TM z Landsata, wykonany 16 pazdziernika 1989 roku, kompozycja z kanalow 1, 4,
7. Grzbiety gorskie zbudowane ze sfuldowanych warstw skalnych otaczaja doling Sibi w Pakistanie.
Miode sfaldowane skaly o barwie czerwono-brjzowo-zoltej wyraznie odrézniaja sig od wystepujacych
na polnocy i wschodzie starszych skal przedstawionych barwq turkusows, ciemnoziclong | purpurows.
Miejscowosé Sibi przedstawia sig jako szachownica brazowych i zielonych pol. Znajduje sig ona
w poludniowo-wschodniej czefici zdjecin pomigdzy prosty linig drogi i rzeky (reprodukga z EOSAT,
1991)

Landsat Thematic Mapper (TM) Bands 1, 4, 7, acquired October 16, 1989. Rugged mountains
composed of folded layers of rock surround the Sibi Valley of Pakistan. Thematic Mapper bands 1, 4,
7, contrast rock types — young, folded rock are reddish brown and yellow, while older rock are
turquoise, dark green and purple to the north and east The village of Sibi is the patchwork of brown
and green between the right-of-way and the river near to the southwest. From EOSAT (1991)

FOTOMETRYCZNE BADANIA GLEB

Trzecig dziedzina, w ktorej szczegolnie aktywnie rozwijaly si¢ badania
charakterystyk fotometrycznych byla teledetekcja gleb. W trakcie badan
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Badania wiasnosci optyczno-spektralnych

Ryc. 11. Fragment mapy geologicznej okolic Sibi w Pakistanie. Powigkszenie z mapy geologiczne] Azji
i Dalekicgo Wschodu., Czwartorzed: Qu — utwory wspitezesne, Q1 — utwory plejstocenskie.
Trzeciorzed: N -— utwory neogenu, P"x — ulwory eocenu, l’gI utwory paleocenu (wedtug: Geological
map of Asia and the Far East)

Fig. 11. Fragment of geological map of Sibi region. Enlargement from a Geological map of Asia and the Far
East, Quaternary: Q2 Recent, (1 — Pleistocene.. Tertiary: N — Neogene, sz — Eocene, Pgl —
Paleocene. From ,Geological map of Asia and the Far East”

uzyskano wiele danych o zmiennosci tyech cech w zaleznosci od roznych
czynnikow. Na wspolezynnik jasnoéei spektralnej gleb wplywaja glownie tlenki
zelaza, kwasy humusowe i zawartos¢ wilgoci. Rye. 15, ukazuje zmiennosé
wlasnoéci optycznych gleb w zaleznosei od zawartoéci w niej FegOg Im wieksza
jest zawartoié tlenku zelaza w glebie tym nizsze sy wartosei wspol-
czynnikow jasnosci spektralnej.
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Rye. 12, Zmicnnoéé sezonowa wspdlezynnikow jasnosci spektralngj lisei debu (wedtug: Albertz, 1991; za: Gates,

1970)

Fig. 12. Spectral reflectance of oak leaves throughout the season. From Albertz (1991 ); after Gates (1970)
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Rye. 13. A — Kolejne polozenia klastrow pszenicy ozimej w poszezegblnych fazach wzrostu: T — 14 kwiecien,
naga gleba, 11 — 14 kwiccien - miejscami wystepuje pszenica ozima, TIT — 31 maj, IV — 6 czerwiee, V
— 23 czerwice, VI — 24 lipiec, VIT — 10 sierpien, VIII — 10 sierpien, fciernisko. B — Jednorazowa
trajeklora rozwoju upraw zhozowych. 1 — gleba, 2 — zboza bezporednio po wzejéciu, 3 — poczatek
kloszenia sig, 4 — dojrzatosé mleczna, 5 — dojrzalosé woskowa (wediug: Wasiliew i in., 1990)

Fig. 13.

A - distribution of clusters of winter wheat throughout the growing season: T — April 4, bare soil, 11 —

April 14, sparse winter wheat, TTT — May 31, 1V — June 6, V — June 23, VI — July 24, VIl — August
10, VIII — Augusl 10, stubble field. B — continuous graph of growth stages of cereals: 1 — sail, 2 —
shooling slage, 3 — earing stage, 4 - milk ripeness, 5 — wax ripeness. From Wasiliew and others (1990)
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Badania wlasnoéci optyczno-spekiralnych
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Ryc. 14. Wplyw nawozenia azotowego na ksztaltowanie si¢ wspotzynnika jasnoéci spektralnej kukurydzy
(wedlug: Szész, 1991)
Fig. 14. Impacl of nilrogen fertilization on changes of spectral reflectance of corn. From Szész (1991)
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Rye. 15. Wplyw zawartosei FeaOg w glebie na wspotezynnik jasnoéei spektralnej. 1 — Fe: 3,3%, 2 — Fe: 1,3%, 3
— Fe: 0,6% (wedlug: Bialousz, 1979)

Fig. 15. Impact of FexOy conlent in soil on spectral reflectance: 1 — Fe: 3.3%, 2 — Fe: 1.3%, 3 — Fe: 0.6%.
From Bialousz (1979)
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Podobny jest wplyw zawartosei praochnicy, rye. 16, im jest jej wigeej tym
wspolezynniki jasno$ci spektralnej sq nizsze.

Roéwniez zwickszenie w glebie zawartoel wilgoei powoduje obnizenie
wspolezynnikow jasnosci spektralnej, rye. 17.
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Ryc. 16. Wspblezynnik jasnogci spektralnej pozioméw prochnicznych, z pomiarow w laboratorium. 1 — gleba
plowa o zawartoéci prichnicy 0,76% (Miechdw), 2 — gleba plowa o zawarlosci prichnicy 1,33% (Mory),
3 — czarnoziem zdegradowany o zawarloéci prachnicy 3,28% (Proszowice), 4 — czarna ziemia

" wilasciwa o zawartodcl prichnicy 4,14% (Blonie) (wedlug: Bialousz, 1979)
Fig. 16. Speetral refleclance for humus levels — laboratory measurements: 1 — fawn soil, humus content

0.76% (Miechow), 2 — fawn soil, humus content 1.33% (Mory), 3 — degraded chernozem, humus
content 3.28% (Proszowice), 4 — black soil, humus conlent 4.14% (Blonie). From Bialousz (1979)

FOTOMETRIA W KONTROLI STANU SRODOWISKA

Poznanie zmiennosei wlasnosci fotometrycznych i radiometrycznych
réznych elementéw pokrycia terenu jest obecnie wykorzystywane do kontroli
stanu $rodowiska. Oto dwa przyklady badan, ktére wyraznie ukazuja,
poprzez wlasnosci radiometryczne elementow Srodowiska, reakcje tego
srodowiska na wprowadzane do niego zanieczyszczenia. Zwigkszony wplyw
zanieczyszczen w postaci metali ciezkich powoduje wyrazne zmiany w prze-
biegu krzywych wlasnoéci optycznych kloséw jeczmienia, podnoszac wyraz-
nie wartoé¢ wspélezynnika jasnosci wraz ze wzrostem zawartosci metali
ciezkich, ryc. 18.
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Rye. 17. Wapolezynnik jasnoéei spektralnej dla gleby piaszezystej z okolic Chelsca przy Lrzech rbinych
stopniach wilgotnoéci: 1 — 0-4%, 2 — 5-12%, 3 — 22-23% (wediug: Swain i Davis, 1978; za: Hoffer

i Johannsen, 1969)
Fig. 17. Spectral refleetance curves for Chelsea sand in three moisture-content groupings: 1 — 0-4%, moisture
content, 2 — 5-12% moisture content, 3 — 22-23% moislure content. From Swain and Davis (1978,

after Hoffer and Johannsen (1968)

Wsp

Zmienia si¢ rowniez wyraznie wspolezynnik jasnosci spektralne) lisci
kukurydzy. W zakresie widma zielonego, obnizajac si¢ wraz ze zwigksza-
niem zawartosci trojtlenku azotu, ryc. 19,

W sumie, obecnosé trojtlenku azotu i metali ciezkich powoduje na kom-
pozycjach barwnych, dla terenéw dotknigtych nadmiernymi zanieczysz-
czeniami, efekt | zaniebieszezenia obrazu”.

Badania fotometryczne &érodowiska wodnego rowniez uwidaczniajg
obecnosé zanieczyszezonych wod $rddladowych, wplywajacych do akwenow
morskich. Przykladem moga byé¢ wody Odry wplywajace do Zatoki Pomor-
skiej. Sa one dwukrotnie bardziej zanieczyszczone w poréownaniu z ota-
czajacymi je wodami morskimi. Powoduje to wyrazng zmiang wlasnoSci
optycznych tych wod wyrazajacy sie podniesieniem warto$ei wspélezynnika
odbicia spektralnego w zakresie promieniowania od zielonego do czerwonego,
Tyc. 20,
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Ryc. 18. Relacja miedzy zdolnodcia promieniowania w widzialnym zakresie widma a zawartoScia metali
ciezkich w klosach jeczmienia na poligenie dnicprzanskim na Ukrainie (wedlug: Lyalke, 1991)

Fig. 18. Relationship of spectral radiancy and heavy metal content for the barley (ear formation) from remote
sensing data and synchronous ground sampling wilhin Dneprovsky Test Site, From Lyalko (1991)

FOTOMETRYCZNE BADANIA KRAJOBRAZU

Badania wlasnosci fotometrycznych elementow Srodowiska geogra-
ficznego, prowadzone poczgtkowo w warunkach laboratoryjnych, potem
przenoszone w teren, nasunely pomyst zastosowania metod fotometrycznych
do badania whasnoéci optycznych jednostek krajobrazowych na roznych
szezeblach ich generalizacji, poczynajac od jednostek typu facji, czy nawet
ich czeéci, a konczace na strefach krajobrazowych. Najpelniejszym monogra-
ficznym opracowaniem tej problematyki jest praca JuSTolczelnikowa
(1974). W swojej ksigzce zatytulowanej ,Optyka krajobrazu” przedstawil on
cel tych badan, metodyke oraz osiagnigte wyniki. Celem badan optyki
krajobrazu jest poznanie spektrofotometrycznych charakterystyk poszeze-
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Ryc. 19. Wspolczynnik jasnoéei spekiralnej (wspdlezynnik odbicia) dla lisc kukurydzy przy réznej zawartoéei
NO3 w Obuchowskim Systemie Irygacyjnym w okalicach Kijowa w czerweu 1939 roku. 1 — 45,7 mg
NOG/kyg swiezych lidei, 2 — 200 mg NOg/kg dwiezych lisei, 3 — 380 mg NOz/kg swiezych lidei (wedtug:
Lyalko, 1991}

Iig, 19. Reflectance spectograms for the corn leaves with different NO3 — contents (Obukhova Trrigation
System, Kiev Region, June 1989). 1 — 45,7 mg/kg of fresh matter, 2 — 200 mg NO3/kg of fresh matter,
3-380 mg NOa/kg of fresh matter. From Lyalko (1991)

golnych obiektéw przyrodniczych oraz zbadanie prawidlowosci przestrzen-
nego rozkladu jego charakterystyk optyeznych. Nowoscia opracowania
Ju.S.Totezelnikowa bylo caloéciowe potraktowanie, z fotometrycznego
punktu widzenia calych jednostek strukturalnych krajobrazu. Opracowana
przez niego metodyka przewiduje pomiary wlasnosci optyeznych na poziomie
fragmentow fac_ll calych facji itd., az do stref krajobrazowych. Przeanali-
zowal on rowniez zmiennoié charakterystyk optycznych krajobrazow
w rytmie wieloletnim, rocznym, sezonowym, dobowym i w zaleznosci od
warunkdéw pogodowych. Proponowane badania sa bardzo skomplikowane,
wymagajg wielu pomiaréw i znacznie rozbudowanego aparatu statys-
tycznego. Pierwszym etapem badan jest wyznaczenie metodami komplek-
sowej geografii fizyeznej jednostek typologicznych, ktére nastepnie podda-
wane sq badaniom fotometrycznym. W efekcie tych badan, poszezegélne
fragmenty facji, uroczyska, typy terenu i cale krajobrazy sa charaktery-
zowane pod wzgledem ich albeda, wspotezynnikow jasnosci, wspétezynnikow
jasnoéei spektralnej, kontrasu jasnoéci, interwatu jasnosci, a takze roznych
kombinacji rozktadu przestrzennego tych wartosci.

Przedstawil on réwniez zmiennoéé charakterystyk optycznych jednostek
krajobrazowych w réznych rytmach czasowych.

I tak, wieloletnie zmiany wlasnoéci optycznych jednostek krajobrazowych
zwigzane sa z dynamika jego elementow, odksztalcanych przez procesy
neotektoniczne, wieloletnie cykle klimatyczne, rozwd) rzezby i gleb, a takze
dziatalnosé czlowieka. W zalezno$ci od przyjetych, doéé arbitralnie, stopni
dynamicznoéci krajobrazéw (krajobrazy stabilne, krajobrazy stale, krajo-
brazy w ruchu, krajobrazy zmieniajace sie¢), postuluje on badat je, odpo-
wiednio co 30, 20, 10, 5, 2 lata i 1 rok, celem okreélenia tendencji zacho-
dzacych w nich zmian.
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Ryc. 20. Wspotezynnik odbicia spektralnego dla wid: 1 — baltyckich, 2 — Zaloki Pomorskiej, 3 — Odry
(wedtug: Siegel i in., 1991)

Fig. 20. Spectral reflectance of the water: 1 — Ballic sea, 2 — Zatoka Pomorska, 3 — Odrm river. From Siegel
and others (1991)

Zmiany cech optycznych krajobrazu, obserwowane w ciagu roku,
nawigzuja gléownie do wahan w ksztaltowaniu sie warunkow atmosfe-
rycznych zgodnie ze zmianami pér roku i ksztaltujacych sie wéwczas
warunkéw hydrologicznych i rozwoju roslinnoéei.

Sezonowe zmiany charakterystyk optycznych nawigzuja do fenolo-
gicznych zmian zachodzacych w szacie roélinnej, a takze wahan warunkéw
hydrologicznych i co sie z tym wiaze fizycznego stanu powierzchni pokrywy
glebowej i zabiegéw agrotechnicznych na gruntach rolniczych. Najwigksze
réznice we wlasnosciach optycznych obserwuje sie w okresach przejsciowych
od jednych warunkow fizyczno-biologicznych do drugich,to jest, w okresach
maksymalnych réznic w przebiegu procesow przyrodniczych zachodzacych
w granicach poszczegblnych geosystemow. Dla badanej przez Ju.S.Tol-
czelnikowa strefy borealnej takimi okresami sg wezesne lato i §rodkowa
jesien. Autor ten wyrdznia trzy typy geosystemow, roznigeych sie pod wzgle-
dem intensywnosci sezonowych zmian charakterystyk optycznych. Obiek-
tami o silnych zmianach, wyrazanych na panchromatycznych zdjeciach
lotniczych wahaniami gestosci optycznej sa: uprawy zboéz jarych i iaki
w suchych dolinach z mikrorzezbg. Sredniozmiennymi obiektami sg obszary
wieloletnich uzytkow zielonych, uprawy zyta i ugory. Do trzeciej grupy
obiektow o najmniejszej optycznej zmiennosci nalezg lasy iglaste.

Dzienne zmiany charakterystyk optycznych krajobrazu nawiazuja gltow-
nie do zmiennosci warunkow oswietlenia, a zwlaszcza zmiennosci powierz-
chni terenu objetego cieniem. Z tych tez wzgledow — praktyczny wniosek, ze
realizacja fotografowania lotniczepo powinna sie¢ odbywaé przy takich
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warunkach, w ktorych kontrasty charakterystyk optycznych miedzy
poszezegolnymi jednostkami typologicznymi krajobrazu beda najwigksze,
a strata informacji najmniejsza. Na przyklad dla terenéw polpustynnych,
przy wysokosci Stofica nad horyzonetem rzedu 15°-30°, a dla terenow lesnych
40°-60°. Rowniez warunki pogodowe wplywaja na modyfikacje charak-
terystyk optycznych krajobrazu, przyczyniajac sie badz to do poprawienia
badz pogorszenia jakoéei informacyjnej zdjeé lotniczych. Istotna role, w tym
wzgledzie odgrywaja wlasnoSci optyczne atmosfery, zwigzane gléwnie
z obecnoécig réznych iloéci pary wodnej (od mgielki do deszczu). Wplyw ten
wyraza sie bezpoérednim oddzialywaniem warunkéw pogodowych lub w ich
wyniku zmianami wlasnoéci fizycznych powierzchni terenu. Na przykiad
w wyniku zroszenia powierzchni przez poprzedzajacy czas pomiaru deszcz,
ryc. 21,

Zmiany wlasnoéci optycznych moga by¢ zwigzane takze z pracami agro-
technicznymi, ryc. 22.
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Rye. 21. Wepatezynnik jasnoéci spektralng tak w okolicach Moskwy w dniu 19 lipea, przy wysokogei Storica
48°, A — laka o zroznicowanym skiadzie gatunkowym na glebach damiowo-bielicowych, pokrycie
prujekeyjne 100%; B — laka o zubozenym skiadzie gatunkowym na glebach bielicowych, pokrycie
projekeyine 40%; | — w warunkach pogodnego dnia o dobrym oéwictleniu, 2 — po zroszeniu do petnej
polowej wilgotnosci gleby (wediug: Tolezelnikow, 1974)

Fig. 21. Speciral reflectance curves for meadows (Moscow surroudings, July 19, solar clevation 48%). A —
meadow with different species, derno-podzolie soils, LAl 100%, B — meadow with reduced number of
species, podzolic soils, LAI 40%. 1 — sunny day, good illumination, 2 — after rinsing up to full scil
moisture, From Tolezennikow (1974)
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Ryc. 22. Wplyw kwilnienin mniszka lekarskiego (Taraxacum officinale) na wspdlezynnik jasnosci spekiralne
ugoru w okolicach Moskwy, w dniu 25 lipca 1970 voku, przy wysckodci Stonca 45° 1 — ugor
z kwialostanem mniszka, przy pokryciu projekeyinym roslinnodciq — 70% i kwiatostanem — 30%,
2 — ugdHr po usunigeiu kwiatostanu mniszka ( wedlug: Tolczelnikow, 1974)

Figr. 22. Impact of fowering of dandilion (Taraxacun officinale) on spectral reflectance of fallow land (Moscow
surroudings, July 25, 1970, solar elevalion 45"), 1 — fallow with flowers of dandilion, LAl 70%, flower
area index 30%, 2 — fallow afler disappearing of flowers. From Tolezennikow (1974)

WYKORZYSTANIE BADAN FOTOMETRYCZNYCH W ROZWOJU
METOD PRZETWARZANIA OBRAZOW

Efektem ilosciowych badan wtasnoéci fotometrycznych i radiomet-
rycznych geosrodowiska i opracowania na ich podstawie doskonatych metod
obrazowania wielospektralnego z zastosowaniem metod cyfrowych bylo
stworzenie nowych mozliwosei komponowania obrazow o specjalnym prze-
znaczeniu. Mialy one udoskonali¢ obrazowe przedstawianie poszezegdlnych
elementow geosrodowiska, badz tez zjawisk zachodzacych w tym $rodowisku.

Jedna z takich metod jest obliczanie wskaznika roslinnosci, opartego na
wartosciach radiometryeznych z dwdéch zakreséw promieniowania: promie-
niowania czerwonego i podezerwonego. Wskaznik roslinnosci ,VI7 ukazuje
obszary o zywej roslinnosei, ryc. 23. Najprostsza metoda jego obliczania
realizowana jest wedlug wzoru:

_IR-R

Vi= IR+ R

WIELOSPEKTRALNA CHARAKTERYSTYKA SRODOWISKA

Przedstawione powyze] rozwazania dotyczyly cech optycznych &rodo-
wiska, badanych w calym zakresie widzialnym widma elektromagnetycznego
oraz bliskiej podezerwieni. Badania takie moga byé¢ ograniczone tylko do
wybranych najistotniejszch zakresow tej czesci widma. Rozwinigte one
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Ryc. 23. W wyniku polgczenin danych z CZCS (Nimbus-7) i z AVHRR uzyskano obraz biosfery w skul
globalnej. Poszezegolne barwy przedstawiaja koncentrucje fitoplanktonu na obszarach oceanicznych
i roélinnosci na ladach (reprodukcja obrazu udostgpnionego przez NASA organizatorom konferencji
Earth Observations and Global Change Decision Making: A National Partnership, October 23-24,
1990)

Fig. 23. Data from NASA's Nimbus-7 Coastal Zone Color Scanner and the NOAA-7 Advanced Very High
Resolution Radiometer were combined to create this image of the global biosphere. Color codes
represent phytoplankton pigment concentrations in the ocean and vegetation patterns on land (Image
courtesy of NASA Goddard Space Flight Center for Conference Earth Observations and Global
Change Decision Making: A National Partnership®, October 23-24, 1990)

zostaly glownie z okaz)i opracowywania procedur klasyfikacyjnych zdjec
satelitarnych. Okazalo sie, ze jesli wezmie sie pod uwage dwa, a jeszcze
lepiej trzy przedzialy widma, to w wyniku umieszczenia poszezegolnych
pikseli (jednostkowych elementéw obrazu o okreslonych wilasnosciach radio-
metrycznych) w dwu- lub trojwymiarowe) przestrzeni spektralnej beda one
tworzyly zgrupowania punktow — grona, zwane klastrami, ryc. 24. Kazdy
z tych klastrow charakteryzuje si¢ specyficznymi wlasnosciami spektralnymi
i reprezentuje okreslony typ powierzchni terenu, utworéow geologicznych,
roslinnosei itp.

Probe analizy wielospektralne) érodowiska wykonano dla fragmentu
ysceny plockiej”, obrazu pozyskanego przez Landsata 1-go w dniu 2-go listo-
pada 1973 roku, Oledzki, 1992. Z uzyskanych danych wynika, ze pomimo
duzego pola podstawowego przyjetego do tych pomiaréow i bardzo sltabej
jakosci zdjeé, a takze obnizenia informacyjnosci tych obrazéow w wyniku
procesow reprodukeji fotograficzne), przekazuja one poprzez swoje cechy op-
tyezne okreslong informacje geograficzng. Okreslone formacje geosrodowiska
tego terenu posiadajg swoje odrebne cechy optyczno- spektralne.

W przypadku utworow geologicznych mozna na tej podstawie wyroznié¢ co
najmniej trzy grupy utworow powierzchniowych, pigé grup zespolow form
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Ryc. 24. Przykiadowe rozmieszezenie klastrow wody, roflinnoéd i gleb w trojwymiarowej przestrzeni
spektralnej (wedtug: Albertiz, 1991)

Fig. 24. Example of distribution of clusters for water, soil and vegetation in three-dimensional spectral space.
From Albertz (1991)

rzezby, szesé typow i rodzajow gleb, pieé typdw uzytkowania ziemi, oraz dwie
klasy zwigzane z warunkami hydrogeologicznymi. W dwuwymiarowej prze-
strzeni spektralnej scharakteryzowano takze jednostki fotomorficzne. Po-
przez zespdl cech fotointerpretacyjnych, takich jak fototon, fotostruktura,
fototekstura odzwierciedlaja one specyficzne jednostki przestrzenne, w gra-
nicach ktérych wystepuja dos¢ dobrze widoczne powigzania okreslonych
elementéw geosrodowiska. Dla przykladu z kilkunastu przeanalizowanych
jednostek fotomorficznych wyodrebniono trzy. W dwuwymiarowej przestrzeni
spektralnej pokazano zasiegi klastrow samych jednostek oraz zasiegi
klastréw, najwazniejszych elementéw Srodowiska, zajmujacych w tych
jednostkach najwigksza powierzchnie. Nalozenie zasiegéw tych klastrow
ukazuje, w pewnym sensie, stopienl powigzania tych elementow miedzy sobg
oraz ich role w nadaniu dangj jednostce fotomorficznej okreslonego
charakteru geograficznego.

WNIOSKI

Zrédtem danych o whasnosciach optycznych geosrodowiska jest energia
elektromagnetyczna wypromieniowywana przez Storice. W wyniku interakeji
z powierzchnia terenu nastepuje jej selektywne pochtanianie, odbijanie i roz-
praszanie, w wyniku czego mozliwe jest zarejestrowanie na odpowiednich
przyrzadach i materialach, zréznicowanego obrazu Srodowiska geogra-
ficznego.

Optycznymi charakterystykami srodowiska sa albedo, albedo spektralne,
wspolezynnik jasnoéci, wspélczynnik jasnosci spektralnej, indykatrysy od-
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bicia, kontrast jasnosci, interwal jasnosci, a w przypadku badania mate-
rialow fotograficznych: gestosé optyczna i transmisja oraz rézne modyfikacje
tych parametrow.

Najbardziej rozwinely sie badania albeda spektralnego i wspotezynnikow
jasnoéei spektralnej w zakresie geologii, roslinnosci i gleb, a ostatnio
w zakresie monitorowania zanieczyszczenia srodowiska.

Teoretyezne podstawy badania wlasnosei optycznych typologicznych
elementow krajobrazu rozwingt Ju.S.Totczelnikow (1974).

Badania wlasnoéci radiometrycznych dla wybranych zakresow promie-
niowania zostaly rozwiniete w zwiazku z opracowywaniem metodycznych
podstaw klasyfikacji treéci obrazéw satelitarnych. Metoda ta z jednej strony
daje wyobrazenie zroznicowania wlasnosei optycznych poszezegolnych
elementow $rodowiska, z drugiej — umozliwia wykonywanie map tematycz-
nych na podstawie charakterystyk spektralnych.

Zarysowang tu problematyke badawcza mozna nazwaé fotometrig
geosrodowiska” lub ogélniej ,radiometrig geosrodowiska”.
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Summary

Basic photometric notions were discussed in the article; they were
followed by presentation of photometric and radiometrie analysis in geology,
vegetation and soil studies, environmental monitoring and analysis of
landscape structure. Main points of the article can be summarized in the
form of below given conclusions.

Electromagnetic energy emitted by Sun in the main source of optical
properties of geographic environment,

As a result of interaction with the earth surface the energy is selectively
absorbed, reflected and scatterred, hence enabling to record differentiated
image of geographic environment with the use of proper materials and
instruments.

There are the following optical characteristics of environment: albedo,
spectral albedo, brightness coefficient, spectral brightness coefficient,
spectral reflectance curves, brightness contrast, brightness range; in case of
photographic materials — optical density and transmission, as well as
various modifications of these parametres,

Examinations of spectral albedo and reflectance were mainly developed
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in geology, vegetation and soil studies and lately in monitoring environ-
mental pollution.

Theoretical basis for analysing optical properties of typological landscape
elements were developed by J.8.Tolezelnikov (1974).

Studies of radiometric properties for the selected spectral bands were
developed, as soon as methodical basis of classification of satellite images
had been prepared. These methods give differentiation of optical properties
of particular environmental elements, as well as they allow to prepare
thematic maps on the basis of spectral signatures.

Above mentioned research problems can be determined as "photometry of
geographic environment' or more generally “radiometry of geographic
environment'.
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