
A közvetlen átsugárzás figyelembevétele 
felszínmodellekben: Barázdált felszín 
egyszerű modellje 
F E R E N C Z C S A B A 
(MTA E L T E Geofizikai tanszék) 
F E R E N C Z N É Á R K O S I L O N A 
( B M E Elméleti Vil lamosságtan Tanszék) 
H A M A R D Á N I E L — L I C H T E N B E R G E R 
JÁNOS—TÁRCSÁI G Y Ö R G Y 
( E L T E Geofizikai Tanszék) 

ÖSSZEFOGLALÁS 

A távérzékelés során mórt visszavert sugárzási intenzitás 
adatok — azaz képpontok — értelmezéséhez a vizsgált 
felszín sugárzási viszonyait pontosan kell ismerni. Itt 
olyan barázdált (szántott) felszín sugárzási modelljét 
mutatjuk meg, amelyik tartalmazza a felszínelemek 
közötti közvetlen átsugárzás hatását. Igazoljuk, hogy 
a közvetlen átsugárzás lényeges szerepet játszik az 
eredő sugárzási (reflexiós) kép kialakításában. 
Egyidejűleg e cikket annak illusztrálásaként is szánjuk, 
hogy az elektromágneses hullámterjedési — általáno
sabban fogalmazva a nem digitális technikai elektro
nikai — vizsgálatok fontossága világszerte rohamo
san növekszik, amit hazai villamosmérnöki közösségünk 
nem hagyhat figyelmen kívül. 
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1. Bevezetés 

N A P 

A műholdas és repülőgépes távérzékelési technika 
terjedése az alkalmazási területek bővülése és 
egyes területeken már a szolgálatszerű alkalma
zásbavételre tett kísérletek megkívánják a nyert 
adatok interpretációja pontosságának és megbíz
hatóságának a növekedését . E z végeredményben 
a különféle (növénytakaróval fedett vagy at tó l 
mentes) felszín-részekről nyert adatok (spektrális 
szignatúrák) sugárzási vagy reflexiós (szórási) 
jellemzőkre redukálásának pontosabbá téte lét i -
gényli. Ehhez pedig elegendően pontos modellekkel 
kell rendelkezzünk a távérzékelt adatokat befolyá
soló tényezőkről, SbZSLZ db teljes hullámterjedési 
folyamatról, amelyik reflektált jel esetén a jel
forrástól (Nap, radar-adó stb.) a felszíni reflexión 
á t a detektorig, míg kisugárzott jel esetén (hő
sugárzás stb.) a sugárzó felszíntől a detektorig 
terjed. Az eddigi vizsgálatok alapján tudjuk, 
hogy mind a légköri terjedés (szóródás), mind a 
felszín minősége és geometriája erősen befolyásolja 
a mért adatokat [1—12]. Ezért kielégítő interpre
táció során ezeket a hatásokat részleteiben is 
kellően pontosan figyelembe kell venni. 

A spektroradiométeres távérzékeléssel történő 
felszínazonosítás egyik sine qua non-ja, a légköri 
hatások korrekciója [13], s e téren — mint az a 
már hivatkozott munkákból is látszik — kiterjedt 
kutatás folyik. A fontosabb figyelembe veendő és 
többségében vizsgálni kezdett folyamatokat az 
1. ábra [14] foglalja össze. Ezek a vizsgálatok is 
távol állnak még attól , hogy lezártnak legyenek 
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1. ábra. A légköri hatások vázlata 

tekinthetők, bár már több figyelemre méltó ered
m é n y született [11,2, . . . ] . 

A másik sarkalatos kérdés a felszín viselkedésé
nek a t isztázása. A felszín egyes részei közö t t 
(1. ábra — F és F ' ) a légköri szóráson keresztül 
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létrejövő kölcsönhatást célszerű a légköri hatások 
részének tekinteni. A felszínt takaró növényzet 
viselkedését kiterjedten vizsgálják — pl. [15-—19] 
— beleértve a növénytakaróban lejátszódó sugár
zási-reflexiós folyamatokat és a növénytakaró 
geometriai jellemzőinek (függőleges szárhelyzet, 
sorszerkezet stb.) a hatását . 

Ezekben a vizsgálatokban már szerepel a nö
vény , a növény árnyékával fedett talaj és a meg
vi lág í tot t talaj, ahol jellemző még az, hogy e három 
tartományt fizikailag különböző reflektáló közeg
ként kezelik [15, 17, 19]. E leírások növénytakaró 
vizsgálatokban esetenként elegendően pontosak 
lehetnek, de talajvizsgálati célra már nem. Ugyan
csak a felszínminőséget írják le a különféle sík
alapszerkezetre vonatkozó reflexiós modellek — az 
ideális és reális Lambert-modell, a Torrance— 
Sparrow modell, a Hapke-modell, az Egbert-
modell, a numerikus modellek. Ezek esetenként 
geometriai effektusokat is tartalmaznak (pl. E g -
bert-modell) már. Ahhoz azonban, hogy egy modellt 
elegendően pontosnak tekintsünk, több tényezőt 
is figyelembe kell venni. Ezek közül a lapvető , de 
csak egy tényező az, hogy a felszínt (talajt) elemi 
felületeiben Lambert-féle vagy bonyolutabb ref
lektornak (sugárzónak) tekintjük. — E g y é b effek
tusok keresésekor jobb a jól át tekinthető Lambert-
féle modell használata, míg a gyakorlati programok 
ban várhatóan csak a numerikus modellek elegen
dően pontosak. —- Másik fontos tényező a felszínt 
a lkotó elemek keveredési aránya és jellemzői 

H213-2 

2. ábra. A közvetlen átsugárzás szerepe tagolt terepen. 
Az „F" felületről érkező közvetlen átsugárzás ,,a" 
esetében nagy, esetében kisebb, míg ,,c" esetében 

nulla 

(talajfajta; talaj-avar, talaj-trágya, stb. arány; 
talajnedvesség; szemcsézettség; az utolsó művelési 
fázis milyensége és előzményei; . . . ) . További 
meghatározó tényező az alapvetően a geometriától 
függő, a talajelemek közöt t fellépő közvet len 
átsugárzás mértéke — 2. ábra, amely ismereteink 
szerint eddig fontosságánál kisebb publicitást 
kapott. Az effektus különösen tagolt terepen 
(szántott felszín, szabdalt terep, lakótelep-szerű 
települések, . . . ) fontos szerepet játszik. A cikkben 
ennek az effektusnak a figyelembevételét kívánjuk 
bemutatni rendezett geometriájú — pl. szántott — 
talaj esetén. Az átsugárzási hatás jobb vizsgáiható
sága érdekében a többi befolyásoló tényezőt a 
lehető legnagyobb mértékben egyszerűsítjük. 
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t. Á probléma megfogalmazása 
Vizsgáljuk meg barázdált, de et tő l eltekintve igen 
nagykiterjedésű (homogénnek és végtelennek te
kinthető) sík egy képelemének reflexiós viselkedé
sét, ha a megvilágító Nap és az érzékelő műszer 
helyzete tetszőleges. A barázdáltság mérete legyen 
akkora és a légkör állapota olyan, hogy a légköri 
csillapítás stb. a barázdaméreteken belül elhanya
golható. Ezen túlmenően is eltekintünk a légköri 
hatások általános f igyelembevételétől . E g y kép
elemnek (pixelnek, pontnak stb) a vizsgált felszín 
akkora darabját tekintjük — értelemszerűen a 
látóirányra merőleges vetületben —, amely jóval 
kisebb, mint a teljes sík látóirányú vetülete és 

[H 213-3] 

3. ábra. A barázda-modell számításához. A Nap helyze
tét a (0„, <2>0), a műszer látóirányát a (@M, <J>M) szög
párral adjuk meg. A koordinátarendszer x-tengelye a 
barázdairány, az (x, 2/)-sík a barázdált síkkal esik 
egybe a barázdák legmélyebb pontjain átfektetve, 

z-tengelye a sík normálisa (n0) 

V 
a b 

-— 
a. 

4. ábra. A sugárzási modellben használt barázda-ke
resztmetszetek, a) Derékszögű-négyszög keresztmet

szet, b) Egyenlőszárú háromszög keresztmetszet 

í lagyobb-egyenlő a barázdáltság periodicitását 
jellemző mérettel . Az elvi elrendezés a 3. ábrán 
látható. Kétféle barázdakeresztmetszetet vizsgá
lunk meg, a számítások egyszerűsítése érdekében 
egyenes szakaszból felépíthető metszetprofilokat 
— 4. ábra. E két modell elemeiből bármilyen, 
egyenes szakaszból álló keresztmetszet sugárzási 
modellje összeállítható. Nem-egyenes szakaszokból 
álló keresztmetszetekkel most nem foglalkozunk. 
Az élek mentén fellépő diffrakciót előzetes, durva 
hibabecslés alapján elhanyagoljuk, de ez később 
egy pontosabb modellbe beépíthető. 

A geometriából adódó hatások jobb áttekint
hetősége érdekében ebben a vizsgálatban az összes 

barázdafelületet azonos minőségű, Q átlagos reflexiós 
tényezővel (reflektancia) jellemezhető ún. reális 

Lambert-féle reflektornak tekintjük, g-t a szoká
sos módon definiáljuk a (Xv A2) hullámhossztar
t o m á n y b a n : 

J e ( W 

mivel a légköri hatásokat figyelmen kívül hagyjuk. 
Pontosabban a légkör alján fellépő megvilágítással 
és a felszínről éppen lelépő sugárzással számolunk, 
s elhanyagoljuk a többszörös szórás, a visszaszórás, 
. . . befolyását. — Célunk, hogy meghatározzuk a 
műszer irányában (a látóirányban) mutatkozó 

átlagos reflexiót (reflektanciát) — Q M-et, amelyet 
a világosabb és sötétebb felületelemek átlagfényes
ségéből számíthatunk. í g y a modell egy irányfüggő 
(anizotrop) reflektanciát ad amely általában a Nap 
és a műszer helyzetétől egyaránt függ, azaz Q M = 

Q (OM, 0M', @O> ^o> 6 )• A numerikus számítások
ban a talajvizsgálatnál szóbajöhető 0,05 S o S 0,6 
tartományt tekintettük. Természetesen végül inter
pretációs célból a problémát invertálni kell, ugyanis 

QM a mért mennyiség és g-t keressük. Azonban 
ez a kívánatos inverzió is igen nehéz, s ezért első 
lépésben egy q léptetésére alapozott szukcesszív 

approximációs QM interpretálással meg kellett elé
gedni. 

A vizsgálatban a megvi lágítást a Nap közvet len 
sugárzásával és az égboltfényléssel vesszük figye
lembe. A napsugárzás teljesítménysűrűségének a 
légkör alján, a felszínnél fellépő (L0) értékét hasz
náljuk. Az égboltfénylést az áttekinthetőség meg
őrzése érdekében L^ — állandó értékűnek tekint
jük, de megjegyezzük, hogy az összefüggésekbe az 
irányfüggően változó égboltfénylés is beépíthető. 
Egy-egy elemi felületet tehát modellünkben 

L(0,0)=LO(0,0) .ő(0O,0O) + LÉ(0,0) 

ahol d a Dirac-delta disztribúciót jelöli. Egyszerű
s í tő feltételezéseink következtében 

L(0,0) = LO6(0O,0O) + LÉ, (1) 
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ahol L0=állandó, Lt=állandó. A számítás során 
(l)-et kiegészítő feltételként kell érvényesíteni, 
hogy a <9 0Sjr/2 tartományban a teljes felszínt 
csak az égboltfény vi lágítja meg (pl. árnyékos 
lejtő), s ha 6>MSJT/2 , akkor a műszer nem látja a 
felszínt (pl. domb átellenes oldala), ( l ) -ből kiin
dulva az egyes felületelemek teljes E gerjesztését a 
szokott módon a beeső teljesítménysűrűség tér
szög szerinti integrálásával kaphatjuk meg — pl. 
[20]. 

3. A derékszögű-négyszög keresztmetszetű 
barázda-modell 

A modellt három fő lépésben építjük fel: Megha
tározzuk az (1) megvilágításból adódó közvet len 
gerjesztést. Meghatározzuk az egyes felületek 
egymásra átsugárzásának a hatását. Végül meg
adjuk QM értékét. 

3.1 A közvetlen gerjesztés 

A felvett barázda-profil a 4. a. ábrán látható és 
összesen négy részfelületből áll, s x irányban a 
profil változásmentesen végtelen. 

Az égbolt valamely d-P elemi darabjáról az ,,1" 
felület valamely dA1 elemére beeső gerjesztés 

d 2 ? ! ^ © , 0) •dA1 - cos© -dF, (2) 

ahol d.F = sm(9 -d0 -d@, s az irányszögek a — ?tg 
S 0 S n és 0^01Trr/2 tartományokban változ
hatnak. (2) integrálása során találkozunk a Hea-
viside-féle (egységugrás) disztribúcióval, amelyiket 
e vizsgálatokban célszerű 

o, 

szerint értelmezni. Az „ 1 " felület bármely pontjá
ról a teljes fél-éggömb, azaz a megadott teljes 
(0, 0) tar tomány látszik, tehát 

5. ábra. A „2" felület gerjesztettségének a számításához. 
d-42(2/)-ból nézve az égboltnak csak a B(x) és C(x) 
közé eső részét látjuk, s a Nap helyzetétől függően 

B{x) vagy V{x) takarhatja a Napot is 

+« 

dPx= J X 

— 71 

X [LQ .Ö(0O,0O) + Lé]{dAx • cos©) • sin<9 • do}d& 

(8) 
(3)-ból az integrálok kifejtésével az E — dP/dA 
gerjesztés megkapható, és így az „ 1 " felület közvet 
len gerjesztése 

Eik = Locos0o • 1 ^—^ @0j + iiLé 
Hasonló gondolatmenettel — végül is szintén 

közismert módon — kaphatjuk meg a többi 
(„2", „3" és ,,4") részfelület közvetlen gerjesztését 
is, csak figyelembe kell venni, hogy a barázda 
hontúrvonalai az égbolt kisebb-nagyobb részét 
kitakarják; illetve a felületek egyes részeiről 
nézve a kontúrvonalak takarják a Napot, azaz 
ezek a felületrészek árnyékban vannak. Például a 
„2" felület esetén a geometriai viszonyokat az 
5. ábrán láthatjuk. A (3)-mal analóg egyszerű 
számításokat nem részletezzük. Az így adódó 
összefüggések azért előnyösek, mert minden további 
manipuláció nélkül, automatikusan tartalmazzák 
az árnyékhatást is; s igen egyszerűen általánosít
hatók változó égbolt-fény eloszlás esetére. Mivel 
a;-irányban végleten, homogén felszínmodellt vizs
gálunk, a „ 2 " felület gerjesztése y-tó\, a ,,3" és 
„4" felületé pedig z-től függ csak, azaz 

^k=E2k(y), E3h=E3k(z) és Eik=Eik(z) 

Állandó égbolt-fény esetén, ha (1) érvényes, az 
adódó integrálok zárt alakban kifejezhetők, míg 
Lé=Lé{0,0) esetén általában numerikus integ
rálást kell végezni. 

3.2 A felületek közvetlen egymásra átsugárzásának a 
hatása 

A barázda-modell felületelemeire (síkjaira) tett 
feltevéseink szerint a beeső energia g-szorosát 
Lambert-féle sugárzó módjára verik vissza a 
felettük elterülő féltérbe (6. ábra). Mivel a d^l 
felületelemre beeső gerjesztés dPbe^ElC) -dA, a 
reflexió következtében kialakuló teljesítménysűrű
ség eloszlás 

d 2 P r 

dAdíJ ~n (4) 

A vizsgált felület helyzetétől függően ennek egy 
része a szomszédos felületelemeket vi lágít ja meg 
(6. ábra). Az átsugárzás egy konvergens „reflexió-
sorozat" eredményeként egyensúlyi megvi lágí tott -
sági ál lapotot alakít ki . ( E tranziens-analízissel 
nem folglalkozunk, mivel vizsgálatainkban a sta
cioner ál lapotot használjuk fel.) í g y a felületek 
(stacioner) gerjesztettsége 

E(C) = Ek(C) + EA(C), (5) 

ahol EA(t) az átsugárzásból eredő komponens, 
míg Ek(C) a 3.1 pontból ismert közvet len gerjesz
tés. Ebben a vizsgálatban — mint már hangsúlyoz-
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E, (Z : 

E 2 ( y ) H213-6I 

6. á&ra. 4 közvetlen átsugárzás értelmezéséhez 

r 2 = x 2 * y 2 + z 2 

c o s S 2 = — 

c o s 8 3 = -7-

7. ábra. A ,,3"->-,,2" átsugárzás számításának geomet: 
riai elrendezése 

tuk — ^ ( C ) - b a n elhanyagoljuk az azonos síkba 
eső elemek légköri visszaszórással történő átsugár-
zását, a barázdába „beülő" esetleges légköri 
inhomogenitások, pára stb. hatását . . . Ezek egy 
pontosabb modellben EA(t,)-ba, beépíthetők. Most 
azonban csak a közvet len átsugárzást kívánjuk 
vizsgálni azt vesszük figyelembe. 

A 6. ábrából is látható, hogy az „ 1 " felületre a 
másik háromból közvet len átsugárzás nem érkezik, 
így 

E1 = Elk = Locoa0o-í^-0^+ 7iLé (6) 

Ugyanakkor a másik három felület kölcsönösen 
átsugároz egymásra. A stacioner állapot meghatá
rozására a „self consistent field" módszert [pl. 20] 
alkalmazhatjuk, azaz az 

E2 (y)=E2k(y) + [EA23 (y) + EAu(y)] 
Es (z) = E3k(z) + [EAs2(z) + EAM(z)] 
Ei{z) = Eik{z) + [EAi2{z) + EAÍ3(Z)] 

(7) 

egyenletrendszerből határozhatjuk meg, ahol 
EAij(0 a „j" felületről az „i" felületre átsugárzott 
gerjesztést adja meg. (A számítás menete egyéb
ként triviálisan egyszerű, s a 7. ábrán példával 
illusztrált geometriai viszonyokat»kell figyelembe 
venni.) 

Megjegyezzük, hogy a számítás menete és az 
alapvető megfontolások bonyolultabb esetekben 
is — helyfüggő p, nemlamberti reflexió az elemi 
felületeken, nem-sík felületekből álló profil stb. — 
érvényesek, csak az eredmények formailag bonyo
lultabbak lesznek. 

A részletszámítások elvégzése után (7) az alábbi 
alakot ölti: 

E2(y) = E,k(y) + ^X 

X 
A 

[y f E3(Z) z2 + y 7dz+(b-y)X 

X 
n 

f Eiiz)- z2+(b-y)2 
-dz\ 

E3(z) = E3k(z) + ~ X 

X 
y2 + z 

-,dy + b2X 

X 
n 

f W)-

1 
b2+(z-C)2 

( 8 ) 

X 
6 

Ei{z) = Eik(z) + ^-X 

b-y 
(b-y)* + z* -d«/+& 2X 

X 
Z> 2 +(z -C) 2 

A (8) integrálegyenlet-rendszer általában csak 
numerikusan oldható meg, s az Ei(£) |„ = !?«(£) 

kezdőértékkel indított szukcesszív approximáció 
konvergens. 

(8)-ból már jól látható, hogy a közvet len átsu-

gárzás hatását még sötét talajok — g ̂  0,05 4- 0,2 — 
esetén sem célszerű elhanyagolni. Világosabb fel-

színeknél — gs= 0,2 + 0,6 — szerepe összemérhető 
a közvet len napsugárzásból adódó gerjesztéssel, 
nem is beszélve a havas, jeges felszínekről. Megíté
lésünk szerint az optikai és IR sávban feltétlenül 
figyelembe veendő, de ú g y tűnik, hogy az M W 
sávban sem hanyagolható el. 

3.3 A mérési irányban mutatkozó QM 

Határozzuk meg ezután a mérési irányban (látó
irányban) a felületről visszasugárzott teljesítmény 

viszonyát egy totál isan reflektáló (g = l ) , azonos 
méretű, Lambert-i sík által ugyanabban az irány
ban visszavert teljesítményhez (8. ábra). „Meg
figyelt" felületelemnek az Ar> = (a + b) • 1 felületet 
tekintjük, s a valódi pixel által lefedett teljes 
felszíndarab ilyen ^D-elemekből összerakható. A 
látóirányból észlelt felület-méret így ApM — (a+ 6) • 

•cos 0M- H a az AD sík q = \ teljes reflexióval 
Lambert-i módon reflektálnia változat lan meg
világítás, azaz (6)-nak megfelelő gerjesztettség 
mellett, akkor a (0M\^>M) irányba visszavert 
te l jes í tmény 

PT = - ^ ^ p - C O S Ö M • ĵ o • cos@0 • 1 ^ 6>0j + 7lL^ (9) 

lenne. E helyett Pjf-et mérünk, tehát 
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~ PM 
QM — —• , ' : =— 

(a+b) - C O S 0 M p 0 c o s @ 0 - l í ~ - 6 > 0 J + nLÁ (10) 

a keresett reflektancia. PM számításához E i (£) 
ismert — (6) és (8) — , de változik a műszer által 
az egyes részfelüíetekból látott darabok nagysága. 
Az egyes részfelületek láthatóságának geometriai 
tárgyalása szintén egyszerű feladat. Ennek elvégzés 
után az átlagref lektancia 

8. ábra. A felszíni átlagreflexió értelmezéséhez. Elemi 
úton belátható, hogy a modell a;-irányú homogenitása 
következtében a látott AD felületet kiadó ,,a"-kontúr 

ez esetben „j8"-val helyettesíthető 

B ( x ) C ( x ) ^ 

í'. ábra. Az egyenlőszárú-háromszög modell számításánál 
a geometriai viszonyok 

0 m - O ° 0m-3O°GO°9O 0 

H 213-10 a 

0 m -O°, 30°, 60° 90° 

0,25 0,5 0,75 1 

H 213-10b 

10. ábra. Árnyékban lévő (&0>- n/2) felszín viselkedése a 
kétféle modell alapján. A nógyszög-modell gyengén 
anizotróp, míg a háromszög-modell izotróp viselkedést 
mutat. Tényleges mérésben tehát gyenge anizotrópiára 
kell számítanunk, a) Nógyszög-modell. b) Háromszög-

modell 
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0 - 0 0m="3O 007-60' 0m-O°, 30° 60,90° 

arccos í a / b ) 
-22 ,5° / 

H 213-11 aj H213-11b 
11. ábra. Barázdamodell viselkedése zeniten álló Nap 
esetén, azaz © 0 = 0°. Az anizotróp viselkedés már 
szembeszökő, a) Nógyszög-modell. b) Háromszög-

modell 

coB0M-\aE1 + J E2{y)dy\ + BÍnGMsm0MX E^rj) = Elk(rj) +-^-rjsin22<x í E2(C)X 
Vii o 

(11) 
z 3 2 z42 

x[l(<M J Ez{z)áz-\{-0M) f Ei(z)dz]}, 
z 31

 z41 
ahol y21 és y22 a „ 2 " felület, z31 és z 3 2 a ,,3" felület, 
Z4i és Zi2 a ,,4" felület láthatósági határa a műszer 
irányából nézve. (11) alapján nyi lván való, hogy 
a barázdált felszín akkor sem Lambert-féle ref-

X V2+ f 2 + 2??fcos2a 
(13) 

^ a ( í ) = tfa*(£) + -|-fsin*2a y* ^ ( Í ) X 

X Í ? 2 + £ 2 + 2 í 7 £ c o s 2 a 
díj 

viselkednek. 

4. Az egyenlőszárú-háromszög keresztmetszetű 
barázda-modell 

lektor, ha az elemi felületek Lambert-i módon A < 1 3). egyenlet (8)-hoz hasonlóan szukcesszív 
approximációval jol kezelhető, míg mvertálasát 
(legalább is pillanatnyilag) ennek sem tudtuk 
megoldani. 

QM meghatározásakor az átlagoláshoz a „meg
figyelt" felületet a 8. ábrán láthatóval analóg 
módon választjuk meg, amikor is — a 9. ábrát is 

A számítás menete pontosan megegyezik a 3. figyelembe véve — AD = 2a 1 és APM = 2a -cos 0M. 
pontban látottakkal , csak a geometria más Az átlagreflektancia pedig 
(9. ábra). A beeső sugárzást is ugyanúgy (1) 
szerint választjuk. A 3.1 és 3.2 pontokban látot
takkal pontosan megegyező megfontolások u tán 
adódik a (7)-tel analóg 

Q -1 
QM-

( t - H 

E2(0 = E2k(t;) + EA21(t) 
(12) 

X 
egyenletrendszer. (12) látszólag egyszerűbb szerke
zete nem jelent érdemi egyszerűsödést a 3. ponthoz 
képest sem analitikailag, sem numerikusan. A rész
letszámítások elvégzése után 

2 a c o s 0 A f j - L o c o s @ o l í ^ — ® 0 j + nLt\ 
1 „ U ' J d4) 

//12 
{ i ( y - @ Í I Í I ) C O S 0 M I J ^i(??)dí? + l ( y - 0Af 2 ) x 

Vn 

Xcoa0M2- J E2(£)d£} , 
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* m - - 3 0 c 0 m - -3O° 

H213-120 

12. ábra. Négyszögkeresztmetszetű barázda-modell vi
selkedése változó megvilágítási irány mellett, miközben 
0m=—30°. A Nap helyzete: a) @°=0°, 0„ tetszőleges. 
b) 0 O = 3O°-<P0 = 0°. c) 0 O = 3O°, 0 O = 9O°. d) © 0 =:45 o , 

<P 0=90° 
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<p - -150"; -120Í -90Í - 6 0 Í -30? 0* 180° 0 m = 9CT 

13. ábra. Négyszögkeresztmetszetű barázda-modell vi
selkedése változó műszer-pozíció (látóirány) esetén. 
A Nap helyzete ® 0 =46° , 0 O =9O°, azaz a megvilágítási 

irány merőleges a barázdairányra 

0m-9O 

a r c c o s í o / h ) 
22,5° / 

arccos ( a / b ) 
22.5° / 

0 m -9O° 

14. ábra. Háromszögkeresztmetszetfi barázda-modell 
viselkedése változó megvilágítási irány mellett, miköz
ben <Pm = 90°. A Nap helyzete: aj ® 0 = 0°, <P0 tetszőleges. 
b) ©„ = 25°, <Z>„ = 90°. c) ® 0 = 60°, #„ = 90°. E z utóbbi 
esetben @m csökkenésével a kifényesedés olyan erős, 

H213-UQ 

hogy QM/Q > 1 áll elő, s ezért az ábrán kétszeres lépték-
váltás található! 

ahol ?7 n és rj12 az „ 1 " felület, f 2 1 és £ 2 2

 a >>2" felület 
láthatósági határa a műszer irányából nézve; 
0M% és @M2

 a műszer látóirányának az n 0 1 illetve 
n 0 2 normálisokkal bezárt szöge. 
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(11) és (14) alapján általánosabban is kimond
hatjuk, hogy a barázdált vagy göröngyös felszín, 
a domborzat, az egyenetlen magasságú növény
zet stb. — azaz az árnyékot is tartalmazó felszín 
nemlamberti sugárzó, s viselkedésében a közvet 
len átsugárzás fontos szerepet játszik. 

5. Diszkusszió 

Bár a 3. és 4. pontokban leírt (igen egyszerű) 
barázda-modellek eredő energiaeloszlását leíró 
csatolt integrálegyenlet rendszert invertálni nem 
sikerült, numerikusan meg lehetett oldani elég 
egyszerűen. Í g y a (&M, 0M) irányban visszavert 

energia és QM(@M, 0M\ @0> ®O> (?) i g számolható. 
A teljes program pl. BASIC-nyelven megírva 
kisméretű PC-ben is futtatható . Bemenő adatnak 

az i 0 , L é , 6>0, <P0, q és a, b, h paramétereket tekin
te t tük, s eredményként gjí-et jelenítettük meg. 
A megjelenítésnél a 

0 m - Ö 

QM(OM) I <t>M—const 

e 
=RO<THm, FI m >IRO 

(15) 

görbéket rajzoltattuk fel a 0u = Fim paraméter 
léptetésével . A következőkben bemutatandó áb
rákon az a = b=h = l négyzetkeresztmetszetű és 
az a = 0,5; 6 = 1 egyenlő oldalú háromszög kereszt
metszetű barázdákra vonatkozó adatok szerepel
nek L 0 — \ és g = 0,2 paraméterek mellett. (A 

g = 0,2 jó tájékozódást tesz lehetővé a magyaror
szági műve l t talajok többsége esetén.) Az égbolt
fényesség általában Le=0,l, de bemutatjuk L e 

változásának — L e = 0,3 — a hatását is. 
Már a levezetett összefüggésekből — (29) és 

(41) — is láttuk, hogy a visszavert sugárzás nagy
fokú anizotrópiát mutat. E z t a modellel végzet t 
numerikus vizsgálatok messzemenően megerősí
te t ték . Részletesebben elemezve: Árnyékban lévő, 
csak Lé által megvi lág í tot t felszín a háromszög-
modell esetén izotrópnak, a négyszög-modell 
esetén kvázi-izotrópnak (gyengén anizotropnak) 
mutatkozik — 10. ábra. A pontosan a zeniten 
( @ 0 = 0 ° , 0O tetszőleges) álló Nap esetén még 
elegendően szimmetrikusak a megvilágítási viszo
nyok. — 11. ábra. — Ekkor a háromszög-modell 
még izotróp marad, mivel az „ 1 " és „ 2 " felület 
megvi lágí tot tsága szigorúan megegyezik, az egyen
lőszárú háromszög feltételezés miatt. A négyzet-
modell már erősen anizotróp mind &M, mind 0n 
függvényében. E g y é b megvilágítási irányok esetén 
az anizotrópia mértéke nagyon megnő — 12.—15. 
ábrák. Külön is érdemes kimondani, hogy az 
árnyékban lévő felszín nem t ek inthető sötétnek 
(10. ábra). 

Az anizotrópia nagymértékben függ mind a 
megvilágítási iránytól , mind a látóiránytól. A 12. 
ábrán a négyszögmodell viselkedését láthatjuk 
azonos látóirány mellett vál tozó Nap-irányoknál, 
míg a 13. ábrán a Nap helyzete állandó és a látó
irány változik. A háromszög-modell viselkedését 

|H213-15| 

15. ábra. Háromszögkeresztmetszetű barázda-modell 
viselkedése változó műszer pozíció (látóirány) esetén. 
A Nap a barázdairányra merőlegesen világít, azaz 
® 0 = 60°, <P„ = 90°. Az erős kifényesedés miatt a 30°=£ 

S &m— 150° ábrákon QM/Q>~ 1 értékek is fellépnek 

analóg paraméterváltozás mellett a 14. és 15. 
ábrák mutatják. 

A barázdafalak közvetlen átsugárzása igen lénye
ges az eredő energiaeloszlás kialakulásában. Éppen 
ez az a legfontosabb tényező, amelyik esetenként 

a QMIQ^I értékek kialakulásához is vezet. (Termé
szetesen a konkrét értékek kialakulásában szerepe 
van a profil részfelszíneinek a látóirányhoz képest 
eltérő helyzeteinek is.) — 15. ábra. Ugyanakkor 
figyelemre méltó , hogy a szórt fény arányának a 
növekedése a közvet len napfényhez képest a meg-
vi lágítottság anizotrópiájának a csökkenése révén 
a felszín anizotróp viselkedését enyhí t i — 16. 
ábra. 

Megállapíthatjuk, hogy a megvilágítási viszo
nyok illetve a megfigyelési iránytól is függő 
mértékben a reflektancia @M növekedésével növe
kedhet is, csökkenhet is ebben az egyszerű geo
metriájú, nagyon szabályos modellben (pl. 15. 
ábra). F e l kell f igyelnünk arra, hogy a modell az 
(x, z) -síkhoz képest a Nappal megegyező térfélből 
végzet t megfigyelések esetén növekvő ©M mellett 

kifényesedést (QM/Q növekedését) adja. E z meg
egyezik a szántot t felszíneknél tapasztaltakkal 
(pl. 17. ábra). Ugyanezek az eredmények egyben 
magyarázzák a Nap irányából (az északi féltekén 
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fm-150 

0m-12O 

arctg ( h / b 
/ 

16. ábra. Négyszögkeresztmetszetű barázda-modell vi
selkedése változó (relatív) ógboltfény esetén. A Nap 
iránya © 0 = 45°, ö>0 = 90°, a) L e = 0,l, — lásd a 13. 

ábrát; b) £ e = 0,3 

a délies jellegű irányokból) végzet t megfigyelések
ben növekvő &M esetén tapasztalt kifényesedést. 
A modellt általánosítva nem ennyire szigorú 
geometria szerkezetekre, várható, hogy a növekvő 
&M esetén tapasztalható általános talajkifényese
désre is magyarázatot kapunk. 

Ű g y tűnik, hogy a fentieken túlmenően a köz
vetlen átsugárzás hatását nem szabad elhanya
golni sem szabdalt, hegyes vidék (különösen 
csupasz felszínű vagy világos növényzet te l borított 
hegyek-dombok) adatai értékelésénél illetve fel
hők (különösen magasabb vagy tornyos gomoly
felhők) napsütötte oldalához közeleső pixelek 
— 1. ábra — reflexiós értékei meghatározásánál 
stb. Azonban ekkor a keresztbesugárzási ú t 
hosszabb, ezért a vastagabb légréteg hatásait is 
számításba kell venni. 
Köszönet: E z úton is köszönetet mondunk Szilágyi 
Andrea tud. munkatársnak a munkánkat segí tő 
kooperációért. 

A cikkben leírt kutatás t az E L T E Geofizikai 
Tanszékén végeztük a Magyar Tudományos Aka
démia támogatásával , alkalmazási részeiben a 
Földmérési Intézette l kö tö t t szerződés keretében. 
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