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Διάδοση ακτινοβολίας και αλληλεπίδρασή της
με τα υλικά της επιφάνειας και την ατμόσφαιρα

Νεκτάριος Χρυσουλάκης
Εργαστήριο Τηλεπισκόπησης | ΙΥΜ | http://rslab.gr 

Ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία
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Δορυφορική καταγραφή

A + R + T = 1

Στερεά γωνία
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Ένταση (radiance)

Ολική Ένταση και Ροή
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Βασικά μεγέθη της ακτινοβολίας
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Παραδείγματα
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1. Υπολογισμός της ροής της ακτινοβολίας που
εκπέμπει μια επιφάνεια (ισότροπη εκπομπή)
σε ένα ημισφαίριο.

2. Υπολογισμός της ροής της ακτινοβολίας
που εκπέμπει μια σφαίρα (ισότροπη
εκπομπή).

3. Υπολογισμός της ροής της ακτινοβολίας
που φτάνει σε σφαίρα μεγαλύτερης
ακτίνας που περιβάλλει την πρώτη
(ισότροπη εκπομπή). Ηλιακή σταθερά.

4. Υπολογισμός της ροής που λαμβάνει η γη
στο όριο της ατμόσφαιρας (στη μέση
απόσταση γης – ήλιου).

5. Υπολογισμός της ροής της ηλιακής
ακτινοβολίας στο όριο της ατμόσφαιρας σε
τυχαία ημέρα.

Συντελεστής εκπομπής
Μέλαν σώμα: είναι το υποθετικό σώμα του οποίου η ένταση

ακτινοβολίας της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας, σε κάθε

μήκος κύματος και σε κάθε θερμοκρασία, είναι η μέγιστη

δυνατή. Το μέλαν σώμα απορροφά πλήρως την ακτινοβολία

όλων των μηκών κύματος και είναι ισότροπη πηγή.

Συντελεστής εκπομπής

Παραδείγματα συντελεστών 

εκπομπής στην περιοχή 8 – 14 μm:

Material Emissivity

Asphalt Paving 0.96

Grass 0.97

Pure Water 0.99

Concrete Sidewalk 0.97

Typical Granite 0.82

Dolomite (rough) 0.96

Glass Mirror 0.02
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Συντελεστής εκπομπής

Νόμοι της ακτινοβολίας
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Νόμος Planck:
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Για πραγματικά σώματα:

Θερμοκρασία λαμπρότητας:
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Νόμοι της ακτινοβολίας

Νόμος Kirkhoff:

Νόμος Stefan - Boltzmann:

Tb
4=εολT4

Νόμος Wien (θερμοκρασία χρώματος):

const
const

Νόμος Beer-Lambert:
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Ατμοσφαιρική διαπερατότητα

kλ: Μονοχρωματικός συντελεστής εξασθένισης.

τ(λ): Οπτικό βάθος (optical depth).

τ(λ, m): Οπτική πυκνότητα (optical thickness).

m: Οπτικός δρόμος (optical path length).

ma: Σχετική οπτική μάζα (secθ).

tλ = e-τ(λ)secθ : Διαπερατότητα.
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Παράδειγμα: Ο ήλιος εκπέμπει ακτινοβολία προς μια
υδάτινη μάζα με τις ακτίνες του να δημιουργούν γωνία
θ=30° με την επιφάνεια της μάζας. Σε ποιο βάθος η
φωτοσύνθεση σταματά? (θεωρήστε ότι συμβαίνει όταν η
ένταση της ακτινοβολίας φτάνει στο 1% της τιμής που
έχει στην επιφάνεια). Δίδεται ο φασματικός
συντελεστής απορρόφησης: αλ = κλ ρ = 0,2 m-1.
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Απορρόφηση

Σκέδαση
Αν n ο δείκτης διάθλασης και λ το μήκος κύματος σε μm:

- 2πR/λ < 0.6/n: Σκέδαση Rayleigh.

- 2πR/λ > 50: Diffuse reflection.

- 0.6/n < 2πR/λ < 50: Σκέδαση Mie.

2πR/λ =1

2πR/λ =3

2πR/λ =10

2πR/λ =30
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Angström’s turbidity formula:

kΑλ = τA(λ) = βλ-α

- β: Συντελεστής turbidity Angström.           

0 < β < 0.5 και εκφράζει το ποσό των 

αερολυμάτων σε κατακόρυφη 

διεύθυνση.

- α: Εκφράζει τη σχετική κατανομή 

μεγέθους των σωματιδίων. Μεγάλες 

τιμές του α δηλώνουν μεγάλο αριθμό 

μικρών σωματιδίων σε σχέση με τα 

μεγάλα. 0 < α < 4. Συνήθως είναι:           

0 < α < 2.5, με μέση τιμή 1.3.

Αερολύματα

Εκτιμήσεις των α και β με

φασματοφωτόμετρα για λ= 0.38, 0.5, όπου

υπάρχει μικρή απορρόφηση από τα αέρια της

ατμοσφαίρας.

Εκτίμηση του β με απλό φασματοφωτόμετρο

για α = 1.3 ή στο λ=1 μm.

Διαπερατότητα:
m

At e






Άμεση ηλιακή ακτινοβολία στο έδαφος

0 º      : mα = 1

60 º    : mα = 2

78,5 º : mα = 5

  tII scos0
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Διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία στο έδαφος

Η διάχυτη ακτινοβολία έχει τις ακόλουθες συνιστώσες:

Idrλ είναι η ένταση της διάχυτης ακτινοβολίας η οποία

παράγεται από σκέδαση Rayleigh της άμεσης

ακτινοβολίας και φτάνει στο έδαφος μετά από απλή

διαδρομή στην ατμόσφαιρα.

Idaλ είναι η ένταση της διάχυτης ακτινοβολίας η οποία

παράγεται από την αλληλεπίδραση της άμεσης

ακτινοβολίας με τα αερολύματα και φτάνει στο έδαφος

μετά από απλή διαδρομή στην ατμόσφαιρα.

Idmλ είναι η ένταση της διάχυτης ακτινοβολίας η οποία

παράγεται από πολλαπλές σκεδάσεις στην

ατμόσφαιρα και ανακλάσεις στην επιφάνεια της γης.

Άρα: Idλ = Idrλ + Idaλ + Idmλ

Ολική ηλιακή ακτινοβολία στο έδαφος

Itot = Iλcosθs + Idλ
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Ατμοσφαιρική διόρθωση
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Ατμοσφαιρική διόρθωση
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Empirical line method
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Ατμοσφαιρική διόρθωση

Ατμοσφαιρική διόρθωση
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Φασματική υπογραφή

Φασματική υπογραφή

AVIRIS MASTER
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Φασματική υπογραφή

Δορυφορική καταγραφή
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Λευκαύγεια

Διδιευθυνσιακή συνάρτηση 

κατανομής της ανάκλασης (BRDF: 

Bidirectional Reflectance Distribution

Function): 

Συνάρτηση που περιγράφει τις 

οπτικές της ιδιότητες μιας 

επιφάνειας σε σχέση με τη γωνία 

πρόσπτωσης της ακτινοβολίας και τη 

γωνία παρατήρησης. 

 ininoutoutrr ff  ,,,,

fr (Ωi,Ωr)

Διδιευθυνσιακός συντελεστής 

ανάκλασης (BRF: Bidirectional

Reflectance Foctor): Ο λόγος της 

ανακλώμενης από μια επιφάνεια 

ακτινοβολίας προς αυτήν που θα 

ανακλώνταν από μια Lambertian

επιφάνεια ίδιου μεγέθους κάτω 

από τις ίδιες συνθήκες 

προερχόμενη από συγκεκριμένη 

διεύθυνση.  
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Λευκαύγεια
Λευκαύγεια (albedo): Ο λόγος της
έντασης της προς όλες τις διευθύνσεις
ανακλώμενης ακτινοβολίας από μια
επιφάνεια προς την ένταση της
προσπίπτουσας ακτινοβολίας, για όλα
τα μήκη κύματος (ή για συγκεκριμένες
περιοχές του φάσματος).

Η φασματική λευκαύγεια α(λ) μιας επίπεδης επιφάνειας

είναι ο λόγος της ανακλώμενης προς όλες τις διευθύνσεις

μέσα σε ένα ημισφαίριο ακτινοβολίας προς την

εισερχόμενη από ένα ημισφαίριο ακτινοβολία:
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Η α(λ) δεν είναι απλά χαρακτηριστικό της επιφάνειας αλλά

του συστήματος επιφάνειας ατμόσφαιρας κατά τη λήψη.



14

Λευκαύγεια
Θεωρώντας μόνο άμεση ακτινοβολία, δηλαδή δέσμη από

μία συγκεκριμένη διεύθυνση (θdh, φdh):

Στην περίπτωση αυτή έχουμε την φασματική directional-

hemispherical ή “black-sky” λευκαύγεια:

    dhFF  cos0

      dhdhdhoutoutdhdhoutout FRI 
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Θεωρώντας μόνο διάχυτη ακτινοβολία, ισότροπη από ένα

ημισφαίριο:     0,, II inin      0IF 

Στην περίπτωση αυτή έχουμε την φασματική bi-hemispherical ή

“white-sky” λευκαύγεια:
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Λευκαύγεια
Οι παράμετροι αdh(λ;θdh,φdh) και abh(λ) είναι χαρακτη-

ριστικά της επιφάνειας για φωτισμό από συγκεκριμένη

διεύθυνση (θdh, φdh) και για φωτισμό καθολικά από

διάχυτη ακτινοβολία.

Σε πραγματικές συνθήκες (“blue-sky”), an fdiffuse είναι το

ποσοστό της διάχυτης ακτινοβολίας το οποίο είναι

συνάρτηση του ατμοσφαιρικού οπτικού βάθους και (θs,

φs), η διεύθυνση του ήλιου, η λευκαύγεια μπορεί να

υπολογιστεί ως γραμμικός συνδυασμός των δύο

παραπάνω:            bh
diffusess

dh
diffuse afafa  ,;1

 dhdhoutoutR  ,,,,

Συμπερασματικά, ο υπολογισμός της φασματικής

λευκαύγειας ανάγεται σε υπολογισμό των παραμέτρων

αdh(λ;θdh,φdh), abh(λ) και fdiffuse, δηλαδή πρακτικά του

τελευταίου και του BRF:

Ημι-εμπειρικά μοντέλα:

Ο BRF υπολογίζεται με βάση ημι-εμπειρικά μοντέλα

ως γραμμικών συνδυασμός kernels που εξαρτώνται

μόνο από τη γεωμετρία, συνεπώς μπορούν να

υπολογιστούν αναλυτικά ανεξάρτητα. Το βάρη fi

εκτιμώνται από πραγματικές δορυφορικές

καταγραφές από διάφορες γωνίες.

     ininoutoutgeogeoininoutoutvolvolisoininoutout KfKffR  ,,,)(,,,)()(,,,,
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Λευκαύγεια

Πρακτικά, με χρήση των παραπάνω kernels, αν είναι γνωστά

τα βάρη fi τα ολοκληρώματα με βάση τα οποία υπολογίζονται οι

παράμετροι αdh(λ;θdh,φdh) και abh(λ), προσεγγίζονται από

πολυωνυμίες συναρτήσεις του θs:
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Φασματική ολοκλήρωση για συγκεκριμένες περιοχές

μηκών κύματος (broadband albedo) α:
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Λευκαύγεια
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Λευκαύγεια


