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Fyzikalni zaklady dalkoveého pruzkumu

Dalkovy prazkum je zalozen na fyzikalnim poznatku, zZe
pro kazdy fyzikalni objekt a jJjeho stav jJe
charakteristicky zpusob, jakym ovliviiuje okolni silova,
resp. elektromagneticka pole.

M¢étfenim charakteristik silovych a elektromagnetickych
poli Ize zpétné zjistit udaje 0 objektu. aniz bychom se s nim
dostali do pfimého kontaktu.
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Fyzikalni zaklady dalkoveého pruzkumu

e Pro dalkovy prizkum Zem¢é Je charakteristické, Ze
ziskavani potfebnych tdaji se neomezuje jen na cesty
pfimo vnimatelné lidskymi smysly.

e Pouziti pristrojové techniky umoziuje registrovat jevy a
udaje, které jsou pro clovéka nepostizitelné a navic
nabizeji moznost vyjadrit jejich velikost I ¢iselné.

e Udaj 0 silovém ¢&i elektromagnetickém poli tak lze

zaznamenat a pievést do podoby akceptovatelné
¢lovékem (lidskymi smysly).
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,Exkurze* do (fyzikalni) historie

1666 — Isaac Newton pomoci optického hranolu rozlozil bilé svétlo
na jednotlivé spektralni barvy,

1800 — sir W. Herschel objevil infracervené zafreni,

1839 — vynalez fotografie (Nicephore Niepce, William Henry Fox
Talbot, Louis Jacques Mande Daguerre),

1847 — A.H.L. Fizeau a B.L. Foucault dokazali, ze infraCervené
zaieni ma podobné vlastnosti jako viditelné zareni,

1873 — J.C. Maxwell (teorie elektromagnetického zareni).




Elektromagneticke zareni

Zakladni princip, objasnujici metodu dalkového prizkumu
(Zem¢) vyplyva ze skuteCnosti, ze kazdy predmét, ktery ma
teplotu vyssi nez je

absolutni nula (0 K =-273,15 °C),

absorbuje, odrazi a vyzaruje elektromagnetické zareni, které
|ze pomoci opticko-mechanickych, elektronickych aj. zarizeni
zachycovat a registrovat I na velké vzdalenosti.

Nositelem informace je tedy v dalkovém prizkumu
elektromagnetické zareni, které je tvoreno
elektromagnetickymi vinami.

Elektromagnetické zareni vznika pohybem nabitych castic.




Elektromagneticke zareni

Vinova délka A = ¢.T je vzdalenost

: . e—73—>
mezi dvéma sousednimi vrcholy . |[/™\
sinusoid, kde: )
e C je rychlost svétla (cca 3.105 km.s?) Ny
e T je doba jedné periody ”)DUQUOWQU&
o f Je frekvence, coz je celkovy pocet =< N\ >
vrcholll prochéazejicich jednim bodem i /\\/\
za 1 vtefinu a plati: o

f=1/T, resp. A =clt.




Elektromagneticke zareni

Prestoze jsou vinové délky udavané nejcastéji v mikrometrech
(um), pouzivaji se 1 jiné jednotky, napf. nanometry (nm) a
Angstromy (4).

Vztah mezi riznymi jednotkami je nasledujici:

100004 =1000nm=1x=1um




Elektromagneticke zareni

e Foton (nékdy téz nejmensi Castice svétla) je forma kvanta, coz je
zakladni Castice studovana kvantovou mechanikou (Cast fyzika
zabyvajici se malymi Casticemi na Girovni atomu).

e Foton se pohybuje formou vin (ma tzv. dudlni charakter) a
obsahuje zareni y

> emitovane, B \ " L
> absorbované, nebo / @Z/\/ X
> odrazene. :

e Foton ve form¢ elektromagneticke viny tedy ma 2 slozky:

> elektrickou s vektorem intenzity E elektrického pole a
» magnetickou s vektorem intenzity B, resp. H magnetickeho
pole.




Elektromagneticke zareni

Energie jednoho fotonu vyjadiuje Planckova rovnice:

o _hc 198610
p p

E

kde:
h je Planckova konstanta 6.6260 x 10-34 J.s,
f je frekvence,
c je rychlost svétla (m.s) a
A je vinova délka (um).




Energie zareni

Zakladnim fyzikalnim jevem, na kterém je cely princip dalkového
prizkumu zalozen, je interakce elektromagnetického zareni se
zkoumanym latkovym objektem.

Informace o prub¢hu této interakce udava jedina fyzikalni veli¢ina,
a to energie vysledného zareni, neboli zafiva energie Q nesena
vinou (téz viz dale).

Elektromagneticka vina nese energii rovnou intenzité vyzarovani M

M =B.E
kde:
B je intenzita magnetického pole zdreni,

E je intenzita elektrického pole zdreni (urcuje polarizaci viny
smerem k zemskému povrchu).




Radiometrické/fotometricke veliCiny

Velicina (symbol) Fyzikalni rozmér (jednotka)
zariva energie (Q) /svételna energie | J (Im.s)
zarivy tok (@) /svételny tok W (Im)

Intenzita vyzarovani (M) /svételné
vyzatrovani

W.m=2 (Im.m)

Intenzita ozarovani (E) / osvétleni

W.m-= (lux=Im.m-2)

zarivost (I) /svitivost

W.srt (cd=Im.sr1)

zar (L) /jas

W.m2srt (nit = cd.m)




Radiometricke/fotometricke veliCiny (1/4)

e zafiva energie (Q)
o zafivy tok (D)
* Intenzita vyzarovani, intenzita ozarovani (E, resp. M)

Q-[Q()dr @ =dQ/dt
Z

E=dd/dA, resp. M =dd/dA,
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Radiometrické/fotometrické veliCiny (2/4)

Zativost () - zafivy tok vyzafovany z bodu na plose dA do
prostorového uhlu d.£2.

Reference
Line

_do__do
- dQ  dA/R?

|

I

|

&

| Source Intensity, I
I

I = o/(A/R%)



Radiometrické/fotometrické veliCiny (3/4)

Zar (L) — vyjadiuje zavislost na prostorovém uthlu a na
smeru.

d dfo
dA.cosd dA.cosd.d

L

dA,= dA.cos@ je efektivni plocha zatice, tj. kolmy pramét zative
plochy do sméru pozorovani.



Radiometrické/fotometrické veliCiny (4/4)

Svitivost Je zakladni fotometrickou wveli¢inou (odpovida |i
radiometricka veliCina zarivost).

Vztah mezi zafivym tokem @ a svételnym tokem @, vyjadiuje
svételna efektivita K.

do,

K =
dd

Velikost svételné efektivity je rizna pro ruzne¢ vinové delky.
Maximalni je pro A = 0,555 um, kdy plati:

1 watt = 680 Im

1Im=147.103W



Elektromagneticke spektrum

e Rozsah mezi nejvetsi a nejmensi znamou VvIinovou délkou
elektromagnetického zareni Cini témér 20 radu.

* Elektromagnetické zareni tak ma frekvenci od cca 104 Hz
(rozhlasové viny) az po cca 1023 Hz (kosmické zarenti).




Elektromagneticke spektrum

Zareni Ultra- Infracervené  TUltrakratke Hertzovy  Radioveé viny
v, X fialove 0,75-1000pm vlny 0,001-0,1 m viny 0,1-2m  2-1500 m

e
8 -7 |6 4 3 2 -1 o0 1 2 3
-
Svetplne zareni
A50 - 750 nm l{}g A —

Tepelné zafeni
100 nm - 1 mm

400 450 500 550 600 650 700 750 800

2./ nm




Cesky nazev
Extrémné dlouhé viny
Velmi dlouhé viny
Dlouhé viny (DV)
Stredni viny (SV)
Kratké viny (KV)

Velmi kratké viny (VKV)
Ultra kratké viny (UKV)
Mikroviny

Mikroviny

InfraCervené zareni
Viditelné zareni
Ultrafialové zareni
Rentgenové zareni

Gama zareni

Frekvence
0,3 -3 kHz
3 -30 kHz
30 - 300 kHz
0,3 -3 MHz
3 -30 MHz
30 - 300 MHz
0,3-3 GHz
3-30GHz
30 - 300 GHz
1010 - 104 Hz
104 Hz
1014 -10"% Hz
1076 - 109 Hz
1019 - 10%* Hz

Vinova délka

103 - 102 km
102 - 10 km
10 - 1 km
1-0,1km
100-10m
10-1m
1-0,1m
100 - 10 mm
10 -1 mm
1 mm — 0,72 mm
720 -380 nm
380 - 10 nm
10-0,1 nm
10-10-10" m

Anglické oznac€eni
Extremely Low Frequency (ELF)
Very Low Frequency (VLF)
Low Frequency (LF)
Medium Frequency (MF)
High Frequency (HF)

Very High Frequency (VHF)
Ultra High Frequency (UHF)
Super High Frequency (SHF)
Extremely High Frequency (EHF)

Infra Red (IR)
Visible (VIS)

Ultra Violet (UV)

X-Rays

Gamma Rays

™~




Zateni pro dalkovy pruzkum Zemé

Ultrafialové zafeni od 300 A do cca 3800 A
Viditelné zareni 380 nm — 720 nm
InfraCervené zareni blizké 0,72 um — 1,3 um
InfraCervené zareni stredni 1,3 um—4 um
(Infracervené zareni tepelne) 8 um — 14 um
InfraCervené zareni daleke 4 um — 25 um

Mikrovinné zareni 0,1cm—-10cm




Ultrafialove zareni

=  Skodlivé pro zivé organismy.
=  Ma velké prostorové rozliSeni.

= Je vyrazné pohlcovano atmosférou (do jisté miry prochazi
vodnim sloupcem).

Vyuziva se predevSim V geologickych aplikacich pro detekci
slozeni zemského povrchu, hornin a minerald.

Intenzita pohlcovani UV zareni ozonem slouzi kK monitorovani
mocnosti ozénove vrstvy.



Viditelna Cast spektra

Lze zaznamenat pouze v dennich hodinach, neprochazi oblacnosti a
mlhou, je znatn€ rozptylovano a pohlcovano (velkd ztrata
kontrastu).

Je nejvyuzivangjsi ¢asti spektra (predevsim z historického hlediska).

Ve srovnani S delSimi vlnovymi délkami je toto zareni schopno
prochazet vodnim sloupcem, piedevSim v modré ¢asti spektra. To
umoznuje studovat mnoho fyzikalnich 1 biologickych vlastnosti

vodnich objektu.

Ton Rozsah v yum |Ton Rozsah v um
Cervena 0,620 — 0,720 0,500 — 0,578
0,592 — 0,620 | Modra 0,446 — 0,500
0,578 — 0,592 | Fialova 0,380 — 0,446




InfraCervena Cast spektra

Blizké IC 0,72 1,30
Stredni IC 1,30 — 4,00
Daleké (vzdalené) IC 4,00 — 25,0

Tepelné IC 8,0-14,0



Blizké infraCervené zareni

Tvofi pokracovani atmosférického okna z viditelné Casti spektra.

Lze je zaznamendavat Jak fotochemickymi metodami (do 0,9 um)
tak 1 elektronicky.

Je jiz méné pohlcovano a rozptylovano atmosférou. V dusledku
toho jsou snimky pofizené v této Casti spektra ostré a S dobrym
kontrastem.

Hodi se k topografickym ucelim, dilezita Je tato cCast
elektromagnetického spektra pro studium vegetace (lesnictvi a
zemedélstvi).

Voda se v téchto vlnovych délkach chova témér jako absolutné
cerné téleso.




Stredni infraCervené zareni

Zahrnuje dvé atmosférickd okna se stfedy pfiblizné 1,5 a 2,2 pm.
Ob¢ jsou dilezitd predevSsim pro vegetacni a geologické studie
(identifikace nékterych minerald).

Prvni okno umoznuje napi. dobré odliSeni druhti vegetace, hodi se k

rozpoznavani ledu a sn¢hu, k odliSeni oblacnosti a ke studiu
zdravotniho Stavu vegetace.

Druhé okno je oblasti, ve které mad mnoho mineralti charakteristicky
absorpcCni pas.

V této cCasti clektromagnetického spektra je mnozstvi odrazeného
zareni vyrazn¢ vetsi, neZ mnozstvi zareni emitovaneho. V dusledku
tohoto nelze stfedni (ale ani blizké) infracervené vinové délky
vyuzit Ke zjistovani teplotnich vlastnosti povrchi.
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Daleke (vzdalené) infraCervené zareni

Obsahuje dv¢ atmosféricka okna v intervalu piiblizné 3-5 a 8-14 um, ktera
se Vyuzwa]l ke zjiSfovani teploty povrchu (oceanu a mofi, tepelné
zneCiSténi fek a jezer | samotné Krajiny, lokalizace lesnich pozari, VOJenske
ucely apod.).

Protoze v oblasti 3-5 pm je jeSt€ mnozstvi odrazené¢ho zafeni pomérné
zna¢né, K méfeni radiacni teploty lze vyuzivat pouze nocnich hodin.

V oblasti 8-14 um je jiz mnozstvi odrazen¢ho slune¢niho zafeni ve
srovnani S emitovanym zafenim velmi malé. T&chto vinovych délek
(tepelné infraCervené zareni) potom lze vyuzit ke zjistovani radiacni
teploty 1 béhem dennich hodin.

K pfesnym kvantitativnim meéfenim je nutna dobra znalost tzv. emisivity
objektu a procesu, ktere ovliviiuji zafeni v atmosfére. V piipad€ piesné
kalibrace umoznuji snimky ziskavat poznatky o tepelné bilanci objektt.
Zafeni Je malo rozptylovano atmosférou. Umoziiuje ziskavat informace s
niz§im prostorovy rozliSenim, lze ale napf. rozlisit objekty s rozdilem
teplot az 0,1 °C.

-




Mikrovlnné zareni

Ka 40,0 — 26,5 08-11
K 26,5-18,0 1,1-1,7
Ku 18,0-12,5 1,7-2,4
X 12,5-8,00 2,4-3,8
C 8,00 — 4,00 3,8-17,5
S 4,00 - 2,00 7,5-15
L 2,00 -1,00 15-30
P 1,00 - 0,30 30— 100



Mikrovlnné zareni

Je vyuzivano pasivnimi I aktivnimi (RADAR) snimacimi metodami .
Mikrovlnné zafeni mize za vhodnych podminek pronikat I pod
zemsky povrch. Nejméné zavisi na podminkach pocasi, je vyrazné
zeslabovano pouze Vv ptipade vydatného desté.

Intenzita ptirozen¢ emitovancho mikrovinného zareni je velmi nizka,
proto musi snimaci zafizeni K zachyceni zjistitelneho signalu zabirat
pomérné velkou plochu. To Je pfi¢inou obvykle maleho
prostorového rozliSeni dat ziskanych pasivnimi metodami v
mikrovlnné ¢asti spektra (rychle se vyviji).

ZnaCny rozvo] zaznamenavaji aktivni systémy, poskytujici data
vyuzitelnd predevSim pro studium georeliefu, plovouciho ledu, v
lesnictvi I v zemédélstvi.

Pomoci aktivnich mikrovinnych systému lze ziskat I neobrazova
data, Informace o vySkovych pomérech, 0 fadé¢ meteorologickych
prvku (srazkové oblasti a intenzita srazek aj.) atd.

/

-




L

Zéakladni zakony vyzarovani

Stefan-Boltzmanntv zakon
Plancktv vyzafovaci zakon

Wienuv posunovaci zakon

Pozn.: Jsou definovdny a jednoznacné plati pro absolutné cerné teleso (viz dale).

1




Stefan-Boltzmantv zakon

Vysledna intenzita vyzafovani absolutné¢ cerného télesa
roste se ctvrtou mocninou termodynamické teploty zariciho
télesa:

M=¢6.T*
c =05 6693 .10°%W.m2K-*

Vyjadiuyje vztah mezi celkovou Intenzitou zafeni
produkovanou ¢ernym télesem (veskera kineticka energie se
zméni na zarivou) a jeho termodynamickou teplotou.

Lze je] ziskat integraci Planckova vyzarovaciho zakona.




Stefan-Boltzmanuv zakon

Celkowy zaf v vvkon [miY cm-2]

Stefan-Boltzmannuy zakon
14[] I 1 1 1 I 1 I

120 .

100 .

40t .

20F .

[] ] | | ] | ]
0 a0 100 150 200 250 300 350 400

Teplota [K]

Zavislost celkového zarivého vykonu na teploté [K]



Stefan-Boltzmanuv zakon

Jozef Stefan Ludwig Boltzmann
(1835 —1893) (1844 — 1906)




Planckuv vyzarovaci zakon

Zékladni zdkon tepelného vyzarovani absolutné cCerného télesa
(znazornuje prub¢h zavislosti Intenzity vyzarovani na vinové délce
Jako spektralni intenzitu zareni).

C 1
L, (T)=———[W-sr™-cm™.um™]
A r
C, =2hc?, C,=—
kB
kde:
h Planckova konstanta 6,6256 - 103*  [J- ¢S]
kg Boltzmannova konstanta  1,3807 - 10 [J - K]
C rychlost svétla 2,9979 - 108 ‘m - s1]
C, 1. vyzafovaci konstanta 1,191 - 10-16 W - m?]
C, 2. vyzafovaci konstanta  1,4388 - 10-2 K - m]




akon
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V vyzarovaci z

Plancku

w10 Spektralni merna zarivost
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Winova delka [m] % 107

Spektralni mérné zarivosti [W.srt.m2.m1] pro 300, 350 a 400 K



jeji kritikove.

-

Max Karl Ernst Ludwig Planck

(1858 Kiel — 1947 Gottingen)

V roce 1918 byl za praci na zareni
¢erného télesa ocenén Nobelovou
cenu za fyziku.

,Pravda nikdy nezvitézi. Jen vymriou

Zdroj: https://citaty.net/autori/max-planck/



https://citaty.net/autori/max-planck/

Wienuv posunovaci zakon

S rostouci teplotou zari¢e se posouva maximalni hodnota
spektralni hustoty zarivého toku ke kratSim vinovym délkam
(tedy do vysSich frekvenci).

Matematicka formulace Wienova posunovaciho zakona je dana
vztahem:

ﬂ“max —
T

kde b ma velikost 2897,8 um.K al__ Je vinova délka, pii niz je
hodnota spektralni hustoty zarivého toku pii dané teploté zarice
maximalni.




1kon

4

(®)

cniuyv posunovacl za

1

%

Winova delkalum]

Wienuv posunaovaci zakon

| | | | | | | |
400 500 600 1000 1200 1400 1600 18500 2000
Teplota[k]

Zavislost vinoveé délky [um] na teploté [K].



Wilhelm Carl Werner Otto Fritz Franz
Wien

(1864 Primorsk — 1928 Mnichov)

V roce 1911 obdrzel Nobelovu
cenu za fyziku za objevy zakonu
vyzarovani tepla.




}_//-* Wieniiv posunovaci zakon

Planckuv zakon




Absolutn¢ Cerne téleso

e Absolutné¢ Cerné téleso je idealni téleso, které pohlcuje veskeré
zareni na n¢j dopadajici, bez ohledu na vinovou délku a thel, pod
kterym na téleso dopada.

e Pokud je absolutné¢ cerné téleso zdrojem zareni je idealnim
vyzarovacem I pohlcovacem zareni.

e Absolutné Cerné téleso vyzaruje na vsSech vlnovych délkach pri
dané teploté maximalni dosazitelnou energii zarivého toku.

Proud fotonu

Pohlcovani zareni a vyzarovani absolutné cerného télesa |e vysvétleno
KKz‘rchhoﬁ‘ovy’m zakonem (podle Gustava Roberta Kirchhoffa, 1824 — 1887). )




-

Kirchhoftuv zakon

e V zdjmu zachovani energie musi byt v termodynamické
rovnovaze emitovany tok a absorbovany tok na vsech
vlnovych delkach a ve vsech smérech pr1 dané teploté
stejny.

e Téleso schopné pohlcovat (absorbovat) veskeré na néj
dopadajici zareni je schopné stejné mnoZstvi zareni
vyzarovat (emitovat).

e Zakon vypovida 0 zakladnich vlastnostech téles, které

Jjsou se svym okolim VvV termodynamické rovnovaze a
dopada na n¢ zarivy tok z vnéjsiho zdroje zareni.

/




Kirchhoftuv zakon

Dopadajici zarivy tok muze byt rozdélen na ti1 slozky:

D =bd pohlceny + q)odraéen)? -+ q)pr0§l)5
Koeficienty popisujici vlastnosti téles
ozarenych radiaCnim tokem:

- - . CI)pohceny
e Koeficient pohltivosti (absorpce) —a a = 5

- - . q)odraieny
e Koeficient odrazivosti (reflexe) —p p = 5

.. : : q)proély
o Koeficient propustnosti (transmise) — t T="%

a+t+p=1



Kirchhoftuv zakon

Podle velikosti jednotlivych koeficientl se téleso chova jako:

e Absolutné ¢erné: dokonaly pfijimac¢, a=1,p=1=0
e Sedé: o < 1 a konstantni, p=1-a,7=0
e Antireflexni material: a +t=1,p=0
e Zrcadlo: dokonaly odrazec¢,p=1,a=1=0

e Dokonale propustny material: t=1,a=p=0
e Matny (opacitni) material: a +p=1,71=0

e Obecny material: 0 # (a, p, 1) # 1




Energie zareni

e VétSina diive uvedenych zakonti se vztahuje na idealni absolutné Cerné
téleso (ACT), neboli takové téleso, v némz se vesSkera kineticka energie
zmeni V zarivou.

e U skutecnych latek se mira efektivity provadéné zmeény lisi. Je déna

vyrazem pro spektralni emisivitu M,, kterd je funkci vlnové délky a
termodynamické teploty.

MT(A) zdroje

Jestlize €1 ;) = a, pak ET(1) =
1) je-li a konstanta Mra) acr
« a=1,jedna se o absolutné Cerné téleso
« (0<acxl1,jedna se o Sedy zari¢
 a=0,neni téleso zdrojem zateni, nybrz je jeho dokonalym
odrazeCem
2) neni-li a konstanta, jedna se o barevny zafri¢
VétSina latek se v rozsahu 8 — 16 um chova jako Sedy zaric.



Emisivita

e ... (bezrozmérny) koeficient emisivity zavisina A a T; nabyva
hodnot 0 az 1,

e ... vyjadfuje zhorSeni vyzarovacich vlastnosti zdroje ve srovnani
s absolutné ¢ernym télesem,

e ... koeficient emisivity je zavisly na:
typu materialu zdroje,
vlastnostech povrchu zdroje,
vinové délce,

teplot¢ materialu,

sméru vyzarovani.

YV V V V V




Emisivita

Zékladni typy radiacnich zdroju:
e Absolutné Cerna t€lesa: &)= 1
Lambertovsky zaric
o Seda télesa: &) < 1 a konstantni

Lambertovsky zafic¢, ale jeho vyzarovani je na vSech vinovych délkach € X
mensi nez vyzarovani absolutné ¢erneho télesa.

e Selektivni zdroje: €(A) se méni v zavislostina A

emisivita je zavisla na sméru vyzarovani




Zdroje zareni v dalkovem pruzkumu
/eme
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Zdroje zareni v dalkovem pruzkumu

e Ptirodni zdroje:
> zareni Slunce,
> zareni Zeme.
e Umcl¢ zdroje:
> radary (Radio Detecting And Ranging) v rozsahu mikrovin,

> lasery (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) v rozsahu viditelného a infracerveného zaieni).




Slunecni zareni

e Tepelne zafeni Slunce muzeme v hrubém pribliZzeni prirovnat
K zafeni Cerného télesa o teploté¢ 6000 K.
e Této teploté odpovida podle Wienova posunovaciho zdkona

A = 0,555 pum.

max




-

Slunecni zareni

e Intenzita slune¢niho zareni na horni hranici atmosféry je
pro plochu 1 m? kolmou k opadajicim slune¢nim
paprskim rovna 1367 W. m?.

e Tato hodnota je oznacovana Jako slunecni (solarni)
konstanta, prestoze se jeji hodnota meéni v rozsahu + 3 %

v souvislostli se zménou vzdalenosti Zemé od Slunce béhem
roku.

 Celkovy zafivy tok vydavany Sluncem ¢ini 3,84.10%° W,
Z ¢ehoz nase planeta dostava asi pal miliardtiny.




Zareni Zemeé

e Tepelné zafeni Zemé muzeme v hrubém priblizeni prirovnat
K zafeni ¢erného télesa o teploté 300 K.

e Této teploté odpovida podle Wienova posunovaciho zakona
Ay = 10 pum.

MmaX




Ptirodni zdroje

Srovname-li tepelné ozarovani Slunce a tepelné vyzarovani
Zemgé, pak:
- maji stejné hodnoty ve stfednim pasmu infracervenc¢ho zafeni na
A =3 um,
- na kratSich vinovych delkach prevlada slunecni ozarovani,
- na delSich vlnovych délkach prevlada tepelné vyzarovani Zemg.




Um¢lé zdroje zareni

 Intenzita radarového zareni zavisi na
vykonu vysilace W a zisku (zesileni)
antény G. Ve vzdalenosti r od antény
bude intenzita ozafeni: E

e Radary zpravidla nevyzatuji energii
stale, ale v pulsnim rezimu. Pulsni
vykon W, je nepiimo umérny dobé
trvani pulsu t a frekvenci jejich

opakovani (pulsni frekvenci) f;: W




Interakce elektromagnetickeého
zareni s prostredim




Interakce elektromagnetického zatfeni
S prostifedim

e Parametry elektromagnetického zareni se neméni jediné
tehdy, jestlize prostiedi, kterym se Sifi, Je dokonale

homogenni.
*V opacném pfipadé zpusobuje kazda nehomogenita
zmeénu elektromagnetickych | geometrickych

charakteristik zareni.

Pro dalkovy prizkum Je podstatné, Ze vysledek téchto
zmén Je zavisly na fyzikalnich vlastnostech kazdé

nehomogenity.

Jestlize by tomu tak nebylo, a zména by napr. byla vzdy
stejna, nebyl by dalkovy prizkum mozny.

- /




Interakce elektromagnetického zatfeni
S prostifedim

e V zavislosti na chemickém slozeni a aktudlnim fyzikalnim
stavu bude mozné kazdy typ povrchu charakterizovat podle
odrazeného a emitovaného zareni.

e Dva objekty, které v jednom intervalu odrazeji a emituji
podobné mnozstvi zareni, mohou Vv jiném intervalu odrazet a
emitovat rozdilné mnozZstvi energie.




Interakce elektromagnetického zatfeni
S prostifedim

Dopadajici elektromagneticka vina indukuje na hranici
dvou prostiedi oscilacni pohyb elektrickych naboji na
povrchu télesa, které nasledné produkuji sekundarni
elektromagnetickou vinu. Ta se muaze odliSovat od
dopadajici viny:

> JInou Intenzitou ¢i energii,

> Jinou vinovou délkou,

> JInoU polarizaci a

»Jinym smerem Siteni.




™~
Interakce elektromagnetickeého zareni

S prostredim

Podle sméru Sifeni sekundarni viny se rozlisuje zareni:
a) prosle,
b) odrazené,

Transmission Reflection

o1

C) rozptylené a wm 3 o1 > 02 =g
d) pohlcené. Medim2 o)

Medium 1 N

Scattering Absorption

M \\ Em:sion

.
Emission




Odraz zareni

Nositelem informace o0 zkoumaném objektu Je
elektromagnetické zafeni, a proto je nutn¢ znat intenzitu od
objektu odrazeného 1/nebo objektem emitovaného zaieni.

Emitované zareni: je popsano Planckovym zdkonem aj.
(Viz vyse).
Odrazené zareni: je nutné urcit zménu mezi dopadajicim
a odrazenym zafenim. Tato zména zavisi na vlastnostech
povrchu a je vyjadiena odrazivosti. Resi se pro:

»1dealni hladky povrch (plati Snelluv zakon),

>realny povrceh.

-




Odraz od hladk¢ho povrchu

Vypocet umoziuji Fresnelovy rovnice, které plati pro idealn¢ rovny
povrch rozhrani mezi dvéma prostiedimi (1,2), jez Jsou samy 0 sob¢
dokonale homogenni

Rozdilnost obou prostiedi vyjadiuje index lomu nys.

Elektromagneticka vina pfi dopadu na rozhrani dvou prostfedi pod
uhlem 01 se casteCné odrazi a casteCné pronikne do druhého
prostredi.

Transmission Reflection

G > g2

Medium 1

Medium 2 g2

Medium 1 \
a1




Odraz od hladkého povrchu

Pro smér postupu v 1. prostiedi
plati, ze uhel dopadu je roven pROSTREDI 1

uhlu odrazu, tedy, ze 6, = 0,

Smeér postupu zareni v prostredi 2
je dan Snellovym zadkonem: e S
n,.sin®=n,sin0_ R
kde: n=~(e.p,) je absolutni
Index lomu,
Ny, = n,/n, je relativni
Index lomu,
0. = thel lomu.




Odraz od hladkeho povrchu

e Energetické zmény mezi dopadajicim a odrazenym zéafenim ve
Fresnelovych rovnicich jsou vyjadieny pomérem velikosti intenzity
elektrického pole E” viny odrazené a intenzity eclektrického pole
viny dopadajici E.

e Tento pom¢ér se nazyva Fresneltv koeficient odrazu R a uvadi se
pro horizontalni a vertikalni slozku obou vin.




Odraz na nerovnych plochach

Realné nerovnosti nahrazujeme malymi dil¢imi tangencialnimi
ploSkami opisujicimi povrch, jejichz vzdalenost od nahrazované plochy
Je mnohem mensi nez vinova délka dopadajiciho zéfeni.

Odraz na dil¢ich ploskach je zrcadlovy, vysledné odrazené zateni pak je
souctem prispévka od vSech dil¢ich ploch.

Intenzita zareni ve sméru 0 zavisi na statistickém rozdéleni sméri

normal K jednotlivym dil¢im ploSkdm. Smér normal je definovan
sklonem o a azimutem ¢.

Cim mensi bude vyska nerovnosti h, tim vétsi bude zafeni ve sméru
zrcadlového odrazu Mg a to na tkor Intenzity zateni do ostatnich sméri
(diftzniho zateni M,).

Celkova intenzita odrazencho zateni M, =M, + M

Bude-li zar odrazeného zareni ve vSech smérech stejna, pak povrch
rozhrani ozna¢ime jako lambertovsky.




Odraz na nerovnych plochach

Je-lI vlnova délka ,.dostatecné velka* pro dany typ povrchu, je
mozné Interakcl popsat zrcadlovym odrazem, kiery Je popsan
Fresnelovymi rovnicemi. Pojem ,dostatecn¢ velka“ ™ je podle
Rayleighovy rovnice

A > 8h.cos0,

kde: h je maximalni vySkovy rozdil nerovnosti na ploSe
rozhrani,

0 je uhel dopadu elektromagnetického zateni
Pro mikroviny plati Fraunhoferovo kriterium:

A > (8h.cosH)/4




Odraz na nechomogennich plochach

e V piipad¢ piiméesi (nehomogenni prostiedi) na nich vznikaji nova
rozhrani, kde dochazi k dal§simu odrazu a lomu.

e Tento vliv, tedy vliv podpovrchové reakce:
> 1ze zanedbat u vétSiny vinovych delek,
»nelze zanedbat u mikrovinneho a radiového zateni.




Lambertuv (kosinovy) zakon

[zotropni zareni je takové zareni, pro které plati, Ze zar L je ve
vSech smérech stejna.

27wml?2

E = jL.cosH.dQ: L.j jsin 6.cosf.df.dp=r.L
dQ 0 0

Pro ostatni veli€iny u tohoto zareni plati Lambertuv zdkon ve
tvaru:
®d, E I
2 =—2=-—2=c0s6
() E I

n n n

Plochy vyzarujici v souladu s Lambertovym zakonem
oznacujeme jako lambertovské neboli dokonale difuzni plochy.



Diagramy odrazivosti

Diagram odrazivosti vyjadiuje smérovou zavislost spektralniho
koeficientu zare,

Pro danou polohu zdroje a pro dany azimut odrazové roviny je v ném
V polarnich soufadnicich vynasena zavislost spektralniho koeficientu

zate R ; =R ,(60).




Podle tvaru odrazn¢ho diagramu lze
rozeznavat:

difuzni plochy, které odrazeji zareni stejnomérné do vSech sméri, takze
koeficient zare je konstantni. Ve viditelném oboru zareni ma difuzni
povrch pisek nebo Cerstvy snih.

zrcadlové plochy, které maji vyrazné maximum koeficientu zaie ve
sméru ®" = . Timto zpusobem odrazi viditelné zaieni napt. led nebo
skalni bloky.

kombinované povrchy maji v diagramu odrazu krom¢&é maxima
odpovidajiciho zrcadlovému povrchu jesté protilehlé maximum
Vv blizkosti thlu ®" = -0O. Tento typ povrchu je charakteristicky pro
nekteré zemédélské plodiny, zejména obili.

ryhované maji maximalni odrazivost ve sméru uhlu dopadu (rtzny
vegetacni Kryt).

/




Diagramy odrazivosti

\ a
L 7 7 7 7 A A A A

\ b

\ c
PV A A 4 VA A A A

\ ]

Va4

s 7 7/ /7




Albedo

* Pro odrazivost ptirodnich objekti se cCasto pouziva
oznaceni albedo.

e Albedo se muize meéfit v razné vysce nad zemskym
povrchem. Albedo ve vysce h Je dano pomérem toku
zateni odchazejiciho z atmosféry pod vySkou h smérem
nahoru k toku zareni pfichazejiciho na této vysce do
atmosféry smérem kK Zemi.

e Definice albeda tak nezahrnuje jen piimé slunecni zafeni,
ale také zareni rozptylené atmosférou.

- /







Albedo vybranych povrchu

Druh povrchu Primérné albedo
voda 0,05-0,90
snih 0,75-0,95
plida tmava 0,05-0,15
puda svétla 0,25-0,45
poust’ 0,25-0,40
rostliny 0,05-0,25
Zemé 0,34-0,42




Spektralni albedo

e Vztahneme-li pojem albedo Jjen na wurcitou CcCast
elektromagnetického  spektra, pak hovofime 0O
spektralnim albedu.

e Identicky vyznam jako spektralni albedo ma, v DPZ
castéji pouzivany termin, spektralni odrazivost, tj. podil
zafeni dopadajiciho a odrazen¢ho (vCetné vlastniho
zareni objektu ve sméru odrazu).
>0Obvykle se udava  koeficientem  spektralni

odrazivosti, ktery se uvadi Vv desetinném Ccisle (Je
prakticky vzdy mensi jako 1) nebo v procentech.

/
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