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NIEKT ..l ~orEKTY DOTYCZACE WPLYWU PARAMETRGW OPTYCZINYCH MORZA
KA TWCRZENIE SIE OBRAZU DNA NA ZDJECIACH IOYNICZYCH

1. Wprowadzenie

W opsracowaniu dyskutujemy zagadnienie okreslsnia giebokosci morza w
strefie brzegowej za pomocg fotometrycznej analizy negatywu zdjecia loi-
niczego. Hozliwodé oceny gigbokedci akwenu wynika z faktu, 2e winiwosd
radiacji oddolnej docierajacej do kamery loiniczeJ Jest w znacznym stop-
niu zalesna od gigbokosSci skwenu w fotogrefowanym rejonie strefy brzego-
wej. Cakoksztaxt zjewisk zwigzanych 2z fermoweniem oddelneco strumienia
Swiatka schematycznie ilustruje rys. 1:

™

Oswietlenie zewngirzne E
stonecznego i $wiatka "nieba"/, wskutek < idzialywania z morzem powoduj=

z /pochodzace od bezposSredniego strumienia

powstanie oddolnego strumienia promieniowania. W strumieniu iym Lm Jest
radiacja morza w kierunhu pionowyn. Radiacja ta Jjest suma trzech sitad-
nikows

I, = L, + L2 + L3 /14037

zdzies

L, - przyczynek do radiacji morza powstalty wskutek odbicia strumienia
zewngtrznego od powierzchni wody,

L2 - sktadnik pochodzgcy od'rozbraszania Swiatla w warstwie wody migdzy
powierzchnig morza a dnem, w kierunku pionowyu /3o kamery/,

L3 ~ radiacjs odbita od dna morzae.

" Patre wszystkie rysunki na koiicu artykulu. -
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Radiscja morzy Lm jest trensmitowana w kierunku kamery liotnicze]j przez
wartwg atmosfery zawartg miedzy powierzchnig morza a poziomem, na ktérym
znaiduje sig kamera. W te) warstwie atmosfery rozprasza sig réwniez stru-
wienl Swiatia padajacy na powierzchnie morza. Cz¢s$é tego strumienia, roze
proszona w kierunku obiektywu kamery reprezentowana Jest przez radiacjg
1", Do obiektywu dociers wigc sumaryczna radiacjas

L=1 .T + * /1,2/
gdzies

T - jest wspStczynnikiem trancuisji radiacji morza Lh w atmosferze.

Wielkos¢ radiecji rejestrowanej przez materiax SwiatXoczuy zaledy
ronadto od transmisji ukiadu optycznege obiektywu oraz widmowe] czuosci
uzytego filmu. Problem ten nie bedzie tu dyskutowany.

Sposrdd sk¥adnikéw radiacji L /1.2/ tylko L, 1 L3 zaleZa od gkebokos-
ci akwenu, Zaleinosé ta stanowi podstawg lfotometrycznej metody okredla-
nia gXebokosei. Pozostate sk*adniki wprowadzaja dodatkowe zaczernienie
negatywu zdjgcia lotniczego niezalezne od gigbokesci fotografowanego
akwenu,.

Charakter zaleznosci radiacjli 1 rejestrowanej na filmie od gkgbokos-
ci morza determinowany jest wieloma parametrami optycznymi morza i atmos—~
fery, Problem ten jest szczegdXowo dyskﬁtowany w przygotowywanej do dru~
ku pracy [8], oraz obszernej pozycji [5]. Ze wzgledu na ograniczone roz-
miary niniejszego opracowania stanowi ono jedynie uzupeinienie pracy [8]
i ogranicza sie do dyskusji odbicia odgérnego strumienia $wiatia w morzu
od dna akwenu, W szczegblnosci autorzy dokonali wetepnej snalizy wpiywu
ksztaXtu dna morskiego na wielkosé odbijanej od dna radiacji L3. Iloscio-
we zaleznosci radiacji L3 od kata nachylenia dna otrzymanc przy przyje-
ciu upraszczajgcych zatozed o jednokrotnym rozpiraszaniu SwiatXa w merzu
i izotropowym odbiciu od dna.

Podstawy uzywanej tu terminologii optycznej /definicje wielkodei foto-
metryeznych pola Swiatta takich jak radiacja i osdwietlenie oraz defini-~
cje wzpdétczynnikdw ostabiania, absorbcji i rozpraszania Swiata w wodzie
morskiei/ zawarte s3g we wepormianej pracy [8:31 innych pracach z zskre-
zu optyki morza [4), [1}, [2], [6].
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?. Oxreslenie wielksSci radiacji odbitej od dna akwenu

Wielkosé radiacji odbitej od dna morza zalesy od szeregu charakterys-
tycznych parametréw optycznych skwenu, majacych wpiyw na strukture pod-
wodnege pola sSwiatXa, oraz od kgtowego rozk*adu strumienia promieniowania
dyfundujacego w gtab morza. W przypadku ogélnym uzyskanie analitycznego
wyrazenia na radiecje odbita od dna, nawet przy znajomosci powyzszych da~
nych grodowiskowych, jest niemozliwe., Udaje sie Jjedynie otrzymaé rozwig~
zania przyblizone dla najprostszych przypadkdéw, przy uZyciu szeregu zao-
zed upraszczajscyche Tu przyjmiemy trzy takia zalozenias

1/ Zasadnicza czgié oswietlenia zewnetrznego na powierzchni morza zawar-
ta jest w skierowanym strumieniu bezposredniego Swiatla sionecznego.
Zatozenie to pozwala pomingé Swiecenie nieba i1 jest uzasadnione dla

hezchimurnej i niezamglonej atmosfery, szczegdlnie przy duzych wyso=-
kosciach kgtowych siofica.

2/ Opis pola swiatka w morzu uzyskujemy korzystajge z modelu jednckrot-
nego rozpraszania wg Jerlov’a /patrz prace [3}, [4], [7],{?2]f; Mo=
del ten daje pozytywne rezultaty w osrodkach o niewielkiej greboko$-
ci optycznej i nadaje’sig do opisu pola Swiat}a w akwenach ?Iytkich.

3/ Odbicie swiastXa od dna ma charakter izotropowy.

Zewngtrzne oswietlenie EP, pochodzgce od skierowanego strumienia pro-
mieniowania sionecznego, jest transmitowane przez powierzchnig morza
zgodnie = zaleZnosScigs

E /0f = EZT 12.1/

azies

t=

[0/ - oswietlenie odgdrne tuz pod powierzchnig morza

T - tranamisjs oswiellenia przez powierzchnig morza.

Przy przejsdciu prrez powierzchini¢ morza nastgpuje zmiana rierunku propa-
gacji strumieniu sikkierowansego w morzu wzgledem kierunku propazacji w at-
nosferze zgodnie z prawem zatamenia Swiatiat

sin ('93-0 - h)

T 2

= I el

sing_ |
gdzies
b, - wysokos¢ katowa stoiica,

&, - kagt zalausnia Swiatka,
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n = wspdtczynnik zakamania Swistle w wodzie wzgledem powietrza
/n = 1033/&

Oswietlenie odgérne w morzu zawiera sumaryczne efekty pochodzgce od stru-
mienie promieniowania skierowanego /E_/ oraz od $wiatia rozproszonego
/Er/, patrz rys. 2. W pracy [7]wykazano, %e przyjecie zatozed 1 i 2 po=
zwalas wyrazié osSwietlenie dna akwenu wzorsms

%
sec&l

o [ / B(xX)sine (1.-e'°h15“9“se°93)afd9]

[} o secé-seceb

~L
Ey/n/ = B/0fe”%08008, 1, |
d‘ b ~
N

/2.3/
adzies
L = gigbokose akwenu, )
c - wepdrczynnik osiabiania Swiatia w wodzie morskiej,
f&”q - objgtosciowa funkeja rozpraszania Swiata w wodzie morskiej,

o - kgt zawarty migdzy kierunkiem propagecji strumienia skierowanego
W morzu & kierunkiem rozproszenia, opisanym wepSirzednymi sferycz—
nymi /&, F /,

(63?) - wspdirzgdne sferyczne kierunku rozproszenia,

Uwzzlzdniajge charakter rozpraszania éwiatia w morzu, a nianowicie znacz-
ne uprzywilejowanie rozpraszania pod matymi kgtami, i dokonujac przybli-
senia 1nexp/sece-seceb/ch - /sece—secsblch stusznego dla matych
grgbokoscl optycznych, wyrazenie /2.3/ moina przedstawié w postacit

/2
E /0/e~Chsect, [1 + 'nsecG'oZ'JTj P(oOsin@dGJ

E/O/e-chseceo [1 + bhsec@é] ©

n

Eq/n/

n

n

E/O/e-ahseceb

- Ez Te-ansecsb

/2.4/

sdzie @ = ¢ = b Jjest wsplkczynnikiem absorpeji Swiat¥a w wodzis mors-
kiej'
Edwnonie /2.4/ wskazuje ne dominujgcg rolg absorpeji w procesie osta-
biania odgdrnego strumienia promieniowania. Strumiefd ten ulega odbiciu
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od dna zgodnie z rdéwnaniems

o -ahsect-
E gp/B/ = Eg/n/Ry = E,Te o /2.5/
gdzie:
B gp/h/ =~ oSwietlenie oddolne /odbite od dna/ tuz nad dnem,

Rd - wgpdxczynnik odbicia oswietlenis od dna.

Zgodnie z zatozZeniem 3 rozkkadu radiacji w strumieniu odbitym jest nie-
zalezny od kierunku:

Ly/n/ = Efj’rdb - '%_ B, TRye ~B0S€CS, 12,6/
Radiacja L, Jjest transmitowana do géry ulegajac jJednoczesnie oskabieniu.
W pracy [Si wykazano, Ze odpowledni wspdiezynnik K; ~osiabiania radiacji
L3 przyjmuje w pierwszym przybliZeniu wartosé rc’wna,3 a. Zatem tuz pod
powierzchnig morza wielko$é radiacji odbitej od dna pionowo do gdéry moz-~
na okreslié w przyblizonej zaleznoseis

E F
-2ah 2z -ah/sec® + 1/
LB/O/ = L3/h/ e =5 TR 4e / o /2.7/

Odpowiednia wartosé radiacji L3 tuz pod powierzchnig morza jest réwna:z
B, TT R
T _ =z d -ah /sec®_ + 1/
Ly = L/0/ 2 gz e o /2.8/

gdzie: T° jest tranamisjg radiacji L3/O/ przez powierzchnig morza.

Réwnanie /2.8/ oddaje jedynie przyblizong wartosé przyczynkﬁ L3 do
catkowitej radiacji morza, Doktadniejsza analiza tego zagadnienia jest

brzedstawiona w pracy [8] i nie jest istotna dla celdw niniejlszego opra-
cowania,

3. Wptyw nachylenia dna na wielko$¢ odbijanej radiacji

Réwnania /2.6/ i /2,8/ opisuja radiacje odbita od dna poziomero. Na=
chylenie dna wzglegdem poziomu zwigzane jest ze zmiang efekiywnej powierz-
chni elementu dna odbijajqcezo $wiato, a zatem réwniez ilodci Swiatla
odbijanego. Ze wzglgdu na uprzywilejowanie rozpraszania swiatka pod ma=-
2ymi kgtami w wodzie morskiej, stuszne jest zalofZenie Ze wigkszoéé pro-
mieniowania oswietlajgcego dno zawarta Jest w strumieniu skierowanym, kt6-
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rego kierunek dany Jest kgtem 65, lub pada z kierunkdéw zblizonych do‘eb.
Niech S/0/ i S/ol/ bedg odpowiednio powierzechniami elementdw dna pozio-
~fmego i nachylonego pod kgtenm oL o poziomu /patrz rys.3/. Wéwezas zmia-
na efektywnej powierzchni elementu dna nachylonego wzgledem efektywnej
powierzchni dna poziomego /tu: powierzchnie normalne do kierunku opisa-
nego katem 93/ wyrazona Jest zaleZnoscigs

S(o0)

=1+ tg & tgC /3.1/
s /0/ &

Stosunek powierzchni efektywnych okresla jednoczesnie stosunek radiacjii
»dbitej przez dno nachylone /Ly/ do radiacji odbitej przez dno viaskie
/L3/:

L'/h/ §
2 o + tg &, t8 /3.2/
L3/h/

Jak wynika z powyzszego réwnsnia, dla storica w zenicie /h, = 902 —
-—vG% = 0/ nachylenie dna nie powoduje zmiany odbijanej rediacji. Wptyw
ten pojawia sig¢ dla niZszych polozen sitodca i rodnie w miarge zmniejsza-
nia sig wysokosci kgtowej skoice hol Zmiany radiacji odbijane] przez dno
w funkeji kata jego nachylenia wzgledem poziomu, dla trzech potozenl stod-
ca /ho = 09, 45°,,90°%/ przedstawia rys. 4.

Zgodnie z réwneniem /3.2/ mozna, korzystajac z réwnan /2.6/ i /2.3/,
podaé wyrazenia na radiacje odbitg od dna pionowo do gérys

- tuz nad dnem

E_TR
Li/n/ = Ty/n/ /1 + teb teol/ = e 4 /1. tgo,tg X/ e TAREECT, 3 5/

- po wyjsciu z morza

, E_TT°R _
Ly = Ly/0/ /1 + tg8 tgo/= Z'Jr ,,’cg /1 + tgo tgX fomEN/BECO, + 1 sy,

Réwnania /343/ 1 /3.4/ okresSlaje zelezno$é odbitej radiacji nie tyl-
ko od dna na gtgbokosci h, ale tez od nachylenia dna wzgledem poziomu.
Wpiyw nachylenia dna Jest widoczny na rys. 5, 8dzle preedstawiono radia-
*J¢ odbitg od dna o przekroju sinusoidainym dla dwu potozen stohca:

XX s . s .
:r:zez ro?umemy kat n.':\cmlenxa dna'do poziomu, leiycy w plaszczyinie wyznuczonej przer
lerunek pionowy oraz kierunek strumienia skierowanego fwiatie.
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b, = 45° frys. 5b/ oraz hy = 0° /rys. 5a/. Widoczne jest tam przesunig-
cie maksimum radiacji Lé wzgledem poXozenis wierzcholka sinusoidy /rewy/
w kierunku nastonecznienia. Fakt ten moZe powodowaé fatszowanie iaforma=
cji o gtebokosciach morza o pofatdowanym dnie, uzyskanych metodg foto-
metryczng przy oswietleniu sionecznym padajgcym prostopadle do kierunku
przebiegu rew.

4, Zakoficzenie

W pracy rozpatrywano radiacje odbitg od dna morskiego jJako skkadowg
catkowite]j pionowej radiacji morza, docierajgcej do kamery lotnicszej.
Uzyskano przyblizone wyrazenie na radiacje odbitg od dna w zaleznosci od
parametrdw optycznych morza, jego gighokosSci oraz - co jest najistotniej-—
sze = od kata nachylenia dna /w pionowej ptaszczyZnie strumienia skiero-
wanego/ wzgledem poziomu. Otrzymsne wyniki wskazujg, 2e istnieje dezin-
fofmacyjny wpzyw nachyleniz dna na fotometryczna metode okreslania gie-
bokosci morza, dajac jednoczeSnie mozliwosé eliminowanie takiego wpiywue

Uzyskane rezultaty nie s3 pekne. %Ze wzgzledu na przyjete w rozwazaniach
zaXosenia upraszczajgce, dotycza one jedynie przypadku, kiedy zasadnicza
czesd odwietlenia zewnetrznego zawarta jest w bezposrednim strumieniu
sionecznym /pogoda stomeczna/. Opis pole 3wiatia w morzu, przy uwzglgdnie~
niu rozproszone] sktadowej oswietlenia zewngtrznego jest znacznie bardzie]
skomplikowanye. Ze wzgle¢du na rozmiary pracy, przypadek ten nie byt tu
rozpatrywany.
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SOME PROBLEMS RELATED TO THE EFFECT OF OPTICAL FiRAMETERS
OF THE SEA ON BOTTOM IMAGE FORMATION IN AERIAL PHOTOGRAPHS

The paper presents some optical aspects of the determination of sea
depth in the shore zone on the casis of aeriel photograpn interpretation.
The components of the upwelling radiance reaching the aerial camera are
deseribved in outline., Most attention is given to the process of reflec-
tion of the downwelling radiation flux and the corresponding compenent
of the ﬁpwelling radiance associated with it, and in particular to the
analysis of the effsct of sea floor shape on the proportion of the in=-
cident radiation flux reflected by it.
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Ryse 1 Ilustracja radiacji pionowej w oddolnym
strumieniu promieniowania formowanym
skutkiem oddziatywenia $wiatla zewnetrzne-~
go Z morza Oraz warstwg atmosfery
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Ryse 2 O$wietlenie dna przez skierowanie swiatZa
sYonecznego oraz promieniowanie jednokrot=
nie rozproszone w morzu
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Rys. 3 Powierzchnie normalne do kierunku propagacji
' $wiatta dla dna plaskiego-S /o/ 1 nachylone-
go pod kgtem OL-Sn/cL/
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Rys. 4 Zalezno$¢ radiacji dna od kxgta jego nachylenia
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Radiacja pionowa .(wyraéona w Jednostkach wzglegdnych/

w strumieniu odbitym od dna o przekroju sinusoidalnym
dla dwu poozeri sktofca:

o
8/ hO =0

o]
b/ h =45

L3' /h/ - radiacja dna tuz nad jego powierzchnig

L; /0/ -~ radiacja dna tuz pod powierzchnig morza
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