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- Schenck, H. 1957. On the focusing of sunlight by ocean 
waves. Journal of the Optical Society of America, 47, 
653-657

Historia problemu

- lata 1960 – 1985,  tylko kilka grup pracowa
o nad 
problemem, w sumie oko
o 40 publikacji – wi� kszo��
rosyjskich

- tylko w nielicznych  pracach dyskutowano  parametr 
radiacji

- Snyder, R. L., and J. Dera, 1970. Wave-induced light-
field fluctuations in the sea. Journal of the Optical Society 
of America, 60, 1072-1078
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Przyk
adowa seria czasowa
o� wietelenia odgórnego

(Dera and Stramski 1986)



Cz� stotliwo � ci b
ysków o � wietlenia w 
zale� no� ci od ich amplitudy

Wp
yw:
Wysoko� ci S
o� ca

Dyfuzyjno� ci o� wietelnia 
nad powerzchni�

Pr� dko� ci 
wiatru

(Ba
tyk, z= 1 m, 525 nm, czyste niebo, Stramski 1986)



Rozk
ad prawdopodobie � stwa czasu trwania 
b
ysku

(Ba
tyk, z= 1 m, 525 nm, czyste niebo, Stramski 1986)



Ci� gle du� a luka w naszej wiedzy na temat 
zmienno� ci czasowej rozk
adu radiacji oddolnej 
w zale� no� ci od stanu powierzchni morza.

Luka do wype
nienia



Potrzeba nowego urz � dzenia pomiarowego

Wymagania:
Zdolno� c pomiaru radiacji odgórnej w 

szerokim zakresie zmienno� ci z
rodzielczo� ci� czasow� w granicach 1ms dla 

wielu kierunków obserwacji (q, F )
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IO PAN - posiadane do � wiadczenia w 
ultraszybkim pomiarze radiacji



Prace konceptulane



System ultraszybkich radiometrów morskich
(Underwater Porcupine Radiometer System )

Kabel (ethernet, RS-485, RS-422, 
zasilanie

Obudowa uk
 zasilania, 
przetwornika A/D,
mierników orientacji, ...

Miernik radiacji
(4.5º k� t widzenia w wodzie) 
Miernik o � wietlenia

Rotator

P
etwa



Komponenty
systemu

Pojedy� czy radiometr

Wzmacniacz fotoogniwa Kompas i miernik odchylenia
( Compass-3a, AOS)



W
a� ciwo � ci nowego systemu radiometrów

	atwa zmiana konfiguracji
-geometrii obserwacji
-po
ówkowego k� ta widzenia
-spektralnego zakresu obserwacji
-zmiana z pomiaru radiacji na pomiar o� wietlenia

Wyj� tkowo szybki pomiar radiacji (ponad 2kHz),
w szerokim przedziale jej zmienno� ci



Przyk
adowa alternatywna konfiguracja
– pomiar o � wietlenia na dyfuzerach o ró � nej wielko � ci



Pierwsze testy 
- platforma badawcza w Katsively



Pierwsze testy 
- platforma badawcza w Katsively



Pierwsze testy 
- platforma badawcza w Katsively



Pierwsze testy 
- platforma badawcza w Katsively



Projekt RaDyO
- Radiance in a Dynamic Ocean

���������	�


Zbada� czasowe zale � no� ci rozk
adów radiacji od dynamicznych 
parametrów okre � laj � cych stan powierzchni i warstwy 
przypowierzchniowej morza, takich jak: fale, p � cherzyki powietrza,
surfaktanty, piana, poziome uwarstwienie parametrów o ptycznych i  
stan atmosfery.

Opracowa � wspólny model funkcji przenoszenia radiacji i 
sfalowania powierzchni morza; dokona �

Wykonawcy:
zespo
y badawcze z USA, Kanady, Australii i Polski (IOPAN)



Przej � cie � wiat
a przez granic � powietrze/woda

Prawo Snella 

na sin( � ) = nw sin( � ’)

Dla p
askiej powierzchnii, 
obraz ca
ej pó
sfery nad 
powierzchni � jest 
skompresowany do sto � ka 
±48°



Zak
ócenie zawiera informacj� o stanie powierzchni!!!
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Sfalowanie powierzchni
- ‘zak
ócenie’ obrazu w tzw. oknie Snella



Dodatkowe motywacje (‘interes’ ONR)

Prace nad propagacja zobrazowania w toni wodnej

Potrzeba ulepszenia  modeli transmisji radiacji w t oni 
wodnej
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Rezultaty : Virtual Periscope Project ����� �����	
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Zagadnienia naukowe

- opracowanie modelu przej � cia radiacji przez 
rzeczywist � powierzchni � wody i jej propagacj w toni 

wodnej w zale � no� ci od stanu powierzchni oraz  modelu 
odwrotnego zagadnienia

- modelowanie stanu powierzchni morza



‘Schemat’ projektu

Okre� lenie warunków zewn� trznych
(o� wietlenie s
oneczne, wiatr itp.)

Dok
adne okre� lenie stanu 
powierzchni morza 

Sk
adniki optycznie aktywne w toni wodnej
(b� belki powietrza, zawiesina, itd.)

Rozk
ad radiacji odgórnej w toni wodnej

Modele



Eksperyment testowy – Scripps Pier



Eksperyment testowy – Scripps Pier
-jeden z ‘zestawów’ pomiarowych

Stereofotogrametryczne kamery –
topografia powierzchni

Kamery polaryzacyjne – nachylenie
powierzchnii ,

Laserowy klaster altymeterów -
przestrzenna i czasowa zmienno ��
wysoko � ci fali

Kamery wideo wysokiej rozdzielczo � ci
(30 Hz) – mapowanie piany na 
powierzchni

Szybka kamera podczerwona (do 200 
Hz)– drobno skalowa
charakterystyka mikroza
ama � i 
piany 
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Eksperyment testowy – Scripps Pier
-jeden z ‘zestawów’ pomiarowych



Eksperyment testowy – Scripps Pier



Eksperyment testowy – Scripps Pier



Eksperyment testowy – Scripps Pier
-wst � pne wyniki
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Eksperyment testowy – Scripps Pier
-wst � pne wyniki
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Eksperyment testowy – Scripps Pier
-wst � pne wyniki
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Ponad 10-cio
krotne 

przekroczenie 
warto� ci 
� redniej 



W
a� ciwe eksperymenty pomiarowe 
– lata 2008 i 2009 - Flip



Dzi� kuj � !


