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1. WPROWADZENIE

Rozpoznanie fizycznych wiasciwosci $rodowiska morskiego jest
niezwykle istotne w dziataniach prowadzonych na morzach i oceanach.
Do najczesciej uwzglednianych parametréw naleza temperatura, cisnienie,
przewodnictwo, zasolenie, gestos$¢ i predkos¢ dzwigku oraz parametry opisujace
procesy dynamiczne: wahania poziomu morza, falowanie oraz prady morskie
(predko$¢ 1 kierunek). Zabezpieczenie cywilnych i wojskowych prac
podwodnych wymaga rowniez rozpoznania wilasciwosci optycznych
srodowiska. Prowadzone przez nurkoéw oraz pojazdy typu ROV (remotely
operated vehicle) dziatania, takie jak: prace eksploatacyjne, operacje wiertnicze,
stawianie konstrukcji podwodnych, inspekcja istniejacych —konstrukcji,
podwodne akcje ratownicze, badanie i wydobywanie zatopionych obiektow
cywilnych i wojskowych powinny by¢ poprzedzone analiza wlasciwosci
optycznych $§rodowiska w obszarze zainteresowania.

2. PODSTAWOWE PARAMETRY OPTYCZNE

Przezroczysto$¢ wody to popularne okreslenie jednej z podstawowych
optycznych cech wody morskiej. Stosuje si¢ je zard6wno w odniesieniu
do wyniku pomiaru ,,przezroczystosci pozornej”, glebokosci na jakiej zanika
z zasiggu widzenia krazek Secchiego (zsp) jak i poprzez okreSlenie ostabiania
jakiemu wulega wiazka promieniowania na drodze jednego metra
(z zastosowaniem miernikow elektronicznych). Oba parametry wiaza sig $cisle
z catkowitym wspodtczynnikiem ostabiania $wiatla c(A) bedacym jedna
z mnajwazniejszych wielkosci opisujacych wlasciwosci optyczne morza
(Krezel, 1993). W znaczeniu fizycznym przezroczystos¢ wody morskiej to
warto$¢ transmitancji wiazki §wiatta na drodze r = 1 m (Dera 2003), przy czym
transmitancja (T,) zdefiniowana jest jako stosunek radiacji wiazki $wiatta
wchodzacej do warstwy wody (Lo) do wartosci radiacji po przebyciu przez to
$wiatto drogi r w wodzie (L) (rownanie 1).
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Pomiary przezroczystosci wody morskiej wykonywane sa miernikami
przezroczystosci (ang. transmissometer; przezroczomierz [3]), ktore pozwalaja
na wyznaczenie wartosci wspotczynnika ostabiania §wiatlta na podstawie
zmierzonej transmitancji.

Widzialno$¢ to najwigksza odleglosé, przy ktorej obiekt moze byé bez
trudu obserwowany. Ze wzgledu na kierunek prowadzonych obserwacji
wyrozni¢ mozna widzialno$¢ ,,pionowa” 1 ,,pozioma” (rys. 1). W przypadku
widzialno$ci pionowej okresla si¢ jak daleko/glgboko widoczny jest obiekt
obserwowany od gory lub od dotu. Za widzialno§¢ pozioma uznaje si¢
odleglo$¢ na jakiej mozna identyfikowaé obiekty patrzac na wprost przed
siebie. Wyniki obserwacji prowadzonych w réznych kierunkach (od gory, od
dotu lub na wprost) moga si¢ migdzy soba znaczaco réznic.

Z pojeciem widzialnosci bezposrednio zwigzana jest wielko§¢ zwana
kontrastem. Spadek kontrastu ponizej wartosci progowej powoduje, iz obiekt
przestaje by¢ widoczny. Obserwowany w wodzie przedmiot jest widoczny, gdy
$wiatlo odbite od niego i docierajace do obserwatora jest rozne od $wiatta
dochodzacego do obserwatora od tta, na ktorym znajduje sig ten obiekt. Rdznica
radiacji tych dwoch §wiatel nazywana jest kontrastem obrazu. Kontrast w
osrodku wodnym zalezy od wspolczynnika ostabiania $wiatta c(4) oraz
dyfuzyjnego wspotczynnika ostabiania §wiatta odgornego Ky (Duntley 1962,
1963). Oslabianie promieniowania S$wietlnego przez wode¢ morska oraz
zamazywanie kontrastow na skutek obecnos$ci §wiatla rozproszonego wptywa
na jako$¢ obrazow oraz zasigg widzenia obiektow w wodzie.
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Rys. 1. Widzialno$¢ podwodna w kontekscie kierunku obserwacji



Wtasciwosci optyczne wody morskiej uzaleznione sa od koncentracji
1 jako$ci rozpuszczonej W niej materii organicznej, organicznych
1 nieorganicznych zawiesin oraz obecnosci pecherzykoéw gazowych. W morzach
1 oceanach optycznie istotne sktadniki wody morskiej wystepuja w stgzeniach
bardzo zréznicowanych przestrzennie i czasowo. Jest to wynikiem wielu
zjawisk, takich jak doplyw silnie zanieczyszczonych wod rzecznych i $ciekow
z ladu, unoszenie rumowiska z brzegdéw i dna morskiego w czasie sztormow,
produkcja pierwotna oraz wypadanie aerozoli z atmosfery. Wraz ze wzrostem
zawartosci tych sktadnikéw zmniejsza si¢ zasigg widzialno$ci podwodne;j.

3. POMIAR ,,GLEBOKOSCI SECCHIEGO”

Badania przezroczystosci wod z zastosowaniem bialej tarczy
zapoczatkowal wloski astrofizyk Pietro Angelo Secchi, ktory wykonywat
pomiary na Morzu Sroédziemnym juz w 1865 roku. Wspolczesnie stosuje sie
zazwyczaj dwa typy krazka Secchiego: catkowicie biaty o $rednicy 30 cm, lub
tarcze o srednicy 20 cm podzielona na pola biate i czarne (rys. 2a).
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Rys. 2. Krazek Secchiego a) z tarcza biata i podzielony na pola biate i czarne
b) przekroj poprzeczny
Zrédlo: hitp://pl.wikipedia.org/wiki/Kr%C4%85%C5%BCek_Secchiego;




Biaty krazek stosuje si¢ najczg$ciej w wodach morskich, a czarno-bialy
do badania przezroczystosci wod jeziornych. Krazek opuszczany jest
w kolumnie wody na wyskalowanej lince. U jego podstawy umieszczony jest
balast umozliwiajacy pionowe opuszczanie, utozonego w pozycji poziome;j,
krazka Secchiego (rys. 2b) (Zagrodzki, 1956). Pomiary z zastosowaniem
krazka Secchiego sa metoda prosta, tanig i bardzo czesto wykorzystywana
w badaniach monitoringowych srodowiska wodnego. Umozliwiaja porownanie
przezroczystosci wod powierzchniowych w roéznych okresach i punktach
pomiarowych. Odczyty gltebokosci Secchiego sa rowniez wykorzystywane jako
odniesienie do pomiaréw teledetekcyjnych obiektow wodnych.

Przy pomiarze ,,przezroczysto$ci pozornej” krazkiem Secchiego trzeba
przestrzega¢ nastgpujacych zasad:

ekrazek nalezy opuszcza¢ do wody powoli, gdy zniknie on z oczu
obserwatora nalezy odczyta¢ z wyskalowanej linki glgbokos¢;

e nastgpnie, ostroznie wyciaga¢ krazek z wody, az pojawi sig w polu
widzenia, woéwczas nalezy ponownie odczyta¢ glebokos¢;

eusrednienie obu wartosci stanowi ostateczny wynik ,.glebokosci
Secchiego” (przezroczystosci pozornej).

Uzyskany wynik jest wypadkowa nastgpujacych czynnikéw: przezroczystosci
wody, odbicia §wiatla od powierzchni wody, cech wody zwiazanych ze
wspotczynnikiem pochtaniania $wiatta, barwy wody i koncentracji zawiesin.

Dodatkowe zalecenia do pomiaru glebokosci Secchiego

Pomimo tego, iz pomiar glgbokosci Secchiego jest jednym
z najpopularniejszych inajczesciej wykonywanych pomiaréw oceanograficznych,
nie istnieje jedna powszechnie przyjgta metoda tego pomiaru. Opisana powyzej
procedura pomiaru poszerzana jest o dodatkowe zalecenia, ktore czasami sa ze
soba sprzeczne.

1) Pomiary powinny byé prowadzenie po zacienionej stronie statku ze
wzgledu na wpltyw promieniowania odbitego od powierzchni wody (,,odblasku
Stonca”) na zdolno$¢ obserwacji krazka Secchiego (Zagrodzki, 1965;
Jasshy i in., 1999) (rys. 3a).

2) Pomiary powinny by¢ prowadzone po stonecznej stronie statku w celu
zwigkszenia kontrastu i zasiggu widzenia krazka Secchiego (rys. 3b) (Tyler
1968; Holmes, 1970; Davies-Colley, 1993). Dodatkowo, aby uniknaé¢ odbicia
$wiatta zaleca si¢ stosowanie do opuszczania krazka wyskalowanej, czarnej
liny. Wplyw promieniowania odbitego od powierzchni morza na wynik
pomiaru nalezy ograniczy¢ stosujac do obserwacji tzw. wizjer (ang. viewer
box), chociaz Holmes (1970) wykazal, iz nie istnieja statystycznie istotne
réznice pomiedzy glebokoScia Secchiego wyznaczona z wykorzystaniem
wizjera i bez niego.
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Rys. 3. Pomiar glgbokosci Secchiego z zacienionej strony burty statku a),
ze strony nastonecznionej b) i przez nurka c)

3) Powierzchnia dysku powinna by¢ pomalowana matowa farba,
co sprawia iz zwigksza si¢ zasieg widzenia krazka Secchiego w wodzie
morskiej. W przypadku btyszczacej powierzchni §wiatto odbijane jest w jednym
kierunku i istnieje duza zalezno$¢ pomiedzy kierunkiem odbicia a katem
padania $wiatta (wysokos$¢ Stonca w zaleznos$ci od pory dnia) (rys. 4). Najlepiej
aby dysk odbijat $wiattlo w réznych kierunkach niezaleznie od usytuowania
Stonca. Matowa powierzchnia sprawia, ze $wiatto odbijane jest w ro6znych
kierunkach w zwiazku z tym wigcej $wiatta odbitego dociera do obserwatora,
kontrast pomigdzy dyskiem a otoczeniem jest bardziej intensywny, a przez to
zwigksza si¢ glgbokos¢ na ktoérej moze by¢ widoczny krazek Secchiego.

Rys. 4. Wplyw rodzaju powierzchni krazka Secchiego na odbicie $wiatla.
Zrédio: http//dipin.kent.edu/Disk%20Design.htm

4) Niektorzy badacze (np. Keeler i in. 2004) proponuja takze, aby osoba
wykonujaca pomiar kazdorazowo obserwowata krazek tuz spod powierzchni
wody. Proponowana jest metoda, ktéra umozliwia rowniez wyeliminowanie
wplywu dryfu statku na wyniki pomiarow. W metodzie tej konieczne jest
prowadzenie pomiaru przez nurka, ktory znajduje si¢ doktadnie nad krazkiem




i obserwuje jego zanikanie. Znajac odleglos¢ nurka od statku oraz giebokosé
Secchiego zmierzona przez obserwatora na statku, mozliwe jest, korzystajac
z twierdzenia Pitagorasa, obliczenie rzeczywistej glebokosci Secchiego
(rys. 3¢). Metoda ta nie zostata powszechnie przyjeta ze wzgledu na to, iz jest
skomplikowana, silnie uzalezniona od panujacych warunkow (kwestia
bezpieczenstwa nurka), a réznice pomigdzy tak wyznaczang glebokoscia
Secchiego, a wyznaczana w sposob klasyczny sa niewielkie.

5) Ponadto, zalecane jest, aby pomiary wykonywane byly zawsze
W potudnie lub w godzinach bliskich potudnia, gdy promieniowanie stoneczne
przenika najglebiej.

6) Glebokosé akwenu na ktérym prowadzone sg obserwacje powinna byé
co najmniej dwukrotnie wigksza od glebokosci Secchiego, aby unikna¢ wplywu
$wiatla odbitego od dna na wynik pomiaru.

7) Nalezy zwroci¢ uwage aby osoby wykonujace pomiar mialy zblizona
zdolno$¢ widzenia.

Jak dotychczas nie ustalono jednoznacznie jaka metoda jest najlepsza,
aczkolwiek podkresla sig, ze bardzo waznym elementem jest stosowanie zawsze
tej samej techniki w czasie serii pomiarowej. Zwykle uwzglednia si¢ réwniez
cel wykonywania pomiaru. Jesli dane wartosci glebokosci Secchiego maja by¢
poréwnywane z innymi wlasciwosciami wody morskiej (np. wspotczynnikiem
ostabiania §wiatta) badz wykorzystane w algorytmach stuzacych do okreslania
przezroczystosci wody z poziomu satelitarnego, zazwyczaj pomiar
wykonywany jest po stronie stonecznej (Smith i Hoover, 1999).

4. POMIAR WIDZIALNOSCI POZIOMEJ

Jak juz wspomniano do wyznaczenia widzialno$ci poziomej stosowane sg
specjalne urzadzenia elektroniczne nazywane miernikami przezroczystosci
(przezroczomierzami [3]), ktére mierza wspoOlczynnik ostabiania $wiatlta w
wodzie. Istnieja rézne typy tych miernikow Pierwsze urzadzenia tego typu
pojawity sie na przetomie lat 30-tych i 40-tych (Jerlov, 1965). Ze wzgledu na
zasad¢ pomiaru mozna je podzieli¢ na dwie klasy: przyrzady oparte na
pomiarze naturalnego pola §wiatta w morzu oraz przyrzady wykorzystujace
sztuczne zrodta $wiatta (Dera, 1971; Sagan, 1991).

Na wyposazeniu okretow hydrograficznych dywizjonu Zabezpieczenia
Hydrograficznego MW znajduja si¢ mierniki przezroczystosci C-Star (firmy
WET Labs) wykorzystujace sztuczne zrodlo §wiatta (fot. 1). Przyrzady te sa
zintegrowane z sonda CTD (Valeport MIDAS).
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Fot. 1. Miernik przezroczystosci C-star (WetLabs) zintegrowany z sonda CTD
(Valeport) — zestawy na wyposazeniu okretow hydrograficzny DZH (ORP Arctowski i
ORP Heweliusz)

Mierniki tego typu sktadaja si¢ z nastgpujacych elementow: sztucznego
zrédta radiacji (lampka punktowa lub laser) i miernika radiacji umieszczonych
W 0si optycznej na sztywnej konstrukcji oraz elektronicznego uktadu zasilania
i rejestracji (rys. 5). Mierniki przezroczystosci C-star bgdace na wyposazeniu
okretéw hydrograficznych posiadaja sztuczne zrédlo radiacji (diode o
maksimum radiacji A = 530 nm) emitujace skolimowana wiazke S$wiatla.
Miernik radiacji w tych urzadzeniach umieszczony jest w osi optycznej w
odlegtosci
x = 10 cm. Przy pomocy miernika mozliwe jest wykonanie pomiaru profilu
pionowego wspotczynnika ostabiania ¢(530,2) optycznie aktywnych
sktadnikow wody morskiej. Ze wzgledu na to, iz kalibracja urzadzenia
przeprowadzana jest dla czystej wody, warto$¢ uzyskanego wspotczynnika
ostabiania nie zawiera w sobie informacji o ostabianiu §wiatta przez czasteczki

wody.

monochromator detektor

srodlo Swiatla l okienko wodoszczelne

3
S

przeslona soczewka uklad eleLtroniczny

Rys. 5. Schemat budowy miernika przezroczystosci C-Star (WetLabs)



W oparciu o pomiar wykonany tym urzadzeniem podwodna widzialno$¢
pozioma okreslana jest na podstawie formuty (2) opracowanej przez Zaneveld
i Pegau (2003).
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Na rysunku 6 zaprezentowano przykladowy profil widzialnosci
podwodnej wykonany na podstawie pomiarow wykonanych — miernikiem
przezroczystosci C-Star z poktadu ORP , Arctowski”. Pomiary prowadzono
jesienig (23.09-3.10.2008) na profilu pomiarowym (1-7) od okolic Helu do
Lawicy Shupskiej (rys. 6a). Uzyskane wyniki charakteryzuja si¢ typowymi
zmianami wlasciwosci optycznych wod z wyraznym spadkiem widzialno$ci
w wodach powierzchniowych, zwtaszcza w poblizu strefy brzegowej (stacje 1
i 2 widzialno$¢ ponizej 5 m), zwigkszeniem widzialnoSci w warstwie wod
przejsciowych (nawet powyzej 35 m) i ponownym spadkiem w warstwie
naddennej (okoto 20 m). Podobny przebieg zmian widzialnosci podwodnej
w profilu pionowym opisat Olszewski (1973) na podstawie badan wod Zatoki
Gdanskiej. Zaobserwowal on dodatkowo duza zmienno$¢ zasiggu widzenia
w zaleznosci od kierunku i sily wiatru w obszarze objetym bezposrednim
wpltywem Wisly. Zmienno$¢ ta nasilata si¢ wiosna, przy duzym spltywie wod.
W  rejonie ujscia Wisty charakterystyczny byl ostry 1 duzy skok
przezroczystosci wody na granicy nurtu metnych wod wislanych 1 znacznie
czystszej wody morskiej. Powodowato to wyrazny wzrost zasiggu widzenia na
wigkszych glebokosciach, przy czym blisko dna zasigg ten nieco spada na
skutek obecno$ci w tej warstwie rumowiska wnoszonego przez Wistg. Inaczej
prezentowata si¢ sytuacja w rejonach Zatoki oddalonych od uj$cia Wisly.
Zasigg widzenia w tych rejonach takze wzrastat wraz z glebokoscia, lecz wzrost
ten byl znacznie mniejszy i tagodniejszy niz przy ujsciu. Zaobserwowano tez
niejednokrotnie, w spokojnych warunkach hydrodynamicznych, wyrazny
wzrost zasiggu widzenia w poblizu dna, co moglo by¢ spowodowane
wystepowaniem chtodnych pradéw niosacych czysta wode z otwartego morza.
Spadek widzialnosci odnotowany w warstwie naddennej jesienia 2008 r. byt
najprawdopodobniej spowodowany podnoszeniem (resuspensja) osadow.
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Rys. 6. Rozmieszczenie stacji na profilu pomiarowym 1-7 podczas rejsu ha
ORP ,,Arctowski” (23.09-3.10.2008) a), zmiany widzialno$ci [m] w toni wodnej wzdhuz
profilu pomiarowego 1-7 b)

PODSUMOWANIE



W zwiazku z duza uzytecznoscia dla dziatan podwodnych konieczne jest
prowadzenie  pomiaréw  umozliwiajacych  stworzenie  charakterystyki
optycznych wlasciwosci srodowiska morskiego. Obecnie trwaja prace nad
poszerzeniem Oceanograficznej Bazy Danych BHMW (dotychczas zawierajacej
informacje o temperaturze, przewodnictwie, zasoleniu, gestosci wody
i predkosci dzwieku w wodzie morskiej) o dodatkowe parametry, migdzy
innymi o ,,glgbokos$¢ Secchiego” oraz widzialno$¢ pozioma.

Od 2008 roku na okrgtach hydrograficznych ORP , Arctowski”
i ORP ,,Heweliusz”, istnieje mozliwo$¢ prowadzenia pomiaré6w miernikami
przezroczystosci bardzo dobrej klasy (C-star firmy WetLabs); jednoczes$nie, od
kilku lat prowadzone sa na tych jednostkach pomiary przezroczystosci pozorne;j.
W tym czasie zgromadzono znaczng ilo§¢ wynikéw, ktora daje podstawy do
tworzenia jakosciowo istotnych opracowan. Nalezy jednak stale dazy¢ do
poprawienia systematyczno$ci pomiard0w w czasie i przestrzeni, szczegolnie w
odniesieniu do duzej dynamiki zmian parametréw optycznych w Baltyku.

Istotnym elementem w opracowywaniu danych przezroczystosci pozornej
jest technika pomiarowa i rodzaj uzywanego krazka Secchiego. Zastosowanie
r6znych metod pomiarowych powoduje duze rozbieznosci w wynikach, ktore sa
trudne do zweryfikowania.

Przed wprowadzeniem do bazy danych z innych zZrodet (instytucji)
prowadzacych pomiary ,przezroczystosci pozornej”, wskazane jest
szczegotowe  rozpoznanie metody jaka byly one  prowadzone.
Przy rozwazaniach nad ulepszeniem techniki pomiarowej lub zmiana rodzaju
krazka Secchiego, nalezy wzia¢ pod uwage, iz odejscie od dotychczasowych
procedur pomiarowych moze wprowadzi¢ rozbieznosci w wynikach przy
identycznej sytuacji w S$rodowisku. Jest to problematyczne zwlaszcza gdy
dla obszaru objetego badaniami istnieje juz pokazna baza danych. Przejscie
na ,,nowa technik¢” pomiarowa uniemozliwi wowczas porownanie wynikow
z wielolecia.

Jezeli konieczne jest wprowadzenie nowego sposobu prowadzenia
pomiaréow warto rozwazy¢é wprowadzenie okresu przejsciowego, gdy pomiary
prowadzone beda tak jak dotychczas i ,,nowa technika”, co umozliwi
porownanie wynikow oraz stworzenie formul lub modeli za pomoca ktérych
mozna bedzie przetransformowaé zgromadzone dotychczas dane. W zwiazku
Z tym, iz pomiar glebokosci ,,Secchiego” nie jest klopotliwy mozna réwniez
rozwazy¢ prowadzenie pomiarow rownolegltych (np. ze stonecznej i zacienionej
strony statku Iub ze stonecznej strony statku z wykorzystaniem wizjera i bez
wizjera).

Zasigg widzialnosci podwodnej w poziomie, pomierzony za pomoca
miernika przezroczystosci, w przeciwienstwie do glgbokosci Secchiego, jest
uzalezniony jedynie od rzeczywistych wlasciwosci optycznych wody morskiej
(wspolczynnik ostabiania radiacji), jest zatem bardziej obiektywnym
miernikiem przezroczystosci wod.
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