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Streszczenie

Odbicie promieniowania elektromagnetycznego od naturalnych powierzchni glebowych
nie jest jednakowe we wszystkich kierunkach. Zalezy ono od wysokosci Stofica nad
horyzontem, potozenia topograficznego powierzchni odbijajacej, jej wtasciwosci oraz pozycji
obserwacji. Postanowiono zbada¢ jak zmienia sie jasno$¢ powierzchni piaszczystej potozonej
w réznych warunkach topograficznych, ktérg fotografowano przy réznej wysokosci Stonca.
Wykorzystano model, ktory byt zawsze jednakowo zorientowany wzgledem gtéwnej
ptaszczyzny stonecznej. Jasnos¢ powierzchni fotografowanego modelu wyrazono za pomocg
gestosci optycznej. Stwierdzono, iz jasno$¢ powierzchni piaszczystej byla najbardziej zalezna
od kata padania promieni stonecznych. Powierzchnie piaszczyste byly najjasniejsze wtedy, gdy
promienie stoneczne padaty na nie niemal prostopadle. Najsilniejszy wptyw nachylenia
i wystawy stoku zaobserwowano w gtéwnej ptaszczyznie stonecznej W przypadku zmiany
pozycji obserwacji jasno$¢ powierzchni piaszczystej ulegata zmianie. Byta ona jasniejsza gdy
byta obserwowana odstonecznie.

1 Wstep

Wiekszos$¢ obiektow naturalnych nie odbija promieniowania stonecznego rownomiernie
we wszystkich kierunkach. Réwniez naturalne powierzchnie glebowe wykazujg cechy
obiektéw nielambertowskich, ktére charakteryzujg sie zmiang jasnosci w zaleznosci od
warunkoéw jej oSwietlenia i obserwacji. Przewaznie sg one najjasniejsze, gdy widzi sie
najmniej ich fragmentdw zacienionych. Ma to miejsce, gdy detektor obserwuje powierzchnie
majac Stonce za sobag i gdy kierunek obserwacji jest zblizony do kata padania promieni
stonecznych /Milton i Webb, 1987; Cierniewski, 1989; lrons i in., 1989/. Najwazniejszymi
czynnikami wplywajacymi na rozktad odbicia $wiatta od powierzchni glebowych sg: wysoko$é
storica nad horyzontem, nachylenie i ekspozycja stoku wzgledem Zrodta oSwietlenia oraz
szorstko$¢ powierzchni /Norman i in., 1985; Taylor i in., 1996/.

Obraz negatywowy powstaje na skutek reakcji Swiatta z warstwg Swiattoczutg filmu,
powodujac jej zaczernienie. Stopien zaczernienia jest proporcjonalny do ilosci energii
padajacej na blone fotograficzng. llos¢ Swiatta docierajagcego bezposrednio do obiektywu
kamery lotniczej zalezna jest od jego odbicia od powierzchni Ziemi i rozproszenia
w atmosferze.
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0 wartosci promieniowania elektromagnetycznego odbitego od powierzchni decydujg
nastepujace czynniki: suma bezposredniego promieniowania stonecznego docierajgcego do
powierzchni Ziemi i promieniowania rozproszonego atmosfery (im Storice wyzej na
horyzontem tym wiecej energii dociera do powierzchni Ziemi, w efekcie tego rdwniez wiecej
ulega odbiciu) oraz wiasciwosci fizyczne i chemiczne powierzchni odbijajacej (barwa,
wilgotnos¢, szorstkos¢ powierzchni oraz jej potozenie topograficzne itp ).

o] zmienno$ci wartosci odbitego promieniowania elektromagnetycznego na drodze od
rozpatrywanej powierzchni do kamery, gdzie jest rejestrowane, decydujg warunki
atmosferyczne oraz wysokos$¢ fotografowania. W miare wzrostu wysokosci fotografowania
stabnie kontrast pomiedzy obiektami terenowymi, czego przyczyng jest wzrost udziatu
promieniowania rozproszonego. Strumien S$wiatta docierajgcy bezposrednio do btony
filmowej, przechodzac przez ukiad optyczny kamery, ulega ostabieniu w miare wzrostu
odlegtosci od punktu gtéwnego zdjecia. Uwzglednienie wszystkich wymienionych powyzej
czynnikdw podczas interpretacji jest dos¢ trudne, natomiast ich nie uwzglednienie w procesie
klasyfikacji moze by¢ zrédiem powaznych btedow.

Wykonujac kilka zdje¢ w krétkim czasie mozna zatozy¢ stato$¢ wysokosci Storica,
warunkéw atmosferycznych, wysokosci fotografowania oraz czasu otwarcia migawki
i przystony. Elementami, ktére powodujg zmienno$¢ jasnosci obrazu sg kierunek obserwacji
powierzchni wzgledem osi optycznej kamery, jej potozenie w okreSlonych warunkach
topograficznych oraz szorstkosc.

Przy analizie zmian jasno$ci okre$lonych punktéw badawczych na zdjeciu konieczne
jest okreslenie warunkéw' ich obserwacji i o$wietlenia. Jasno$¢ tych punktow na kolejnych
zdjeciach wyrazono za pomocg gestosci optycznej. Defrniuje sie ja jako wielkosé
charakteryzujacg absorpcje Swiatta przez wywotane klisze fotograficzne (Sitek 1992). Jest ona
wyrazona wzorem:

D - log (I/t), (©

gdzie: ljest gruboscig warstwy pochtaniajacej filmu, t- wspétczynnikiem transmisji.

W literaturze znajdujemy sporo przyktadéw stosowania pomiaru gestosci optycznej dla
potrzeb Klasyfikacji gleboznawczej /Andronikow, 1986; Gerbermann i irt, 1971], pomiaru
glebokosci w strefie brzegowej Morza Battyckiego /Furmanczyk, 1977], analizy struktury
zasiewow [Ciotkosz, 1970], rozpoznawania wieku, rodzaju i stanu zdrowotnego drzewostanow
lesnych /Bedkowski, 1984; Hasiuk, 1984; Leschack, 1971], badania zr6znicowania krajobrazu
/Gacki, 1980], wyrdzniania typoéw roslinnosci w strefie brzegowej [Pestrong, 1969/.
automatycznej identyfikacji rodzaju pokrycia terenu na podstawie tonu i tekstury obrazu /Rib i
Miles, 1969/, radiometrycznej analizy tresci zdjecia /Becker i in., 1988; Silvestro 1969/ oraz
doktadnosci pomiaréw fotogrametrycznych /Beker i in., 1982/. korekte wartosci gestosci
optycznej ze wzgledu na wilasciwosci optyczne ukladu optycznego kamery lotniczej
zastosowali Furmanczyk /1977], Becker i in. /1938] oraz Silvestro [1969/.

W obiektywie aparatu fotograficznego nastepuje ostabienie natezenia strumienia
promieniowania elektromagnetycznego w miare wzrostu odlegtosci od punktu gtdwnego
zdjecia. Wiasciwosé, zwana naturalnyfn winietowaniem, jest wyrazana ponizszg formuig
/Lillesand, Kiefer 1994; Wojcik, 1989/:

Ea= EoCOsV), (2)
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gdzie EO to natezenie strumienia Swietlnego przy kacie a rownym 0°, Ea to natezenie
strumienia $wietlnego w dowolnym punkcie przy kacie obserwacji a (kat zawarty pomiedzy
0sig optyczng a kierunkiem na dany punkt - rys. 1g).

Celem pracy byto ilosciowe okreslenie zmian jasnosci modelowej powierzchni
piaszczystej odfotografowanej w zakresie widzialnym na naziemnych zdjeciach czarno-biatych
w zaleznosci od nachylenia i ekspozycji stoku w zmieniajacych sie warunkach o$wietlenia
i obserwacji. Szorstko$¢ powierzchni zalezna byta od rozmiaru ziaren naturalnego piasku
wydmowego.

2. Metodyka badan

Do realizacji postawionego celu postuzono sie modelem sktadajgcym sie
z 56 ptaszczyzn stokowych o réznej wystawie (8 kierunkéw gtdéwnych) i nachyleniu (0° - 30°,
stoki zewnetrzne posiadaty nachylenie 25°, 15° i 5° natomiast stoki wewnetrzne 30°, 20°
i 10°). Szkielet tego modelu wykonano z grubej tektury na podstawie o$miokata foremnego.
Po wypetnieniu masg gipsowa, uformowano powierzchnie stokowe. Nastepnie nad modelem
rozpylano klej i sypano przez sito piasek wydmowy. Czynno$¢ te powtarzano Kilkakrotnie, az
do uzyskania jednorodnej powierzchni piaszczystej (zblizonej wygladem do naturalnej).

Model fotografowano aparatem Pentacon Six TL w dwojaki sposéb: z'wysokosci 1.5 m
(obiektyw 80 mm), wraz ze wzrostem wysokosci Stofica nad horyzontem z tej samej pozycji (2
serie po 5 zdje€) i0.7 m (obiektyw 50 mm), przy zmiennej pozycji aparatu w celu uchwycenia
wptywu kata obserwacji (state warunki o$wietlenia; 1 seria skladajgca sie 8 zdjec).
Wykorzystano film Ilford 100 Delta Professional o czutosci 100 ASA (21 DIN). W trakcie
fotografowania zachowywano te samg przystone i czas fotografowania. Model byt zawsze
jednakowo zorientowany wzgledem gtéwnej plaszczyzny stonecznej. Charakterystyke
wykonanych zdje¢ zawarto w tabeli 1
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Tabela 1. Charakterystyka warunkéw wykonania zdjec.

Ozna- . A . Czas
. Film, warunki miejsce i Numer . th Kat
czenie  Data - ot L wykonania zenitalny  horyzontalny
- wykonania zdje¢ zdjecia . PN Lo
serii h:m Stonca |°| Stonca°|
Film Iiford Delta Pro 100; 1 8:32 73.7 111.6
Czas 60 ms; 2 9:00 69.8 117.7
. Przystona 8;
Seria 1 22-09-98 ) 3 9:30 65.9 124.6
Koziegtowy
N 52°26°45” 4 11:00 56.5 148.0
E 17°00°05" 5 12:22 52.3 172.8
Film liford Delta Pro 100; 1 8:32 73.7 1116 i
Czas 60 ms; 2 9:00 69.8 117.7
. Przystona 11:
Seria 2 22-09-98 ) 3 9:30 65 9 124.6
Koziegtowy
N 52°26°45” 4 11:00 56.5 148.0
E 17°00°05" 5 12:22 52.3 172.8
1
2
Film Ilford Delta Pro 100; 3
Czas 250 ms;
. Przystona 5,6; 4
Seria 3 11-05-00 . 17:35 66.6 267.0
Koziegtowy 5
N 52°26'45” s
E 17°00'05";

Negatywy zdje¢ zostaty wywotane zgodnie z zaleceniami producenta filmu, tak aby
mozna bylo wykorzysta¢ krzywaq charakterystyczng filmu podczas korekcji jasnosci zwiazanej
z ostabieniem o$wietlenia w miare oddalania si¢ od punktu gtéwnego zdjecia.

Skanowanie przeprowadzono za pomocg urzgdzenia Horizon Ultra firmy Agfa
obstugiwanego przez program FotoLook 3.03 zainstalowanego na komputerze Macintosh.
Zdjecia zapisywano w formacie T1FF stosujac skale szarosci (256 poziomow). Proces
skanowania polegat na pomiarze gestosci optycznej, a nastepnie zapisie w wybranym modelu
barwnym przez konwersje wartosci gestosci optycznej na liczby odpowiadajgce odpowiednim
kolorom. Skanowanie przeprowadzano wykorzystujagc peten zakres gestosci optycznej
wystepujacej na negatywie zdjecia. Relacje gestosci optycznej do liczby odpowiadajacej
odpowiedniej barwie ustalano manualnie oddzielnie dla kazdego filmu. W przypadku tego
skanera relacja ta nie ma charakteru liniowego, dlatego dla potrzeb obliczerr przedstawiono jg
w postaci wielomianu 5-go lub 6-go stopnia, uzyskanego jako funkcje dopasowang do zbioru
danych w programie EXCEL 97. Doktadno$¢ pomiaréw gestosci optycznej okreslono na 0.01.
Dla potrzeb analizy zmiennosci jasnosci powierzchni piaszczystych zdjecia skanowano
z rozdzielczoscig 1000 dpi, przez co wymiar piksela, najmniejszego elementu obrazu
cyfrowego, w rzeczywistosci 0.03 mm.
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3. Omdwienie wynikéw
3. 1. Charakterystyka powierzchni badawczych

Wykorzystany w pracy model formy piaszczystej posiadat 56 powierzchni stokowych,
ktore zawsze byly zorientowane tak samo wzgledem gitéwnej ptaszczyzny stonecznej. Na
kazdej powierzchni stokowej wyznaczono pole testowe w ksztalcie kota, potozone
w Srodkowej jej czesci. Pola testowe zostaty pogrupowane w profile. W ramach kazdego
profilu znalazto sie siedem powierzchni stokowych. Wyrdzniono osiem profili, ktore
oznaczono duzymi literami.

Dla kazdego pola testowego, o rzeczywistej $rednicy okoto 2 c¢cm, obliczono $rednig
gesto$¢ optyczng (ponad 2500 pikseli). Wyboru tej miary dokonano ze wzgledu na jej
bezposredni zwigzek z wielkoScig energii padajacej na btone fotograficzng i koniecznoscig
skorygowania wptywu naturalnego winietowania. Rozmieszczenie powierzchni testowych
nalezacych do poszczegdlnych profili przedstawiono na rys. Ib.

Spos6b oswietlenia powierzchni potozonej w danych warunkach topograficznych
jednoznacznie okresla sie przez podanie kata padania promieni stonecznych. Jest on zalezny
od nachylenia i wystawy stoku oraz od wysokosci Storica nad horyzontem. Kat ten jest
mierzony w stosunku do normalnej wyznaczonej wzgledem powierzchni badawczej (rys. le).
Kat ten wylicza sie na podstawie ponizszego wzoru:

P =arccos [cosZ cos/V + sinA'sinZ (sin/l sin/t,, + cot4 cos/1,,)], 3)
gdzie:
P - kat padania promieni stonecznych mierzony wzgledem prostej prostopadtej do
powierzchni testowej,
Z - kat zenitalny, pod ktérym padajg promienie stoneczne,
A - poziomy kierunek oswietlenia mierzony wzgledem poétnocy,
N - kat nachylenia stoku,
Ap . kat wystawy powierzchni stokowej mierzony wzgledem potnocy.

Warunki obserwacji danej powierzchni testowej przez kamere lotniczg charakteryzuje
sie podajac dwa Kkaty. Pierwszy z nich, kat a zawarty jest pomiedzy osig optyczng obiektywu
a linig taczaca ognisko soczewki z danym punktem na zdjeciu. Drugi, kat p mierzony
w plaszczyznie zdjecia, jest zawarty pomiedzy kierunkiem pdinocy a kierunkiem na dany
punkt, przy czym mierzony jest zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, a jego wierzchotek
pokrywa sie z punktem gtéwnym zdjecia (rys. lg). Jako wypadkowy tych dwoch katéw mozna
wyliczy¢ kat obserwacji O mierzony wzgledem normalnej do powierzchni testowej (rys. 10:

O =arccos [cosa cosdV + sinA' sina (sin/? siivl,, + cos/? cos/l,,)] (@)

gdzie:
O - kat obserwacji mierzony wzgledem prostej prostopadtej do powierzchni testowej,
A - pionowy kat obserwacji,
B - poziomy kierunek obserwacji mierzony wzgledem pétnocy,
N - kat nachylenia stoku,
Ap - kat wystawy powierzchni stokowej mierzony wzgledem pétnocy.

Wszelkie obliczenia i wykresy przygotowano wykorzystujac arkusz kalkulacyjny
EXCEL.
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al - pole testowe, E - profil:

Rys. 1. a - zdjecie modelu formy piaszczystej; b - podziat pdl testowych na profile; ¢ - krzywa charakterystyczna filmy (oprac,
na podstawie materiat producenta); d - potozenie aparatu przy wykonywaniu zdje¢ z trzeciej serii; e - katy wyznaczajace pozycje
Storica i warunki topograficzne powierzchni badawczej; f - kat padania promieni stonecznych P oraz kat obserwacji O dla trzech

kolejnych zdje¢ (Ogi O B Og3- potozenie ogniska aparatu); g -;
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Przed przystgpieniem do analizy zmienno$ci jasno$ci powierzchni piaszczystych, w oparciu o
kazde zdjecie, przygotowano tabele zawierajgcg petng charakterystyke pola testowego:
porzadkowe oznaczenie pola, wspétrzedne X i Y Srodka pola w ukladzie lokalnym, dane o
nachyleniu i ekspozycji (odniesionej do kierunku poétnocy), kat obserwacji pionowej a, kat
obserwacji poziomej b (odniesiony do kierunku pétnocy), kat padania promieni stonecznych,
kat obserwacji oraz dane o surowej i skorygowanej gestosci optyczne;j.

3. 2. Korekcja jasnosci ze wzgledu na wiasciwosci uktadu optycznego kamery

Przed przystgpieniem do analizy zréznicowania jasnosci powierzchni testowych
skorygowano wptyw ukladu optycznego. Korekcje jasnosci wykonano w oparciu
0 réwnanie (2), tak jak w pracach secker i in. 71988/ Oraz sitvestro (1969/. ROWNanie to opisuje
relacje pomiedzy wartosciami energetycznymi. Poniewaz podczas skanowania jasnos¢ piksela
w skali szaro$ci zostata zapisana jako liczba w skali 8-bitowej, nalezato jg najpierw zamienié
na gesto$¢ optyczng, korzystajgc z ustalonej w trakcie skanowania relacji. Nastepnie,
korzystajac z krzywej charakterystycznej filmu (rys. Ic), zamieniono gesto$¢ optyczng na
wzgledng warto$¢ energetyczng, ktora zostata skorygowana zgodnie z wspomnianym
rownaniem. W ostatnim etapie zamieniono skorygowang warto$¢ energetyczng na gestos¢
optyczng. Czynnosci obliczeniowe zautomatyzowano za pomocg skryptu napisanego w jezyku
makropolecert (SM L- Spatial Manipulation Language), stanowigcym integralng cze$¢ systemu
TNTMIPS.

3. 3. Zmiennos$¢ jasnosci powierzchni piaszczystych

Zakres zarejestrowanej gestosci optycznej byt zalezny od czutosci filmu. Zmiennos$é
gestosci optycznej w stosunku do zréznicowania natezenia $wiatla nie posiada charakteru
liniowego, lecz logarytmiczny. Na podstawie krzywej charakterystycznej mozna stwierdzié, iz
wieksze zroznicowanie gestosci optycznej wystepuje przy mniejszej ilosci Swiatta padajacej na
film. Ze wzgledu na r6zne ustawienia przystony i czasu fotografowania bezwzgledne wartosci
gestosci optycznej byty zr6znicowane dla zdje¢ z rdznych serii.

Wskutek przeprowadzonej korekcji jasnosci obrazu ze wzgledu na wiasciwosci
ukfadu optycznego warto$¢ Sredniej gestosci optycznej wzrosta maksymalnie o 0.02 dla zdjec¢
wykonanych w pierwszej i drugiej serii. Dotyczylo to pdl testowych potozonych na
zewnetrznych powierzchniach stokow-ych modelu. Niewielki wzrost wartosci gestosci
optycznej wynikat z zastosowania obiektywu o ogniskowej 80 mm (odpowiada to
zastosowaniu obiektywu 210 mm w kamerze lotniczej). Kat a osiaggnagt niewielkie wartosci,
wynoszace okoto 8° dla pol potozonych na zewnetrznych powierzchniach stokowych. Dla
zewnetrznych pol testowych odfotografowanych na zdjeciach w trzeciej serii maksymalny
wzrost jasnosci osiggnat 0.13. Kat a wynosit w tym przypadku 34° (obiektyw o ogniskowej
50 mm, co odpowiada zastosowaniu obiektywu lotniczego o ogniskowej 150 mm).

Najnizsze wartosci gestosci optycznej (po usunieciu w-plywu uktadu optycznego)
zanotowano dla powierzchni testowych potozonych na stokach odstonecznym o nachyleniu
30° i 25° w gtdwnej ptaszczyznie stonecznej (pola a7 i el). Odpowiednio warto$¢ gestosci
optycznej wyniosta 0.69 (pole el) i0.71 (pole a7) dla zdjecia 1 z drugiej serii, 0.89 (pole el)
10.92 (pole a7) dla zdjecia 1 z pierwszej serii. Te pola testowe byly wdwczas o$wietlone
wylacznie promieniowaniem rozproszonym, bowiem kat padania promieni stonecznych P byt
wiekszy od 90°.
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Najwyzsze wartosci gestosci optycznej zanotowano réwniez dla pol testowych
potozonych w gtdéwnej plaszczyznie stonecznej potozonych na stokach dostonecznych
o nachyleniu 25° i 30° - al ie7. Odpowiednio warto$¢ gestosci optycznej wyniosta 1.36 (pole
al) i 1.34 (pole e7) dla zdjecia 5. z drugiej serii, 1.52 (pole al) i 1.53 (pole e7) dla zdjecia 5.
z pierwszej serii. Kat P osiggnat dla tych pdl wartosci 22° (pole al) i27° (pole €7).

Zakres gestosci optycznej w jakiej rejestrowano powierzchnie piaszczyste o$wietlone
promieniami stonecznymi ulegt zmniejszeniu o 0.08-0.1 wraz ze wzrostem wysokosci Stonca
nad horyzontem o 20°. W przypadku najnizszej pozycji Stonca zakres wyniost 0.51 (1. zdjecie
z pierwszej serii) oraz 0.48 (1. zdjecie z drugiej serii). Mniejsze zmiany zakresu zanotowano
w przypadku stosowania wiekszej liczby przystony (druga seria zdjec).

Jasno$¢ powierzchni piaszczystych w momencie fotografowania zalezata przede
wszystkim od kata padania promieni stonecznych (rys.2a i rys. 2b). Im nizsza warto$¢ kata P
tym wyzsza warto$¢ gestosci optycznej. Charakter tej zaleznosci zblizony do przebiegu funkcji
cosinus. Wiekszy spadek wartosci gestosci optycznej nastepowat dla wyzszych wartosci
kataP. Na przykfad, wzrost wartosci kata Po 10° (z 73° na 83°) powodowat obnizenie
jasnosci powierzchni piaszczystej 0.17 (zdjecie L1 z serii pierwszej, pola a4 ia5). Zaleznos¢ ta
zmienna byla réwniez w czasie, tzn. w miare wzrostu wysokosci Stofica nad horyzontem
warto$¢ gestosci optycznej ulegata zwiekszeniu dla tych samych wartosci kata padania
promieni stonecznych. Byio to zwigzane ze wzrostem iloSci promieniowania stonecznego
docierajgcego do powierzchni badawczych. Wzrost wartosci gestosci optycznej nie byt
jednakowy. Byt on niewielki dla niskich wartosci kata P i osiggnat warto$¢ okoto 0.1 dla zdjec¢
z pierwszej i drugiej serii. W przypadku wysokich wartosci kata P gestos¢ optyczna wzrosta
0 okoto 0.25. Ten niejednakowy wzrost warto$ci gestosci optycznej wynikat z whasciwosci
filmu, ktdre opisuje krzywa charakterystyczna.

Podstawowym czynnikiem modyfikujacym kat padania promieni stonecznych byly
nachylenie i wystawa stoku. Najwieksze zrdznicowanie jasnosci z tym zwigzane zanotowano
na profilach A i E obserwowanych w gtdwnej ptaszczyznie stonecznej na zdjeciach
wykonanych przy najwyzszych wartosciach kata zenitalnego Stofica Z (zdjecia 1 z pierwszej
ldrugiej serii). Na profilu A, powierzchnia al nachylona dostonecznie pod katem 25°, byta
jasniejsza o 18% od powierzchni plaskiej a4. Natomiast na profilu E, powierzchnia e7
nachylona dostonecznie pod katem 30°, byla jasniejsza o 17% od powierzchni plaskiej e4
(rys. 2c i ryc. 2d). Natomiast powierzchnie a7 iel o wystawie odstonecznej byty ciemniejsze
ookoto 40% od powierzchni ptaskich (odpowiednio a4 i e4). Zmiany jasnosci powierzchni
testowych w zaleznosci od nachylenia stoku wyrazono za pomocg znormalizowanego
wskaznika jasnosci-warto$¢ gestosci optycznej powierzchni testowaj o nachyleniu ré6znym od
Odzielono przez gestos¢ optyczng powierzchni ptaskiej w ramach danego profilu. Zmiany
znormalizowanego wskaznika jasnosci dla profili A i E przedstawiono na wykresach.

W miare wzrostu wysokosci Storica nad horyzontem kontrast pomiedzy powierzchniami
0 wystawie dostonecznej i odstonecznej ulegat zmniejszeniu. Na profilu A, powierzchnia al
odfotografowana na zdjeciu 5. z serii pierwszej byta jasniejsza o 6% od powierzchni
ptaskiej a4. Natomiast na profilu E, powierzchnia testowa el byfa jasniejsza o 5% od
powierzchni ptaskiej e4. Powierzchnie testowe a7 i el, potozone na stokach odstonecznych,
byty ciemniejsze odpowiednio o 18% i 12% od powierzchni ptaskich a4 ie4.

Zrdznicowanie jasnosci powierzchni testowych nalezacych do profili B, D, F i H miato
podobny charakter jak na profilach A i E. Jednakze kontrast pomiedzy powierzchniami
stokowymi o wystawie dostonecznej i odstonecznej byt mniejszy niz w gtownej ptaszczyznie
stonecznej.
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Powierzchnie testowe nalezace do profili C i G, potozone w ptaszczyznie prostopadiej
do gtownej plaszczyzny stonecznej wykazywaty zréznicowanie kata padania promieni
stonecznych w zakresie od 2° do 4°. Z tego wzgledu rdznice jasnosci wyrazone gestoscig
optyczng pomiedzy powierzchniami testowymi byly na poziomie 0.01, co odpowiadato
doktadnosci pomiaréw wykonanych za pomoca skanera (rys. 2e i rys. 2f).

W przypadku zastosowania obiektywu o ogniskowej 80 mm stwierdzono, iz ptaskie
powierzchnie testowe obserwowane odstonecznie sg jasniejsze o 0.01-0.02 niz powierzchnie
obserwowane dostonecznie (rys. 2g i ryc. 2h). Wpltyw na to miata szorstko$¢ powierzchni
piaszczystej. Przy obserwacji dostonecznej zarejestrowano wiecej zacienionych fragmentow.
Niewielkie zréznicowanie odpowiadato wielkosci btedu pomiaru gestosci optycznej i byto
przede wszystkim zwigzane z niewielka zmiang kata obserwacji O, ktéry przyjmowat wartosci
zblizone do 5°. Bezwzgledna zmiana kata obserwacji w gtéwnej ptaszczyznie stonecznej
(pomiedzy polami a4 i e4) wyniosta jedynie 10°. Opisana prawidtowos¢ nie wystapita przy
najnizszym potozeniu Storica nad horyzontem.

Przemieszczenie aparatu fotograficznego w trakcie wykonywania na zdje¢ z trzeciej
serii spowodowato zmiany na gestosci optycznej pdl testowych. Omowienia tych zmian
dokonano na przykladzie 6 wybranych powierzchni badawczych potozonych w gtdwnej
ptaszczyznie stonecznej. W tabeli 2 zestawiono gestos¢ optyczng zarejestrowang na kolejnych
zdjeciach, natomiast pozycje $rodkéw zdje¢ przedstawiono na rysunku Id. Gestos¢ optyczna,
wskutek zmiany potozenia aparatu fotograficznego, zmienita sie maksymalnie o 0.08, co
stanowi 7% zakresu gestosci optycznej, w ktérym zarejestrowano powierzchnie badawcze.
Wybrane powierzchnie (al, a4, a7, e7) byly najjasniejsze na zdjeciu 8., na ktérym byly
obserwowane od strony Stofica w plaszczyznie zblizonej do gtdwnej plaszczyzny stoneczne;j.
Wowczas zarejestrowano najmniej zacienionych fragmentéw. Najnizszg gestos¢ optyczng dla
pol testowych (a7, el, e4, e7) zanotowano na zdjeciach 1 i 2., gdzie byly one obserwowane
dostonecznie. W takich warunkach byto widocznych najwiecej zacienionych fragmentéw.

Tabela. 2. Gesto$¢ optyczna wybranych pdl testowych na zdjeciach z trzeciej serii (x - oznacza, ze
nie zarejestrowano powierzchni na danym zdjeciu)
Oznaczenie pola Zdjecie 1. Zdjecie 2 Zdjecie 3. Zdjecie 4. Zdjecie 5. Zdjecie 6. Zdjecie 7. Zdjecie 8.

al x X X 1.78 1.79 1.78 177 181

a4 X X X 1.64 1.67 1.63 1.65 1.69

a7 121 1.22 X 1.26 1.26 1.24 1.25 1.29

cl 1.20 1.20 X 1.24 1.25 X X X

c4 1.63 1.62 X 1.65 164 X X X

e7 1.77 178 1.77 1.79 1.79 1.79 1.80 1.82
5.WNIOSKI

Wiasciwosci ukfadu optycznego aparatu fotograficznego Pentacon Six TL powodowaty
obnizenie jasno$ci powierzchni w miare oddalania od punktu gtéwnego zdjecia. W przypadku
obiektywu o ogniskowej 80 mm wartosci gestosci optycznej zanotowane dla pol testowych
ulegty obnizeniu jedynie 0.02. Dla obiektywu o ogniskowej 50 mm wartosci gesto$ci optycznej
byty zmienity sie maksymalnie o 0.15. Nie zastosowanie korekty wartosci jasnosci ze wzgledu
na cechy uktadu spowodowatoby zwiekszenie zakresu gestosci optycznej o okoto 20%
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(obiektyw o ogniskowej 50 mm, ktéry odpowiadat badanym powierzchniom piaszczystym).
W przypadku obiektywu o dtuzszej ogniskowej miato to mate znaczenie.

Gtowng przyczyng modyfikujaca jasno$¢ powierzchni piaszczystej na zdjeciu byt kat
padania promieni stonecznych, ktéry zalezat od potozenia topograficznego, wyrazonego przez
nachylenie i wystawe stoku. Kat padania kata promieni stonecznych zmieniat sie w zakresie od
27° do niemal 90°. Charakter zaleznosci gestosci optycznej i kata padania promieni
stonecznych zblizony jest do przebiegu funkcji cosinus. Wieksze zrdznicowanie gestosci
optycznej wystepowato przy nizszych pozycjach Storica nad horyzontem.

Kontrast pomiedzy powierzchniami piaszczystymi o0 wystawie odstonecznej
i dostonecznej maleje wraz ze spadkiem wartosSci kata zenitalnego Stonca. Przy najnizszej
pozycji Storica nad horyzontem powierzchnia piaszczysta o wystawie dostonecznej
i nachyleniu 25°, potozona w gltéwnej plaszczyznie stonecznej, byla jasniejsza o 17% od
powierzchni ptaskiej. Natomiast powierzchnia o wystawie odstonecznej i nachyleniu 30° byta
ciemniejsza 0 40%.

Zmiana pozycji aparatu fotograficznego powodowata zmiane kierunku obserwacji
powierzchni badawczej. Zmiany gestosci optycznej nie przekroczyty 8% zakresu w jakim
zarejestrowano powierzchnie piaszczyste. Przyczyng tych zmian byla szorstko$¢ powierzchni
piaszczystej. Wyzszg warto$¢ gestosci optycznej zarejestrowano w przypadku obserwacji
odstonecznej, gdy obserwowano najmniej zacienionych fragmentow.
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