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“Modelling the influence of dispersed oil droplets on the upwelling light flux in seawater
in application to satellite remote sensing”
(“Modelowanie wplywu zdyspergowanych substancji ropopochodnych na oddolny
strumien Swiatta wychodzqcy z wody morskiej w aspekcie badan satelitarnych™)

Zanieczyszczenia ropopochodne dostaja si¢ do wody morskiej zaréwno w wyniku
procesOw naturalnych jaki i, w znacznie wiekszej ilosci, w wyniku dziatalno$ci czlowieka.
W szczegolnosci do ich obecnosci w srodowisku morskim przyczynia si¢ codzienna
aktywno$¢ zeglugowo-transportowa, dziatalno$¢ rafinerii, przemystowo-rolnicze wplywy
rzeczne, przypadkowe rozlewy olejowe i celowe zrzuty oleju. Ewolucja zdyspergowanego
oleju w czasie 1 jego wplyw na optyczne wiasciwosci wody morskiej sg do tej pory stabo
poznane, a teledetekcja zdalna zdyspergowanych substancji ropopochodnych nie jest jeszcze
szeroko praktykowana.

Gléwnym zadaniem niniejszej rozprawy jest poszerzenie wiedzy na temat wplywu
obecnosci rozproszonych kropel substancji ropopochodnych na optyczne whasciwosci wody
morskiej oraz zbadanie mozliwosci zdalnego wykrywania obecnosci zanieczyszczen
olejowych w formie zdyspergowanej. W pracy doktorskiej zostaly zrealizowane trzy glowne
cele stanowiace jednoczesnie kolejne kroki w budowie modelu wody morskiej
zanieczyszczonej zdyspergowanymi substancjami ropopochodnymi:

I. Zgromadzenie bazy rzeczywistych wlasciwosei optycznych zdyspergowanych
substancji ropopochodnych. Baza zawiera wartosci wspdtczynnika absorpcji i rozpraszania
w zakresie widma widzialnego oraz zalezna od dlugosci fali $wiatla objetosciowa funkcje
rozpraszania. Zaden z tych parametréw nie moze byé zmierzony bezposrednio dla czastek
rozproszonych w medium, dlatego zostaly one obliczone przy uzyciu modelu opartego na
réwnaniach teorii Lorenza-Mie. Do przeprowadzenia takiego modelowania zostaty zmierzone
badZz zaadoptowane z literatury naukowej wartosci zlozonego wspdtczynnika refrakeji
$wiatlta w zakresie $wiatlta widzialnego, tj. jego czg$¢ rzeczywista, bedaca funkcja
wspolczynnika absorpcji $§wiatla przez olej oraz jego cze$¢ urojona, bedaca funkcja
wspélczynnika rozpraszania $wiatla przez olej, a takze rozktady rozmiaréw kropel oleju
rozproszonych w wodzie morskiej. Utworzono wygodng w uzyciu empiryczno-analityczng
metodg generacji logarytmiczno-normalnych rozktadéw rozmiaré6w parametryzowanych tylko
za pomoca $rednicy najbardziej prawdopodobnego rozmiaru kropli. W rozprawie wykazano,
ze wiasciwosci optyczne rozproszonych kropel oleju zaleza w wigckszej mierze od ich
rozktadu rozmiaréw niz od rodzaju oleju.

I1. Wlaczenie kropel oleju do modelu transferu energii promienistej w wodzie morskiej
opartego na kodzie Monte Carlo. Cel ten zostal zrealizowany przez rozbudowanie
istniejacego modelu o mozliwo$¢é wirtualnego zanieczyszczenia $rodowiska morskiego
rozproszonymi kroplami oleju o zadanym stgZeniu i glebokosci penetracji w toni morskiej.
W modelu toA morska zostala uwarstwiona z mozliwoscia ustawiania ilosci i glebokosci
warstw na podstawie profili glebokosciowych wspotezynnikéw absorpcji i rozpraszania
$wiatla. Kazda warstwa moze byé niezaleznie wirtualnie zanieczyszczone kroplami oleju
o okreslonym typie, stezeniu i rozktadzie rozmiaréw. Pomiary referencyjne do tego modelu
zostaly przeprowadzone na pokladzie jednostki badawczej s/y Oceania. Doktadnos¢ modelu
zostata ustalona poprzez poréwnanie reflektancii zdalnej zmierzonej in sifu z wynikami
modelowania dla naturalnej wody morskiej. Zastosowanic spektralnie zaleznej funkeji



fazowej dla naturalnej wody morskiej pozwolito uzyska¢ <5% odchylenia miedzy
mierzonymi i modelowymi warto$ciami R, w zakresie calego widma $wiatta widzialnego.
III. Charakterystyka zmian oddolnego strumienia S$wiatla w wodzie morskiej
zawierajacej rozproszone krople substancji ropopochodnych réznych typéw, w réznych
stezeniach i o rézmej strukturze rozmiaréow. W efekcie realizacji tego celu zostaly
przeprowadzone modelowe obliczenia powszechnie mierzonych w oceanografii wielkosci
optycznych, takich jak reflektancja, reflektancja zdalna, profile glebokosciowe os$wietlenia
odgérnego w toni morskiej. Rozpatrzono takze mozliwy wplyw obecno$ci zdyspergowanych
substancji ropopochodnych w §rodowisku morskim na dostepnos¢ swiatta w morzu, w tym na
glebokos¢ strefy eufotycznej oraz charakterystyki spektralne reflektanciji i reflektancji zdalne;j.
Oszacowano tez dokladno$¢ algorytméw biooptycznych, wykorzystujacych obie reflektancie.
Uzyskane dane zostaty przeanalizowane i skomentowane w odniesieniu do istniejacych metod
i modeli opartych na pomiarach satelitarnych oraz opublikowane w wiodacych czasopismach
naukowych.

Wyniki modelowania. Wyniki modelowania transferu energii promieniste] w wodzie
morskiej z zawartoscia rozproszonych kropel ropy Petrobaltic pokazaly, ze typowo
rozwazane niewielkie ich st¢zenie 1 ppm moze lokalnie wplynaé na reflektancje zdalng
zwigkszajac ja nawet 6-krotnie badz powodujac jej dwukrotny spadek, zaleznie od rozktadu
rozmiaréw kropel ropy. Wykazano réwniez, ze obecno$¢ zdyspergowanej ropy znaczaco
zmniejsza odgoérny strumien Swiatlta w wodzie morskiej poczynajac od glebokosci wigkszych
niz 2 m. Efekt ograniczania Eq jest wigkszy w pasmie niebieskim i nieco mniejszy w pasmie
czerwonym, a maksimum osiaga dla rozkladu rozmiaré6w o $rednicy piku 0.3 pm. Krople
submikronowe powodowaly wzrost o$wietlenia odgdrnego tuz pod powierzchnia wody
zwykle do gl¢bokosci 0.5 m.

W celu pokazania mozliwosci zdalnej detekcji zdyspergowanych olejow, obliczono
powszechnie uzywane charakterystyki spektralne reflektancji zdalnych. Zademonstrowano
przykladowo, ze obecnos¢ kropel submikronowych w typowo rozwazanym stezeniu 1 ppm
moze zwigkszaé stosunek R;; w pasmach niebieskim i zielonym o 32% podczas gdy wigksze
mikrometrowe krople powoduja jego spadek nawet o 18%. Stosunek R,; w pasmach
niebieskim i czerwonym najwyrazniej uwidocznial wptyw obecnosci kropel ropy Petrobaltic
obnizajac go o 9-54% w przypadku rozkladéw rozmiaréw o Srednicy piku do 100 pm, co
wskazuje na jego potencjalng uzytecznos¢ w budowaniu algorytméw do zdalnego
rejestrowania rozproszonych form olejéw w srodowisku morskim.

Konsekwencja obecnosci submikronowych kropel oleju w wodzie morskiej moze by¢ takze
redukcja glebokosci strefy eufotycznej nawet o 77% w centralnej czesci widma S$wiatla
widzialnego przy stezeniu 1 ppm. Zauwazono takze, ze krople ropy o $rednicach ponizej
100 um, o ile ich stezenie nie przekracza 5 ppm, naleza do tzw. rozmiaréw optycznie
znaczqcych zdefiniowanych jako takie, ktére daja istotny wklad do calkowitego
wspoltczynnika rozpraszania wody morskie;.

Pomiary w §rodowisku morskim. W celu dodatkowej weryfikacji wynikéw modelowania,
podjeto tez pierwsze proby wykonania pomiaréw w  unikalnym, samodzielnie
zaprojektowanym plywajacym stanowisku pomiarowym (przezroczysty tank). Pomiary
optyczne obejmowaly spektralny wspotczynnik absorpeji i oslabiania $wiatla, reflektancje
zdalng i rozktad rozmiaréw kropel oleju. W kolejnych sekwencjach do tanku wypetnionego
naturalna woda morska iumieszczonego w naturalnym s$rodowisku morskim, wlewano
odpowiednio przygotowane porcje zdyspergowanych olejow zwigkszajac w ten sposéb ich
stezenie, a po kazdym wlewie wykonywano seri¢ pomiaréw. Wstepna analiza danych
pomiarowych potwierdzita wzrost reflektancji zdalnej spowodowany obecnoscia kropel ropy
Petrobaltic zauwazalny juz przy stezeniu 1 ppm ipowigkszajacy si¢ wraz ze wzrostem
stezenia.



Wyniki modelowania zaprezentowane w niniejszej dysertacji odnosza sie do pomiaréw
wykonanych w wodach przybrzeznych Battyku Potudniowego, aczkolwiek wypracowane
metody i sformutowane wnioski maja charakter uniwersalny i moga zostaé zastosowane
rowniez do innych akwenéw morskich. W rozprawie wykazano i opisano mozliwy istotny
wplyw obecnosci zdyspergowanych substancji ropopochodnych na oddolny strumieri $wiatla
wychodzacy z wody morskiej oraz na pole $wiatla w glebi toni morskiej a takze
przedyskutowano jak wplyw zdyspergowanych substancji ropopochodnych na optyczne
wlasciwosci wody moze by¢ wykorzystany w teledetekcji zdalnej.



