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SKUTKI ZRZUTU OLEJOWEGO W POLU SWIATEA W MORZU

Wody zrzutowe pochodzqce z sitowni okretowych zawierajq substancje olejowe, ktore dostajq sie do
Srodowiska morskiego w postaci rozpuszczonej oraz zdyspergowanej, w nastepstwie czego zmieniajq
warunki transferu energii promienistej w toni morskiej. W artykule przedstawiono jakosciowq i ilo-
Sciowq analize porownawczq tzw. pozornych wlasciwosci optycznych czystej i zanieczyszczonej wody
morskiej na przykladzie reflektancji oswietlenia, dla modelu akwenu baltyckiego i akwenu oceanicz-
nego. Kqtowe rozktady radiacji nadwodnej dla wybranych modeli srodowiska morskiego otrzymano
metodq komputerowej symulacji losow wielkiej liczby fotonéw (ang. photon trace simulation). Prze-
prowadzono symulacje dla dwdch rodzajow substancji ropopochodnych o skrajnie roznych wlasciwo-
Sciach optycznych, dla diugosci fal z zakresu Swiatla widzialnego, dla roznych wysokosci stonca.
Wyniki przedstawiono w postaci zaleznosci widmowych i kqtowych reflektancji oswietlenia obliczonej
poprzez definicyjne catkowanie rozktadow oddolnej radiacji.

WPROWADZENIE

Zanieczyszczenie wod morskich substancjami obcymi jest realnym proble-
mem wspoélczesnej ekologii oraz przemystu okretowego i rafineryjnego. Praca
sifowni okrgtowych wiaze si¢ z ryzykiem zanieczyszczenia wody morskiej sub-
stancjami ropopochodnymi w postaci filmu olejowego na powierzchni morza lub
emulsji (zawiesiny niewielkich kropli oleju w wodzie). Poprawa jako$ci monitoro-
wania zawarto$ci oleju w wodzie zrzutowej zmniejszy ryzyko powaznych zanie-
czyszczen 1 inwazyjno$¢ przemystu okrgtowego wobec $rodowiska morskiego.
Wody zrzutowe pochodzace z sitowni okrgtowych zawieraja pewne st¢zenia sub-
stancji olejowych, ktére moga by¢ wykrywane metodami optycznymi, poniewaz
ich obecno$¢ znaczaco zmienia wilasciwosci optyczne wody morskiej [2, 5].
W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki komputerowej symulacji rozktadu
radiacji $wiatla wychodzacego z toni wodnej dla wybranych modeli §rodowiska
morskiego i dwoch substancji ropopochodnych o skrajnie réznych wlasciwosciach
optycznych.
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1. RADIACJA | REFLEKTANCJA WOD POWIERZCHNIOWYCH

Parametry optyczne wody morskiej dzieli si¢ na rzeczywiste (tzw. IOPs —
Inherent Optical Properties) i pozorne (tzw. AOPs — Apparent Optical Properties)
[1]. Parametry rzeczywiste nie zaleza od warunkéw obserwacji; zalicza si¢ do nich
m.in. wspotczynniki absorpcji, rozpraszania i catkowity wspoétczynnik ostabiania
promieniowania. Natomiast parametry pozorne to wielkosci fizyczne zalezne od
parametrow rzeczywistych i od warunkdéw obserwacji (szybkos¢ i kierunek wiatru,
rozktad nachylen sktonow fal, przejrzystos¢ atmosfery, stopien zachmurzenia, kat
ustawienia miernika itp.), sa to m.in.: radiacja, o$wietlenie (wektorowe i skalarne),
reflektancja radiacji, reflektancja o§wietlenia.

Reflektancja w oceanologii jest rozumiana jako catkowity wspotczynnik odbi-
cia strumienia §wiatla od powierzchni morza, czyli stosunek strumienia $wiatta
odbitego do strumienia §wiatta padajacego. Strumien $wiatta wychodzacy z morza
formuje si¢ w nastepstwie aktow absorpcji 1 rozpraszania na sktadnikach toni mor-
skiej, bedzie sig¢ wigc zmieniat wraz ze zmianami sktadu wody [7].

Stosunek oswietlenia oddolnego £+ (pochodzacego od fotonow wychodzacych
z toni morskiej) do o§wietlenia odgdrnego E| zwany jest reflektancja o$wietlenia
Rg (ang. irradiance reflectance):

R, =—. (1)

Oswietlenie to moc strumienia §wietlnego dP emitowanego przez jednostkg
powierzchni dS:

_dP
ds
Tak zdefiniowane o$wietlenie, odniesione do elementarnego kata brytowego dQ,
nazywamy radiacja L(6,¢) (ang. radiance).
dE 1

B dQ cos

E 2)

)

Wyrazona w ten sposéb radiacja odnosi si¢ do petlnego widma promieniowania lub
do okreslonego jego pasma i jest funkcja kata zenitalnego 6 i kata azymutalnego ¢.
Zatem elementarne o$wietlenie emitowane przez jednostke powierzchni prostopa-
dtej do kierunku emitowanego $wiatla wyniesie:

dE = L(0,) d. (4)

Calkowanie po pelnej sferze pozwala otrzymacé tzw. catkowite oswietlenie
skalarne E,:

2r 7

E = j j L(6,4)sin0dOdg, (5)
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a takze oswietlenie wektorowe:
2r 7w

E, = j j L(6,4) cosOsin0dO dé. (6)
00

Ponadto rozréznia si¢ os§wietlenie wektorowe oddolne E+ (ang. upwelling irradi-
ance) od odgornego E| (ang. downwelling irradiance):

2r 1w

E, = [ [L(0.4)cosOsin0 dodg, (7)
03
27:%

E, = j L(6,4) cosOsin0 dOdg . (8)
00

Przedstawione w niniejszym artykule wartosci reflektancji oswietlenia zostaty
obliczone z rozktadoéw radiacji nadwodnej L(6,¢) uzyskanych droga komputerowej
symulacji losow wielkiej liczby fotonow przemieszczajacych si¢ w wirtualnej toni
wodne;j.

2. METODA

System komputerowych symulacji losow wielkiej liczby fotonow jest oparty
na kodzie Monte Carlo i stuzy do wyznaczania katowych rozktadow radiacji stru-
mienia $wiatla wychodzacego z morza dla zadanego modelu §rodowiska morskiego
i o$wietlenia odgérnego [4].

Model $rodowiska morskiego tworzony jest na podstawie nastgpujacych in-
formacji:

« charakterystyka optyczna powierzchni morza (formuty Fresnela),
« charakterystyka optyczna dna morskiego,

« stan morza (rozktad nachylen sktonow fal),

« pozycja katowa detektora fotonow.

Program komputerowy zlicza fotony opuszczajace powierzchnig¢ morza
w okreslony kat brylowy AQ. W tym celu gorna potsfera zostala podzielona na
1836 sektorow kata brylowego (rys. 1).
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Rys. 1. Typowy rozktad katowy liczby fotonéw wychodzacych z morza (proporcjonalne;j
do oddolnej radiacji L(6,¢)) otrzymany metoda komputerowej symulacji loséw wielkiej
liczby fotonéw dla modelu akwenu battyckiego

Oswietlenie odgorne jest zadane poprzez konkretng liczbg wirtualnych foto-
néw (zwykle 2 mld) padajacych na powierzchnig¢ morza pod zdefiniowanym katem

6. . Natomiast o$wietlenie wektorowe oddolne obliczane jest jako suma fotonow

inc *

Er wychodzacych z morza we wszystkie sektory katow brytowych:

E, =Y L(0,4,) cos6, AQ. )
ij
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3. DANE WEJSCIOWE

Wybrano dwa typy substancji olejowych o réznych wlasciwosciach optycz-
nych: wzglednie przezroczysta ropg Petrobaltic wydobywana w Polskiej Strefie
Ekonomicznej w rejonie Baltyku Potudniowego oraz nieprzezroczysta rope Ro-
mashkino pochodzaca z Tatarstanu. Zalezno$ci spektralne wspodtczynnikéw ab-
sorpcji a(A) i rozpraszania b(1) emulsji wodnych tych substancji przedstawiono na
rysunku 2. Uzyskano je z obliczen na podstawie teorii rozpraszania Lorenza-Mie

[7].

Wiasciwosci optyczne emulsji ropy Petrobaltic
i Romashkino o stezeniu 1 ppm
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Rys. 2. Zaleznosci spektralne wspotczynnikéw absorpcji a i rozpraszania b dla emulsji
wodnych sporzadzonych z ropy Petrobaltic i Romashkino w stezeniu 1 ppm

Ropa Petrobaltic tworzy emulsj¢ o znacznie nizszych wartosciach a i b
w zakresie $§wiatta widzialnego niz ropa Romashkino. System symulacji konwertuje
zadane rzeczywiste wlasciwos$ci optyczne srodowiska wodnego do wartosci praw-
dopodobienstwa absorpcji i rozproszenia na jednym metrze wedrowki fotonu.
Prawdopodobienstwa te wyrazone sa formutami:

pa=1-¢", (10)
Pyr= 1 —e'b. (11)

Wilasciwosci optyczne emulsji olejowo-wodnej zmieniaja si¢ w miarg uptywu
czasu, jako skutek zmian rozktadu rozmiaréow kropelek oleju zawieszonych w wo-
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dzie, stanowiacych sferyczne centra rozpraszania i absorpcji §wiatta. Rozklady
rozmiarow kropli olejowych wyznaczono laboratoryjnie i opisano w publikacji [2].
Wartosci wspdtezynnikéw absorpcji i rozpraszania niezanieczyszczonej wody bat-
tyckiej 1 oceanicznej zaczerpnigto z literatury [1, 6]. Prawdopodobienstwo rozpro-
szenia fotonu w okreslonym kierunku wyznacza objgtosciowa funkcja rozpraszania
B(0), zwiazana ze wspotczynnikiem rozpraszania b zgodnie z formuta:

b= _[,8(0) dQ. (12)

Funkcje fazowe p(6¢) dla substancji olejowych wyznaczono do$wiadczalnie
[2, 3] zgodnie z zaleznoscia:
p0)

b
Dla niezanieczyszczonej wody morskiej wybrano i interpolowano funkcje najcze-
Sciej stosowane w optyce morza, czyli tzw. funkcje fazowe Petzolda. W modelu
akwenu przyjeto ptaska powierzchni¢ morza. Wplyw dna morskiego wyelimino-

wano, umieszczajac dno na bardzo duzej glebokosci (1000 m), do ktorej fotony
docieraja w niemierzalnej ilosci.

p0)= (13)

4. WYNIKI

Zaleznos¢ reflektancji o$wietlenia od kata padania promieni stonecznych
Na rysunku 3 przedstawiono zaleznosci reflektancji o§wietlenia Rz od zadane-
go kata padania fotonow mierzonego od nadiru dla dlugosci fali 550 nm.

Zaleznos¢ reflektancji od dlugosci fali Swiatla

Zaleznosci widmowe reflektancji o§wietlenia Ry przedstawiono na rysunku 4.
Symulacje przeprowadzono dla fotonéw padajacych na powierzchni¢ morza pod
katem zenitalnym 60°.

Otrzymane wyniki potwierdzaja wptyw kata padania fotonow na wartos$¢ re-
flektancji o$wietlenia. Maksymalna wartos$¢ reflektancji wystepuje przy kacie 80°
i nie ulega przesunigciu w wyniku zmian rzeczywistych wlasciwosci optycznych.
Wartos$ci reflektancji dla zanieczyszczonej wody oceanicznej sa natomiast znacza-
co wyzsze niz dla wody czystej. Obecnos$¢ emulsji Petrobaltic w wodzie oceanicz-
nej w stgzeniu 1 ppm powoduje srednio 100-krotny wzrost wartosci reflektancji,
natomiast to samo st¢zenie emulsji Romashkino powoduje wzrost 15-krotny. Dla
modelu akwenu battyckiego zaobserwowano zwigkszona o 40% reflektancje
o$wietlenia po dodaniu emulsji Petrobaltic, natomiast po dodaniu emulsji Ro-
mashkino spadek o 20%. Dla porownania, $redni stosunek reflektancji o$wietlenia
otrzymanej dla modelu niezanieczyszczonego akwenu baltyckiego wzgledem oce-
anicznego wynosi 26.
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Rys. 3. Zalezno$¢ reflektanciji oswietlenia Re od wysokos$ci storica. Wykresy a) i c)
przedstawiajg wartosci Re obliczone dla modelu akwenu battyckiego i modelu akwenu
oceanicznego bez zanieczyszczen olejowych oraz odpowiednio z dodatkiem ropy
Petrobaltic i Romashkino (w formie emulsji) w stezeniu 1 ppm. Wykresy b) i d) przedstawiaja
unormowane wartosci reflektancji przedstawionych na wykresach a) i c)
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Rys. 4. Zaleznosci widmowe reflektancji oswietlenia Re otrzymane dla modelu akwenu
battyckiego i akwenu modelu oceanicznego bez zanieczyszczenia oraz z dodatkiem emulsji
o stezeniu 1 ppm ropy Petrobaltic (wykres a) i Romashkino (wykres c). Wykresy b) i d)
przedstawiajg unormowane wartosci reflektancji przedstawionych na wykresach a) i c)

Na rysunku 2 widoczne sa znaczace przesuni¢cia maksimum reflektancji mo-
delu zanieczyszczonego oceanu w stosunku do modelu czystego oceanu. Wynosza
one odpowiednio 50 nm w przypadku dodania emulsji Petrobaltic i 100 nm
w przypadku dodania emulsji Romashkino. W modelu akwenu baltyckiego zaob-
serwowano przesuni¢cie maksimum o 60 nm jedynie po dodaniu emulsji Ro-
mashkino.
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WNIOSKI

W artykule wykazano, ze nawet niewielkie st¢zenia emulsji olejowej moga
zosta¢ wykryte metodami optycznymi, poniewaz pozorne wielkosci optyczne (ta-
kie jak radiacja i reflektancja) sa wrazliwe na niewielkie zmiany rzeczywistych
parametrow optycznych wody morskiej. Zastosowana metoda komputerowej sy-
mulacji loséw wielkiej liczby fotondw pozwala na stosunkowo szybkie uzyskiwa-
nie katowych rozktadéw radiacji oddolnej przy zadanych rzeczywistych wlasciwo-
sciach optycznych srodowiska morskiego.

Zmiany wartosci reflektancji o§wietlenia wystgpujace w nastepstwie zanie-
czyszczenia akwenu morskiego emulsja olejowa sa bardzo silne w przypadku wody
oceanicznej (ktora zawiera niewielkie stgzenia czastek organicznych). W wodzie
battyckiej (z duza iloscia zawiesiny) zmiany te sa stabsze i zalezne od okresowych
zmian fauny i flory morskiej, chociaz sa wykrywalne i identyfikowalne juz przy
stezeniu emulsji 1 ppm.

Rzeczywiste oswietlenie odgdrne toni morskiej zalezne jest od wysokos$ci
Stonca nad horyzontem, zachmurzenia oraz przejrzystosci atmosfery, co stanowi
powazne utrudnienie w analizie pomiaréw radiacji dokonywanych in situ. Zasto-
sowanie symulacji komputerowej procesow optycznych zachodzacych w toni mor-
skiej przy zadanym o$wietleniu odgérnym znacznie upraszcza interpretacj¢ wyni-
koéw oraz poprzez mozliwos¢ wprowadzania niezaleznych zmian dowolnych
parametrow ,,wejsciowych” przyczynia si¢ do poznania wplywu kazdego z nich na
»sygnat wyjsciowy” (rozktad radiacji).

Mozliwe jest rozszerzenie zakresu przeprowadzanych symulacji o nowe mo-
dele akwenoéw morskich, czystych i zanieczyszczonych réznymi substancjami ro-
popochodnymi. Analiza duzej bazy katowych rozktadow radiacji daje podstawy do
budowy miernikéw zdolnych do wykrywania obecnosci i rodzaju zanieczyszczen
olejowych bezposrednio w wodach zrzutowych pochodzacych z sitowni okrgto-
wych.
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UPWELLING LIGHT FIELD CHANGES AS THE EFFECT
OF OIL DISCHARGE IN SEAWATER

Summary

Discharge waters coming from ship plants contain small amount of oil substances which enter the
marine environment in the form of dispersed droplets (emulsion). It has been proven that small con-
centrations of oil-in-water emulsion cause significant changes of seawater optical properties. This
paper presents a comparative analysis of apparent optical properties for unpolluted and polluted
seawater. Irradiance reflectance was calculated for both models of marine basins: the Baltic and
oceanic one. Angular distribution of upwelling radiance was received from a computed photon trace
simulation (based on the Monte Carlo code) for selected models of the marine environment. Simula-
tions were performed with two types of petroleum substances, each with extremely different optical
properties, for nine wavelengths selected from the visible light spectrum and for various sun height
above the horizon. Inherent optical properties of seawater and oils, as well as angular scattering
functions and oil droplets’ size distributions, have been obtained mainly in the laboratory and partly
adopted from specialist literature. Results are presented in the form of sun-height and spectral de-
pendences of irradiance reflectance. The values of irradiance reflectance have been calculated by the
integration of simulated upwelling radiance distributions.



