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Swiatlo jest waskim fragmentem fal elektromagnetycznych, ktére mozemy opisywaé
jako strumien fotonéw o energiach odwrotnie proporcjonalnych do ich dlugosci fali. Stonce,
jako naturalne zrodto $wiatla dla Ziemi, emituje ciagte widmo fal elektromagnetycznych
z zakresu ultrafioletu, swiatta widzialnego, az do dalekiej podczerwieni. Promieniowanie to
W prézni przebywa miliony kilometrow bez jakichkolwiek zaburzen. Jezeli jednak na drodze
promieniowania znajdzie si¢ materia, moze pojawi¢ si¢ oddzialywanie (absorpcja,
rozpraszanie, polaryzacja, itd.) pomigdzy czasteczkami badz atomami ja tworzacymi
a fotonami. Taka sytuacja wystepuje podczas propagacji Swiatta w atmosferze lub w toni
morskiej.

Glownym tematem badan optyki morza sa procesy transferu energii promieniowania
w wodzie morskiej, wykorzystanie $wiatla przez fitoplankton, optyczne monitorowanie
procesow ekologicznych oraz teledetekcja srodowiska morskiego. Teledetekcja satelitarna jest
takze wazna w przypadku badania r6znego rodzaju chmur, poniewaz informacje o wartosci
odbicia od ich gornej powierzchni oraz transmitancji, wptywaja na oszacowanie bilansu
radiacyjnego atmosfery, jak i1 energii §wietlnej docierajacej do powierzchni moérz i oceandw.
Pozwala to tym samym analizowa¢ wplyw pokrywy chmur na temperatur¢ atmosfery oraz
ksztattowanie si¢ klimatu. Pole $wiatla w osrodku jest ksztattowane przez wlasciwosci
ofrodka nazywane rzeczywistymi, takie jak wspolczynnik absorpcji, wspotczynnik
rozpraszania oraz funkcja fazowa rozpraszania. Transfer energii promieniowania w glab
osrodka okreslany jest poprzez rozwiazanie rOwnania przenoszenia radiacji, ktore zalezy od
wlasciwosci  rzeczywistych os$rodka ostabiajacego radiacjg, charakteru rozproszenia
promieniowania na czastkach osrodka oraz zdolno$ci emisyjnych promieniowania swietlnego
samego osrodka.

Przedstawiana rozprawa doktorska dotyczy modelowania pola $wiatta w osrodkach
gestych optycznie za pomoca komputerowej symulacji numerycznej. Ze wzgledu na fakt, ze
transfer promieniowania w os$rodku jest procesem bardzo ztozonym, problem S$ledzenia
fotonéw w o$rodku jest rozwiazywany statystycznie, za pomoca metody Monte Carlo.
Zaimplementowany kod programu umozliwia tworzenie modeli trojwymiarowych
stratyfikowanego o$rodka morskiego oraz umozliwia obliczenie stanéw polaryzacji radiacji
wychodzace] z morza poprzez zastosowanie odpowiedniej macierzy przeksztalcen. Przy
pomocy takiego modelu mozna wyznaczy¢ pole $wiatta, jak 1 wyjasni¢ procesy zachodzace
w toni wodnej lub chmurach, dla z gory zalozonych rzeczywistych wlasciwosci optycznych
osrodka.

Pierwsza czg$¢ pracy stanowi wstep teoretyczny. W tym miejscu opisane zostaly
podstawowe wielkosci fotometryczne uzywane w optyce morza oraz wielkosci
charakteryzujace os$rodek morski (wspotczynnik absorpcji, wspdiczynnik rozpraszania,
funkcja fazowa rozpraszania), jak i samo rownanie przenoszenia radiacji. Omowione zostalo
takze zjawisko polaryzacji $wiatla wraz z opisem przeksztalcen macierzowych stosowanych
w optyce morza do $ledzenia stanu polaryzacji fotondw. Pokrétce wyjasnione zostato réwniez
rozwigzanie rOwnania przenoszenia radiacji stosowane w fizyce atmosfery oraz wynikajaca
Z tego faktu zaleznos$¢ do opisu transmitancji przez nieabsorbujaca chmurg. W drugiej czgsci
pracy przedstawiono podstawy matematyczne metody Monte Carlo, jak 1 metodyke
pozwalajaca okresli¢ przemieszczenie fotonu w osrodku oraz odpowiednie wartosci katow
podczas procesu rozpraszania. W tym miejscu omowiona zostata takze niepewno$¢ metody
Monte Carlo oraz wlasciwosci uzywanego generatora liczb losowych. W nastgpnych
czeSciach pracy znajduja si¢ wyniki z przeprowadzonych symulacji dotyczace kolejno:



- propagacji $wiatla w stratyfikowanym morzu w obecno$ci skonczonej trojwymiarowej
cylindrycznej chmury pgcherzykow gazowych,

- wptywu warstwy pecherzykow gazowych na strefe eufotyczna w morzu,

- rozwiazania rbwnania przenoszenia radiacji dla asymptotycznego pola §wiatla w morzu,

- wptywu pecherzykoéw gazowych oraz albedo dna morskiego na stopien polaryzacji Swiatta
w strefie przyboju,

- symulacji pola §wiatta w nieabsorbujacej chmurze wodnej i lodowe;.

Uzyskane wyniki symulacji sa dobra baza informacji na temat wptywu wspotczynnika
rozpraszania oraz zastosowanej funkcji fazowej na rozktad radiacji w morzu lub w chmurach.
Ponadto w pracy wykazano, ze:

- metoda Monte Carlo jest wlasciwym narz¢dziem do badania trojwymiarowych zjawisk
zwiazanych z wplywem chmur pecherzykow gazowych na pole $wiatta w morzu,

- wprowadzenie przypowierzchniowej warstwy pecherzykow gazowych do morza zwigkszy
reflektancj¢ powierzchni morza, jednak z drugiej strony, zmniejszy si¢ gleboko$¢ strefy
eufotycznej, co bedzie miato negatywny wplyw na funkcjonowanie ekosysteméw morskich,

- pokrycie pgcherzykow gazowych substancja powierzchniowa czynna nie wptywa znaczaco
na warto$¢ reflektancji §wiatta w morzu, pomimo iz zwigksza ono kilkakrotnie rozpraszanie
do tyhu,

- wyznaczenie prawidlowo parametréw asymptotycznego pola $wiatta w morzu, zalezy
w duzej mierze od ksztattu funkcji fazowej rozpraszania,

- stan polaryzacji $wiatlta wychodzacego z plytkiej wody morskiej jest superpozycja sygnatu
polaryzacyjnego od dna morskiego i pecherzykow gazowych,

- istnieje zalezno$¢ wartosci transmitancji oraz odbicia od gornej powierzchni nieabsorbujace;j
chmury od kata zenitalnego Slofica, nawet dla bardzo duzych grubosci optycznych chmury.

Zaprezentowane wyniki sa tylko fragmentem mozliwosci zaprezentowanej aplikacji
obliczeniowej. Nalezy wigc dazy¢ do rozwoju tej metody symulacyjnej, aby uzyskiwac
najwierniejsze odwzorowanie pola S$wiatta w zalezno$ci od rzeczywistych witasciwosci
optycznych morza lub chmur w stanach stacjonarnych, jak i podczas dynamiki catego uktadu.
Mogtoby to umozliwi¢ szybka weryfikacje scenariuszy zwigzanych z modyfikacja pola
Swiatta w wyniku zmian wlasciwosci rzeczywistych osrodka.



