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Wstep

Podstawg wszelkiego zycia w morzu jest proces fotosyntezy materii
organicznej, ktéry zachodzi gtéwnie w komorkach fitoplanktonu. Pro-
ces ten stanowi pierwsze ogniwo naturalnego taricucha pokarmowego
organizmoéw morskich i zwany jest pierwotng produkcjg biomasy w mo-
rzu. Przenikajace w ton wodng promieniowanie stoneczne jest zasadni-
czym zrédiem energii podtrzymujacej te produkcje w gornej warstwie
morza zwanej strefg eufotyczng.

W procesie fotosyntezy w morzu energia promienista wykorzystywa-
na jest zaréwno bezposrednio przez oddziatywanie kwantéw Swietlnych



na foloreakcje, jak i posrednio przez oddziatywanie promieniowania na
ruchy mas wodnych niosacych niezbedne dla procesu sktadniki biogenne.

Fotosynteza jest tylko jedng z licznych form wykorzystania energii
promienistej przez biosfere morska, jest jednak niewatpliwie formag naj-
wazniejsza, a oswietlenie podwodne omawiane w tej pracy jest gtow-
nym jej parametrem (Steemann Nielsen i Hansen 1959, Raymont 1S63,
Yentsch i Lee 1966).

Ztozonos$¢ osrodka, jakim jest woda morska, a takze splot dynamicz-
nych zjawisk, towarzyszacych zwykle transmisji Swiatta w giab morza,
wptywajg silnie na zréznicowanie w przestrzeni i czasie podwodnego
pola Swietlnego. Zréznicowanie to wyraza si¢ ztozonym rozkiadem wielu
parametrow optycznych, takich jak sktad widmowy promieniowania, roz-
ktad jkatowy strumienia energii promienistej, stopien uporzadkowania
kierunku biegu promieni, widmo energii fluktuacji oSwietlenia, stopien
polaryzacji Swiatta itp. Analiza rozktadéw tych wielkosci, ich wzajem-
nego powigzania i uzaleznienia od innych witasciwosci $rodowiska mor-
skiego — stanowi przedmiot obecnej pracy.

Dazeniem moim jest uwypuklenie aspektéw biologicznych optyki
morza. Wynika, stad pewna selekcja omawianych zjawisk zmierzajgca
do zwrdcenia uwagi na regionalne zrdoznicowanie akwenéw morskich pod
wzgledem optycznym i wptyw tego zréznicowania na najwazniejszy
proces biofizyczny w morzu, jakim jest fotosynteza materii organicz-
nej.

Zagadnienia metodyczne i techniczne zwigzane z omawianymi po-
miarami potraktowatem w tej pracy marginesowo przez odsytanie do
literatury. Zwrocitem jednak baczna uwage na niektére istotne elemen-
ty metodyki badan, ktére decydujg o poprawnosci i wiasciwej interpre-
tacji wynikéw. Krdétki opis skonstruowanej aparatury pomiarowej za-
miescitem na koncu pracy w uzupetnieniu.

Opracowanie ma w catosci charakter monograficzny, uwzgledniajacy
podstawowg literature z zakresu omawianych zagadnien. Znaczna czes¢
zamieszczonych wynikow jest owocem moich kilkuletnich badan pota-
czonych z udziatem w wielu rejsach badawczych na Morzu Battyckim,
srodkowozachodnim Atlantyku, wodach Archipelagu Bahama, Morzu
Karaibskim oraz wodach przybrzeznych Wybrzeza Gdanskiego i Flo-
rydy. Obok rezultatow moich prac rzucajgcych nowe Swiatto na czescio-
wo znane juz zjawiska elementem szczeg6lnie oryginalnym, wypetnia-
jacym istotng luke w zakresie wiedzy o polu swietlnym, sg wyniki ana-
lizy fluktuacji podwodnego os$wietlenia.

Wykonujac niniejszg prace, korzystatem z cennej pomocy wielu oséb,
ktorym pragne podziekowac.

Panu profesorowi doktorowi Ignacemu Adamczewskiemu, dyrekto-



rowi Instytutu Fizyki Politechniki Gdanskiej, wyrazam serdeczne po-
dziekowanie za stalg opieke nad postepem moich prac i cenne uwagi
w czasie licznych dyskusji.

Serdecznie dziekuje réwniez Panu profesorowi Stanistawowi Szym-
borskiemu, kierownikowi Stacji Morskiej PAN, za zainteresowanie mnie
zagadnieniami oceanologii i stworzenie w Stacji Morskiej warunkoéw do
podjecia i rozwijania badan w tej dziedzinie.

Szczeg6lne podziekowanie chciatbym przekaza¢ Panu profesorowi
doktorowi Joézefowi Mazurowi z Uniwersytetu Wroctawskiego za Jego
zainteresowanie moimi pracami w ciagu wielu lat i za rzeczowe stowa
zachety, ktoére w znacznym stopniu wptynety na skierowanie moich
gtownych dazen naukowych na dziedzine fizyki morza.

Podczas stazu naukowego na Uniwersytecie w Miami na Florydzie,
fundowanego przez UNESCO i Polskg Akademie Nauk, miatem moznosé
wykonania wielu pomiaréw wymagajacych zaangazowania znacznych
Srodkéw technicznych. Wnioski z tych pomiaréw sg cennym uzupetnie-
niem obecnego opracowania, totez chciatbym, serdecznie podziekowac
pracownikom os$rodka badah morza na Florydzie za szczegdlng zyczli-
wos¢ i pomoc.

Osobne podziekowanie za pomoc i liczne dyskusje naukowe skiadam
moim tamtejszym bliskim wspoétpracownikom w osobach: Profesora do-
ktora A. lvanoffa — dyrektora Instytutu Oceanografii w Paryzu, Pro-
fesora doktora H. R. Gordona — Kkierownika pracowni optyki morza In-
stytutu Nauk o Morzu w Miami, Profesora doktora R. L. Syndera —
kierownika pracowni dynamiki Instytutu Nauk o Morzu w Miami, Dok-
tora H. Eadera i Mr T. Thomasa z wyzej wymienionego Instytutu, a tak-
ze Profesora doktora C. S. Yentscha i Profesora doktora W. S. Richard-
sona z Laboratorium Oceanografii Fizycznej Uniwersytetu , ,Nova”
w Ford Lauderdale na Florydzie.

Gorgce podziekowanie za wiele pomocy wyrazam tez wszystkim Ko-
legom ze Stacji Morskiej PAN w Sopocie oraz mojemu najblizszemu
Wspotpracownikowi magistrowi Jerzemu Olszewskiemu.

1. DEFINICJE OPERACYJNE WEASCIWOSCI OPTYCZNYCH
MORZA

Ztozony charakter $rodowiska wody morskiej i jego silne oddziaty-
wanie ze Swiattem powodujg skomplikowany rozktad przestrzenny i cza-
sowy podwodnego pola Swietlnego. Wymaga to wprowadzenia do jego



petnego opisu kilkudziesieciu funkcji optycznych, ws$réd ktéorych mozna
wyroznié¢ trzy gtéwne grupy, tj. 1) stosowane w optyce morza podsta-
wowe wielkosci fotometryczne, 2) rzeczywiste wtasciwosci optyczne mo-
rza, 3) pozorne witasciwosci optyczne morza (Preisendorfer 1961, Dera
i Kalinowski 1966, Tyler 1968). Z dwdch ostatnich grup, ze wzgledu na

Ryc. 1.1. Schemat wspoétzaleznosci mie-
dzy funkcjami opisujacymi witasciwoséci
optyczne morza (Preisendorfer 1961)

Fig. 1.1. Diagram showing the classi-

fication of optical properties of the sea
(Preisendorfer 1961)

szereg istotnych powigzan mie-
dzy nimi, wytania sie podgru-
pa tzw. mieszanych wtasciwo-
sci optycznych morza.

Biologiczny aspekt obecnej
pracy wyklucza potrzebe zaj-
mowania sie wszystkimi wspo-
mnianymi funkcjami. Celowe
wydaje sie jednak pokazanie
schematu wspdtzaleznosci mie-
dzy gtownymi sposréd nich
oraz miedzy wyodrebnionymi
ich grupami. Stanowig one bo-
wiem jednolity, zwarty uktad
operacyjnych definicji witasci-
wosci  optycznych morza, . z
ktéorych czes¢ bedzie wykorzy-
stana do opisu zjawisk mody-
fikujgcych  osSwietlenie  pod-
wodne.

Zwréémy w tym celu na
wstepie uwage na ryc. 1.1 ilu-
strujaca omawiany schemat za
pomocg symboli.

Podstawowg wielkoscig fo-
tometryczng stosowang w op-
tyce morza jest tzw. funkcja
radiacyjna (radiance function)
lub krétko radiacja (radiance),
oznaczana zwykle symbolem L.

Pod pojeciem radiacji bedziemy tez w tej pracy rozumieli wymieniong
i zdefiniowang dalej funkcje, ktéra wyraza wielkos¢ okreslonego w pe-
wien spos6b strumienia energii promienistej. W znaczeniu ogélnie przy-
jetym bedzie natomiast stosowane pojecie promieniowania (radiation).

- _y
Wedtug definicji radiacja z kierunku | na gtebokosci z,L(z,Q Ilub

z kierunku i w punkcie osrodka

okreslonym wektorem potozenia



> L (rv, E) 1 jest to strumien energii promienistej padajacy z kierunku I
w jednostkowy kat brytowy na jednostka powierzchni prostopadtej do |

_y.
(na gtebokosci z lub w punkcie rv). Radiacje L ze strumieniem F i na-
tezeniem promieniowania | wigze zaleznos$¢

t = d2F_ , (1.1)

dAn dAndu
gdzie dAn — element powierzchni prostopadty do kierunku obserwo-
wanego strumienia, &> — element kata brytowego. Wymiarem radiacji

jest W/(cm?2 esr).

Scatkowanie radiacji po sferze jednostkowej G wokét rozpatrywa-

nego punktu na gtebokosci z, opisanego wektorem potozenia rp, pozwala
okresli¢ powierzchniowa lub objetosciowa gesto$¢ energii promienistej
w tym punkcie. Ze wzgledu na dwa wyréznione kierunki w morzu, tj.
zenit i nadir, catkowanie prowadzi sie po poisferze gornej G_ lub dolnej

G + woko6t punktu rp, otrzymujgc odpowiednio tzw. o$wietlenie odgérne
lub oswietlenie oddolne.

Wyréznia sie jako podstawowe wielkos$ci opisujgce gesto$¢ promie-
niowania: oSwietlenie skalarne odgérne lub oddolne wyrazone catka

EQz,+)= fL(rPA)da(i) (1-2)
i oSwietlenie wektorowe odgdrne lub oddolne wyrazone catkg

E(z, t) = J It en|L(Ypl)d<o(i). J
Gp Y, W e

gdzie n — wektor jednostkowy prostopadly do ptaszczyzny poziomej,

q~ — sfera wektoréw jednostkowych, a do)(£) infinitezymalny Kkat

brytowy wokot kierunku I. Zamiast symboli EQz,—), EQz, +), E(z, —),
E(z, +) uzywa sie takze EOa(z), EOu(z), Ea(z), Eu(z), gdzie znaki d i u sym-
bolizujgce kierunek odgdrny lub oddolny pochodza od angielskich skro-

tow ,downwelling” i ,upwelling”. Uzyte w wyrazeniach (1.1), (1.2)
i (1.3) symbole zilustrowano na ryc. 1.2.

(@) Poniewaz z dobrym przyblizeniem przyjmuje sie poziomo uwarstwiony mo-
del mas wodnych w morzu, radiacja L nie zalezy od wspo6trzednych x, y (w pta-
szczyznie poziomej), lecz jedynie od gtebokosci z,

- -

L(z,]) zamiast L{rpi).

wobec czego mozemy pisac



Rzeczywiste wtasciwosci optyczne morza, zestawione symbolicznie
z lewej strony ryc. 1.1, dajg sie zdefiniowaé¢ i wyznaczy¢ za pomoca
odpowiednich radiacji.

c(z) oznacza catkowity, objetoSciowy yjspdiczynnik ostabiania radia-
cji lub lepiej ostabiania wigz-
ki promieni (beam transmit-
tance) (2. Jezeli w skrotowej
formie zapiszemy ogo6lne réw-
nanie przenoszenia energii pro-
mienistej (Chandrasekhar 1960)
w stanie quasi-stacjonarnym
przy zatozeniu braku wewne-
trznych zroédet Swiatla

-------------- cL-A-L,, (1.4)

to wynika z niego natychmiast

Ryc. 1.2. Dwukierunkowa analiza pota def|n|CJa WSpOJ‘CZynn'ka osta-

$wietlnego w morzu (Preisendorfer 1961) bienia

Fig. 1.2. Diagram of two-flow analysis of 1 dL

light field in the sea (Preisendorfer 19S1) c (1.5)
L L dr

gdzie dr — element drogi promieni w osrodku, L* — tzw. funkcja dro-

gowa lub radiacja drogowa, wyrazajgca strumien promieniowania po-

wstaty na drodze dr w kierunku 8 w wyniku rozpraszania $wiatta z ota-
czajacej przestrzeni, czyli rozpraszania strumieni biegnacych z dowol-

nych kierunkéw

LA(H)=/L(r RRWINdi(la (16)

roor

Funkcja lub $cislej (J(rp, £ 1), bedaca druga rzeczywista wta-
S§ciwoscig optyczna morza na schemacie ryc. 1.1, oznacza objetoSciowg
funkcje rozpraszania, ktéra w oparciu o réownanie (1.6) daje sie wyrazic
w postaci definicji operacyjnej

«UB=~1"1 .

L O(rp.£QA{tX(E9

(2 Cienka, réwnolegta, monochromatyczna wigzka promieniowania.



Mozna jg wiec wyznaczy¢ przez pomiar stosunku przyrostu radiacji dro-

gowej AL* w punkcie rp w Kkierunku e, jako wyniku rozpraszania stru-
mienia promieniowania biegnacego w matym kacie brytowym Aco0 wo-

két kierunku ?0 do iloczynu wartosci radiacji LQrp,SQ tworzonej przez

ten strumien i kata A©Q. Przy zatozeniu, ze LO jest w przestrzeni jedynie
- >

funkcja (z£0, mozna rowniez pisaé

Symbol a{z) wyraza catkowity objetosciowy wspoétczynnik absorpcji,
ktéory daje sie wyznaczy¢ z prostej wspoétzaleznosci miedzy catkowitym
objetosSciowym wspotczynnikiem rozpraszania b(z) i wspoétczynnikiem
ostabiania c(z)

c(z) —a(z) + b(z). (1.8)

Wspdtczynnik rozpraszania b(z) definiuje sie natomiast jako catke
funkcji P na peilny kat brytowy odpowiadajgcy sferze G utworzonej

przez wektory jednostkowe Ef

b(z) = Jp(2.4'4)dco(&). (1.9)

Przy analizie pola $Swietlnego w morzu wygodnie jest czasem po-
stugiwac sie wspdiczynnikiem rozpraszania do przodu b; lub wstecz bb
(f — forward, b — backward). Te dwa wspoétczynniki zajmuja réwniez
wazne miejsce w uktadzie rzeczywistych wiasciwosci optycznych morza
i wyrazaja sie analogicznie jak wzor (1.9) przy ograniczeniu catkowania
na odpowiednie pétsfery:

bf(z,n) f Pz .£)d<af), ~ 10)
4. n>0

bbz,n) =/ Pz TNd<o(1)- (I.H)
4 N0 .

Stad wynika tez prosta zaleznos$¢
b(z) = bf(z) + bb(z). (1.12)

Jak opisane rzeczywiste witasciwosci optyczne morza stanowig gtow-
ne parametry osrodka wody morskiej, tak wtasciwosci pozorne, lub ina-
czej obserwowane czy pojawiajace sie w morzu na skutek splotu zjawisk
optycznych, stanowig raczej parametry panujgcego pod wodg pola



Swietlnego. Sg one uwarunkowane witasciwosciami osrodka w makro-
skali i zalezg takze czesciowo od aktualnie panujgcych zewnetrznych

warunkéw oswietleniowych.
-f1?

oznacza funkcje odbicia na gtebokos$ci z i wyraza stosunek oswietlenia
oddolnego powstatego w wyniku rozpraszania Swiatla do oswietlenia od-
gérnego (odbicie oddolne) lub odwrotnie (odbicie odgérne). Jest to istot-
ny parametr charakteryzujacy witasciwosci absorbcyjno-rozpraszajace
Srodowiska, jakkolwiek nie zawsze tatwy do interpretacji w warunkach
naturalnych. Zauwazmy, ze np. R(z—) = 0 oznaczaloby w os$rodku nie-
skonnczonym catkowity brak rozpraszania.

Funkcja K(z,Z) jest tzw. funkcjg dyfuzyjnego ostabiania radiacji w po-
lu Swietlnym i w mysl definicji wyraza sie wzorem

Kis) = — 1 dLR.E) (114)
HzE) dz

Opisuje ona zmiane z gtebokoscig strumienia promieniowania przycho-
iy y

dzacego z okreslonego kierunku ? i jako funkcja j; wyraza tez asymetrie

rozktadu promieniowania w przestrzeni. Kierunkowg strukture rozkta-

du promieniowania opisuje takze tzw. funkcja rozktadu strumienia na

gtebokosci z, zdefiniowana dla oddolnego i odgdérnego strumienia energii

w postaci

<L15)

K(z,t) jest to wspdtczynnik dyfuzyjnego ostabiania oswietlenia ze
wzgledu na kierunek oddolny lub odgérny, zdefiniowany wzorem

K- 15S1r-£- K¢

Podobnie definiuje sie k(z,t), tj. wspotczynnik dyfuzyjnego ostabiania
oSwietlenia skalarnego ze wzgledu na kierunek odgérny lub oddolny

EQ(z,* dz



oraz fc(z), tj. catkowity wspoétczynnik dyfuzyjnego ostabiania oswietlenia
skalarnego

m = "~"=L MM
EQz) dz

. (1.18)

przy czym EOQOz) = EQ(z,+ )E 0z,—) wyraza catkowite oSwietlenie ska-
larne na gtebokosci z.

Mieszane wtasciwosci optyczne morza stanowig podgrupe wiasciwosci
pozornych. Ich wyréznienie wydaje sie celowe miedzy innymi dlatego,
ze stanowig wielkosci tgczace wspétczynniki rzeczywiste z pozornymi,
miedzy ktérymi na ogdt nie istnieje Scista korelacja. Witasciwosci mie-
szane sg takze szczego6lnie przydatne w rozwazaniach teoretycznych opi-
sujacych pole Swietlne (Preisendorfer 1961). Z definicji funkcja

c(z,x) = c(z)D(z,x (1.19)
oznacza (mieszany) objetosciowy wspoétczynnik ostabiania ze wzgledu na
kierunek oddolny (+) lub odgérny (—). Podobnie

a(z,x) = a(z)D(z,x (1.20)

jest objetosciowym wspdétczynnikiem absorpcji ze wzgledu na kierunek
oddolny i odgorny, a

b(z,£) = b(z)D(z,+ (1.21)

catkowitym objetosciowym wspoétczynnikiem rozpraszania ze wzgledu
na dwa kierunki.

Mieszane wspoétczynniki rozpraszania do przodu bf(z,t i wstecz
bb(z,+) ze wzgledu na kierunek oddolny (+) lub odgdérny (—) sa odpo-
wiednikami wspoétczynnikéw rzeczywistych i sa zdefiniowane nastepu-
jaco:

bf(z,+) - — f fL(zh?(zM d<»(h da>(B), (1.22)
E{Z,—)
Gt Gt
bb{z,+) = —i— fi fL(z,h(zl;hdo>C") d<o(]). (1.23)
E(z,#)J J
G x G+

Istniejg tez zaleznos$ci podobne jak dla wspoétczynnikéw rzeczywi-
stych:
b(z>+) = bf(z, +) J bb(z,%), (1.24)

c(z,x) = a(z,x) + b(z,1). (1.25)

2 — Oceanologia



2. SKEADNIKI WODY MORSKIEJ MODYFIKUJACE ROZKtAD
POLA SWIETLNEGO W STREFIE EUFOTYCZNEJ

Sposrod olbrzymiej przestrzeni woéd oceanu $wiatowego, siegajacej
rzedu 1,37 - 109 km3 tylko okoto 2,5% w poblizu powierzchni otrzymuje
dostateczna ilo$¢ energii promienistej dla podtrzymywania procesu fo-
tosyntezy. Te powierzchniowg warstwe toni wodnej dla uzytku biolo-
géw nazywa sie strefag eufotyczng. Grubos$¢ strefy eufotycznej zdefinio-
wana jest jako odlegtos¢ od powierzchni morza do gtebokosci kompensa-
cyjnej procesu fotosyntezy (Yentsch 1963). Istnieje tez ogo6lne pojecie
strefy Swietlnej w morzu, tj. strefy blizej nie sprecyzowanej, os$wietlo-
nej przez naturalne promieniowanie stohca. W tej pracy przez grubosé
strefy Swietlnej bedziemy rozumieli odlegto$¢ od powierzchni morza do
gtebokosci, na ktdrg dociera 1% osSwietlenia powierzchniowego w pasmie
dtugosci fal o maksymalnej transmisji. Grubosci strefy eufotycznej i stre-
fy sSwietlnej w takim rozumieniu pokrywajg sie w przyblizeniu w sto-
neczne dni przy wysokim potozeniu stohica na niebie, jednak oba te po-
jecia nie sg $ciste i maja charakter pomocniczy. Zasadnicze ogranicze-
nie strefy Swietlnej do maksimum 160 180 m jest spowodowane wita-
Sciwosciami optycznymi czystej wody.

W roznych rejonach moérz i ocean6w grubosci strefy swietlnej réznig
sie bardzo znacznie, przybierajgc wartosci od okoto 10 do 150 m. Po-
niewaz s6l mordka w minimalnym stopniu oddziatuje ze Swiatlem wi-
dzialnym, zréznicowanie to jest wynikiem oddziatywania Swiatta ze zto-
zonym zespotem sktadnikéw zawieszonych lub rozpuszczonych w wo-
dzie morskiej, o ktorych obecny stan wiedzy jest jeszcze bardzo nie-
kompletny. Ponizej zanalizujemy pokrétce gtéwne z nich, tj. zawiesiny
i substancje organiczne.

2.1. Zawiesiny w wodzie morskiej

Skiad zawiesin morskich jest szczegélnie ztozony, jesli uwzgledni¢
ich rozmiary, ksztalty i wtasciwosci fizyczne. Wyréznia sie wsréd nich
dwie podstawowe grupy: czastki organiczne i nieorganiczne. W grupie
zawiesin organicznych przewazajgaca cze$¢ masy stanowi detryt i fito-
plankton. Do mniejszosci mozna zaliczy¢ bakterie i grzybki (tab. 2.1,
Parsons 1963).

Zawiesiny nieorganiczne to na og6t produkty erozji skat, mut rzecz-
ny, a takze pyty atmosferyczne przenoszone z wiatrem z lgdu.

Skomplikowang sprawg jest zdefiniowanie rozmiaréw i ksztattow



zawiesin morskich jako istotnych parametréw dla procesu oddziatywa-
nia ze Swiatlem. Wiele prac poswiecono temu zagadnieniu, badajgc je
réznymi metodami i w réznych aspektach (Parsons 1963, Jerlov 1961,
Wyrtki 1950). Zasadniczy postep na tym odcinku obserwuje sie dopie-

Tabela 21

Wzgledny skiad zawiesin organicznych w strefie
Swietlnej w morzu poréwnany z masg rozpuszczo-
nych substancji organicznych

Relative composition of the organic suspended mat-
ters in the photic zone of the sea, compared with
the dissolved organic substances

Wzgledna ilosé¢
Rodzaj substancji jednostek masy

Type of substance Relotive amount
of mass units

Rozpuszczone substancje

organiczne 100
Dissolved organie

substances
Detryt 10
Detrit
Fitoplankton 2
Phytoplankton
Zooplankton 0,2
Zooplankton
Ryby 0,002
Fish

ro po zastosowaniu elektronicznego licznika czgstek (¥ (Berg 1958, 1965,
Sheddon i Parsons 1967, Sheldon i wsp. 1967, McDonald i wsp. 1968,
Hobson 1967, Bader 1968).

Wedtug badan Badera (1968) i Currby’ego (1968) zaréwno w wodzie

() Tak zwany licznik Coultea opracowany przez Coulter Electronics Inc. Za-
sada pomiaru polega na przeptywie wody z zawiesinami przez maty otwér, przez
ktéry przeptywa réwniez prad elektryczny w wodzie. W momencie przeptywu
czastki przez otwdr raptownie rosnie opor elektryczny dla pradu jonowego. Ge-
nerowany w ten sposéb impuls elektryczny ma aplitude proporcjonalng do obje-
tosci czastki. Analizator impulséw na wyjsciu uktadu rejestruje objetosci czastek
zawieszonych w okres$lonej objetosci wody. W zaleznosci od $rednicy otworu,
ktora jest rzedu od kilku do kilkuset mikronéw, rejestruje sie czastki o rozmia-
rach od okoto 0,3 do okoto 200 Mm. Metoda wymaga sprecyzowania wielu para-
metrow w uktadzie doswiadczalnym.



morskiej, jak i w atmosferze nadmorskiej funkcja rozktadu rozmiarow
zawiesin w og6lnym zarysie ma charakter opisany rownaniem

NVm = const, (2.1)

gdzie N — akumulatywna liczba czastek, tj. liczba czastek o objetosci
wiekszej niz V, zawieszonych w jednostce objetosci wody. Wyktadnik m

a b

32 5° B 2 S 86
Srednica czastek [///»]
10 tt 7 S*3 2 1 v 03
Srednica czastek [jim]
Ryc. 2.1. Rozkiad rozmiaréw zawiesin morskich

Fig. 2.1. Size distribution of suspended particles in sea water

a — akumulatywna liczba czastek w 1 cm1 wody, tj. liczba czastek o $rednicy wiekszej od
danej na osi frednic; wody zatoki Biscayne (pomiar licznikiem czastek typu Couitea wy-
konat na prosbe autora dr H. Bader, Uniwersytet w Miami, 27 11l 1969). b — wspoétzaleznos¢

miedzy S$rednicami zawiesin a ich suchg masag w 1 ms wody; poétnocno-wschodni Pacyfik
(Hobson 1967)

o — accumulative number of particles in 1 cm» of water, i.e. number of particles larger
than the values given on the diameter axis; Biscayne Bay waters (results obtained by
rir. H. Bader, University of Miami, using a Coulter Counter, 27.111.196). b — correlation

between the diameter of the suspensions and their dry mass in 1 mJ of water; north
east Pacific (Hobson 1967)



przyjmuje na ogét wartosci od okoto 0,5 do 2 i czesto jest bliski jednosci.
Oznacza to silny wzrost liczby czagstek o matych rozmiarach, co ttuma-
czy sie ich powstawaniem w procesie rozpuszczania i dekompozycji czg-
stek wiekszych, a takze w wyniku produkcji bakteryjnej (Sheldon i wsp.
1967).

Przy doktadnej analizie funkcji rozktadu rozmiaréw zawiesin mor-
skich widoczne sg jednak pewne modyfikacje krzywej odpowiadajgcej
rownaniu (2.1), spowodowane obecnoscig okreslonych gatunkéw plank-
tonu i bakterii, a takze selektywnym dziataniem $rodowiska wbdnego
na rézne skiadniki mineralne. Obserwuje sie tez szerokie maksima ma-
sy czastek w 1 m3 wody jako funkcji ich rozmiaréw (ryc. 2.1) w prze-
dziale od kilku do kilkudziesieciu mikronéw (Hobson 1967, Sheldon
i Parsons 1967).

Duzo matych nieorganicznych czagsteczek, szczegoélnie kwarcu, wyste-
puje w rejonach uj$¢ rzecznych. W brzegowych, lecz skalistych strefach
maksimum rozmiaréw przesuwa sie w strone czastek wiekszych, a kon-
centracja maleje; na petnym morzu widmo rozmiaréw jest bardziej pta-
skie, uzaleznione w znacznym stopniu od zywych mikroorganizmoéw.

Oddzielny problem stanowig tzw. agregaty czastek (Tsujita 1953,
1955, Riley 1963, Riley i Nizhizawa 1961, Riley i wsp. 1964, Kane 1967).
Powstajg one na skutek koagulacji masy detrytowej, a szczegélnie proto-
plastow obumartych komorek fitoplanktonu. Przy ich duzej koncentra-
cji tworzy sie galaretowata masa, ktéra chwyta w putapke inne orga-
niczne i nieorganiczne czastki. Powstajgce w ten sposdb agregaty czg-
stek majg duze rozmiary, tj. rzedu kilkudziesieciu do kilkuset mikro-
néw, i zawierajg w sobie zardéwno czastki nieorganiczne, jak i detryt or-
ganiczny oraz zywe komdrki planktonu i bakterie (p. fotografie zawie-
sin — Dera 1965, Kane 1967).

@) koncentracji i skiadzie zawiesin w okreslonym obszarze wéd de-
cyduja przede wszystkim ich Zrédta charakterystyczne dla tego obszaru.
Z takiego punktu widzenia mozemy wyrézni¢ przede wszystkim obszary
wysokiej lub niskiej produkcji biologicznej, zaleznej gtdwnie od klima-
tu, szerokos$ci goeograficznej i sezonu: strefy tropikalne, polarne, obsza-
ry mdrz szelfowych, strefy brzegowe z wplywem rzek, obszary wielkich
pradéw miedzykontynentalnych, jak Prad Zatokowy itp. Pewien poglad
na zréznicowanie geograficzne koncentracji zawiesin daje tab. 2.2 ze-
stawiona przez Parsonsa (1963) i uzupeiniona przez autora tej pracy.

Na otwartym oceanie na ogdt zasadniczym zrodiem zawiesin jest pro-
dukcja biologiczna w strefie eufotycznej. Dominujgce tutaj grupy fito-
planktonu to zwykle Bacillaricphyceae (okrzemki), Dinophyceae (bruzd-
nice) i Chrysopceae. Produkowane czastki opadajg w dot, ulegajac jed-
noczesnie degradacji na skutek procesé6w obumierania, utleniania i roz-



Tabela 22

Ilo$¢ organicznych i nieorganicznych zawiesin w wodzie morskiej

The amount of organie and inorganic particles in sea water

Catkowita masa

zawiesin w mg/l ®o zawiesin Badania przeprowa-
Rejon badan wody organicznych dzili
Investigation area Total mass of °/lo of organie Investigations carried
particles in particles out by

mg/l of water

Strefa brzegowa 10,5 62 D. L. Fox i wsp. 1953
Pacyfiku D. L. Fox et all. 1953

Pacific coastal zone

Pacyfik 3,8 28 D. L. Fox i wsp. 1953

Pacific D. L. Fox et all. 1953

Morze Péinocne 6,0 27 H. Postma 1954

North Sea

Morze Wadden 18,0 14 H. Postma 1954
(Holandia)

Wadden Sea

Srednio w oceanach 0,8 -4-2,5 20 .7 60 A. P. Lisitzin 1959

Oceans (in average)

Morze Beringa 2-f-4 A. P. Lisitzin 1959

Bering Sea

Ocean Indyjski — 6-7-36 A. P. Lisitzin 1959

Indian Ocean

Ciesnina 2-i-7 20-4-45 G. A. Riley 1959

Long Island
Long Island
Straits
Pétnocno-wschodni 0,45 .7 1 L. A. Hobson 1967
Pacyfik
w warstwie
powierzchniowej
North Eastern
Pacific in the
surface layer

puszczania. W rezultacie rozmiary czastek maleja z gtebokoscig, a wiek-
szo$¢ z nich w ogdéle nie osiaga dna.

Pionowy gradient koncentracji czastek zawieszonych zalezy od wielu
czynnikow o skomplikowanej wspdtzaleznosci. W stanie stacjonarnym
w mys$l modelu podanego przez Jerlova (1959) mozna go opisa¢ réw-
naniem

,8 X dA \8C
a-8?2-T ~17)b7 — " c+r-=0" (2'2)



gdzie C — koncentracja czastek, z — gtebokos¢ (skierowana dodatnio

w dét), Rc — lokalne zmiany czasowe w koncentracji czastek, v —
predko$¢ opadania, A — wspétczynnik dyfuzji turbulentnej; C, v i A
sg funkcjami giebokosci i przyjmujg wartosci dodatnie. Wielkos$¢ Rc

regulowana jest przez procesy biologiczne i moze by¢ zaréwno dodatnia,
jak i ujemna.

Na ogot jednak nie jest sprawg prosta doktadne okreslenie v i Rc
w funkcji gtebokos$ci, totez réwnanie (2.2) mozemy stosowac jedynie do
bardzo uproszczonych przypadkéw szczegoélnych. Istotny jest modelowy
opis obserwowanych maksimoéw koncentracji zawiesin na okreslonych
gtebokosciach, zwanych ,warstwami rozpraszajacymi” (optical scatte-
ring layer, Jerlov 1959).

Dla czastek fitoplanktonu przy zatozeniu stalej predkosci opadania
v —const i A — const rdwnanie (2.2) mozna zapisa¢ w postaci

n
............. v —2Zor'yC =0, (2.3)

gdzie Rc= yC, a y oznacza wspdtczynnik szybkosci produkcji. Zaktada
sie takze dwuwarstwowy model Srodowiska, tj. gérng warstwe eufo-
tyczng, w ktérej Y= const> O, i dolng warstwe nieproduktywng, gdzie
Y = const < 0.

Rozwigzanie rownania przy tych zatozeniach (Riley i wsp. 1949)
wskazuje na obecnos¢ maksimum koncentracji w dolnej partii strefy
eufotycznej. Autorzy postulujg tez nastepujgce og6lne warunki dla ma-
ksimum koncentracji:

8-C 8C

822 8z
Powyzej maksimum > 0 > 0 (24)
W maksimum <0 =0
Ponizej maksimum > 0 <0

ktorym rownanie (2.3) odpowiada, gdy w maksimum Y >0, a ponizej
maksimum y < 0.

Dyskusje szeregu przypadkéw okreslajacych rozktad koncentracji
zawiesin (np. w obecnosci termokliny) mozna znalezé w cytowanych pra-
cach Rileya i wspotautoréow oraz Jerlova. Uzasadniajg one w sposéb ogdl-
ny obecno$é¢ warstwy rozpraszajacej na okoto potowie drogi pomiedzy
maksimum funkcji pionowej stabilnosci mas wodnych a gtebokosciag



kompensacyjna procesu fotosyntezy. Wynika stad, ze najlepiej rozwinie-
tej warstwy rozpraszajgcej nalezy oczekiwa¢ w miejscach, gdzie te dwie
gtebokosci znajduja sie w poblizu siebie. Obserwacje pokrywajg sie
w wielu wypadkach z powyzszymi postulatami, jednak iloSciowe ujecie
problemu wymagatoby uwzglednienia wielu dodatkowych czynnikow,
jak zréznicowanie predkosci opadania zawiesin, ruch mas wodnych, de-
gradacja czgstek w czasie opadania, zrédita czastek ponizej strefy eufo-
tycznej (Sheldon i wsp. 1967) i inne, ktére czynig rozktad zawiesin bar-
dziej ztozonym w przestrzeni i czasie. W dodatku nawet w catkowicie
jednorodnej warstwie wod w strefie eufotycznej rézne gatunki fito-
planktonu wykazujg wyrazne maksimum koncentracji na roznych gte-
bokosciach (Ryther i Hulburt 1960).

Koncentracja zawiesin nieorganicznych jest na ogét znacznie wiek-
sza w strefach brzegowych i rejonach pradéw optywajacych brzegi niz
na peinym morzu, a ich ré6znorodnos$¢ zalezy od warunkow lokalnych
(Armstrong 1958, Gibbs 1967, Sheldon i Parsons 1967, Bucham i wsp.
1967). Na przyktad we wschodnim Atlantyku zaobserwowano koncen-
tracje zawiesin nieorganicznych rzedu 50-~- 1000 mg/m4, a w ich skia-
dzie chemicznym znaleziono okoto 43% Si02 13% FeX 3 i 13% AlD3
(Armstrong 1958).

2.2. Substancje organiczne w wodzie morskiej

Rozpuszczone w wodzie substancje organiczne nalezy zaliczyé, obok
zawiesin, do sktadnikéw wody morskiej silnie modyfikujgcych pole
Swietlne w morzu. Ws$réd nich podstawowag grupe stanowia tzw. sub-
stancje zo6tte odkryte i badane wiele lat przez Kallego (1937, 1961, 1966).
Nazwa wynika z ich witasciwosci absorpcyjnych. Silne pasmo absorpcji
w kroétkofalowej czesci widma widzialnego i w nadfiolecie nadaje im
zabarwienie zdétte przy naturalnym oswietleniu dziennym, co w rezulta-
cie silnie modyfikuje kolor wody, a przede wszystkim widmo transmisji
promieniowania w gtab morza.

Analiza genezy i skiadu tych substancji nie jest w peini wyjasniona
i do dzi$ zwana jest ,problemem ciat z6ttych” (Kalle 1966). Jest jednak
pewne, ze sa to posrednie lub bezposrednie produkty metabolizmu orga-
nizméw morskich i ich koncentracja zalezna jest od produkcji biolo-
gicznej w okreslonym rejonie wod.

Wiele badan laboratoryjnych poswiecono analizie substancji orga-
nicznych (Armstrong i Boalch 1961, Fogg i Boalch 1958, Guillard i Wan-
gersky 1958, Duursma 1965). Stwierdzono np. produkcje tych substancji
w wyniku metabolizmu alg morskich i wykazano, ze jest to mieszanina



sktadnikow organicznych, w ktérej znaczng cze$¢ stanowig weglowo-
dany i organiczne zwigzki azotu powstajgce szczego6lnie wtedy, gdy algi
znajduja sie w warunkach deficytowych. Wedtug Kallego (1961) do
wazniejszych, powszechnie spotykanych substancji zottych nalezg tzw.
melanoidy. Powstajg one tatwo tam, gdzie obecne sg wolne weglowo-
dany i wolne aminokwasy.

W S$rodowisku morskim, zawierajacym organizmy w peini rozwoju
obok organizméw obumartych, istnieje niezwykle ztozony zespdt zwigz-
kéw chemicznych, z ktérych np. cukry tub ich produkty przemiany bez-
tlenowej sg istotnym materiatem dla reakcji melaninowej z biatkami
lub produktami ich rozikladu. Ogoélnie wiadomo, ze reakcja melaninowa
polega na przytaczeniu zasadowych substancji azotowych (amin) do
zwigzkoéw karbonylowych. (aldehydy, ketony), zapoczatkowanym wg
schematu

Hs 0 H "OH
\ + N— R — C— NH— R
I I '
H H «
R 0 H R OH
\ # | \ /
C + — R—* C— NH— R
/ | /

Zwiagzki powstajace w pierwszej fazie tej reakcji ulegajg nastepnie
dalszym ztozonym reakcjom polikondensacji prowadzgcym do nie zdefi-
niowanych substancji wysokoczasteczkowych, ktérych charakterystyczne
pasma absorpcji w krétkofalowej czesci widma wynikaja z obecnosci
uktadéw wigzan podwodjnych (p. wzdér na str. 26). Stad tez zwigzki te
charakteryzujg sie zabarwieniem zéttobrunatnym. Dobra ich rozpuszczal-
no$¢ w wodzie wynika z obecnosci grup hydrofitowych, jak —COOH,
—OH, —NH2itp.

Obok ciat zéttych wyrézniajg sie bardziej znane substancje humu-
sowe nanoszone do morza gtéwnie przez rzeki. Humus powstaje zwykle
podczas naturalnego rozpadu obumartych roslin. Podstawowym jego
sktadnikiem sag ligniny, ktére kondensujg, dajac najpierw rozpuszczalne
w wodzie substancje o malym ciezarze czgsteczkowym (Flaig 1960).
W dalszym procesie ich kondensacji ciezar czasteczkowy wzrasta, a roz-
puszczalno$¢ maleje i w rezultacie tworzg sie typowe czastki humusu.



Substancje humusowe wystepujg w wodzie zwykle w stanie koloidal-
ny*** gdy tymczasem ciata zétte tworzg roztwory.
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Przypuszcza sie, ze zar6wno geneza, jak i natura ciat humusowych
lub humusopodobnych jest inna niz substancji z6ttych w morzu. Nie-
mniej sugeruje sie tez przyjecie hipotezy, ze cze$¢ ciat zottych stanowi
jedynie rozpuszczalne sktadniki ciat humusowych.

Geneza rozpuszczonych w wodzie substancji organicznych wskazuje,
ze wzrost lub spadek ich koncentracji idzie w parze ze wzrostem lub
spadkiem koncentracji zawiesin organicznych i nie jest tatwy do okre-
Slenia. Koncentracja zawiesin organicznych jest natomiast zalezna gtow-
nie od produkcji biologicznej, z jednej strony uwarunkowanej osSwietle-
niem podwodnym, z drugiej zas modyfikujacej podwodne pole Swietlne
i ograniczajacej grubos¢ strefy eufotycznej.

Swoistg grupe substancji organicznych absorbujgcych $wiatlo wi-
dzialne w morzu, cho¢ wystepujacych gtéwnie w komoérkach fitoplank-
tonu, stanowig pigmenty. Podstawowe pigmenty w zywych komdrkach
planktonu to chlorofil, karoteny, ksantofile i fikobiliny (Kamen 1963).
Chlorofil a wystepuje z regulty w komorkach wszystkich podstawowych
gatunkoéw fitoplanktonu. Do$¢ licznie spotykany jest chlorofil c; chlo-
rofil b wystepuje rzadziej, np. zawarty jest w komorkach Chloropyceae
(Parsons 1963). Sposréd karotenéw w komoérkach z zasady obecny jest
P-karoten. Sposrod ksantofili w komorkach Bacillariophyceae i Chry-
sphyceae zwykle wystepuje fukoksantyna, w komoérkach Dinophyceae —
berilinina. Inne ksantofile spotyka sie w niektérych gatunkach komérek.
Fikobiliny wystepuja rzadko, tylko w mniejszosci w niektérych grupach
planktonu, jak np. Myxophyceae lub Cryptophyceae.

J Melanina



Chlorofil a, jako dominujgcy pigment, stuzy tez na og6t za wskaznik
koncentracji pigmentow w morzu (UNESCO 1966). Wystepuje on w ocea-
nie w ilosciach od utamka miligrama do kilku miligramow (w strefie
eufotycznej) na ni3wody. Zmiany koncentracji chlorofilu w czasie i prze-
strzeni sg przy tym bardzo znaczne (Ketchum i wsp. 1958, Holmes 1958).
Zasadniczy wptyw na koncentracje i sktad pigmentow w komoérkach ma
oswietlenie panujace w danym s$rodowisku (Yentsch i Scagel 1958, Steele
i Yentsch 1960, Yentsch 1965, Burkholder 1967). Z tego tez wzgledu
pionowy rozkiad chlorofilu w oceanie jest nie mniej zréznicowany niz
pionowy rozktad koncentracji planktonu i ma maksimum w dolnej czesci
strefy eufotycznej. Wygodne jest w tej sytuacji zdefiniowanie ilosci
chlorofilu w stupie wody pod 1 m2powierzchni morza, ktéra np. w Ocea-
nie Indyjskim jest rzedu 25 -f- 150 mg/m2 (Yentsch 1965), gdy tymcza-
sem catkowita ilos¢ pigmentéw w chloroplastach wynosi okoto 50 do
230 mg/m*.

3. OSLABIANIE SWIATEA W MORZU

Wobec okoto 35 gramoéw soli morskiej w litrze przecietnej wody
oceanicznej miligramowe ilo$ci zawiesin i substancji organicznych sta-
nowia jedynie drobne domieszki. Sladowe ilosci tych substancji spetnia-
ja jednak powazng role w cyklu biologicznym morza i wyrézniajg sie
sposrdd pozostatych skitadnikow silnym oddzialywaniem na pole Swietlne
W morzu.

Istotnym dla biosfery podwodnej wypadkowym efektem oddziaty-
wania zawiesin i substancji organicznych ze Swiatlem jest ostabianie
skierowanych promieni stonecznych w gérnej warstwie morza i dyfu-
zyjne ostabianie oswietlenia przenikajacego w gitgb toni wodnej. Oby-
dwa te zjawiska sg wynikiem elementarnych procesdéw absorpcji i roz-
praszania S$wiatta, jednak ich wplyw na podwodne pola Swietlne jest
rézny. Ostabianie oSwietlenia, opisane funkcjg K(z,t) w réwnaniu (1.16),
wyraza zasadniczo redukcje energii promienistej przenikajgcej w giab
morza; ostabianie promieni skierowanych, opisane funkcjg c(z) w réw-
naniu (1.4), charakteryzuje natomiast rzeczywiste, spektralne wtasciwosci
absorpcyjno-rozpraszajgce osrodka, decydujgce o strukturze geometrycz-
nej i sktadzie widmowym Swiatta w wodzie.



3.1. Wyznaczenie funkcji ostabiania

Spos6b wyznaczania funkcji K(z,x) i c(z) wymaga na wstepie ko-
mentarza wobec istniejacych w literaturze rozbieznosci wynikow, ktore
sg spowodowane bledami metod pomiaréw w osrodkach rozpraszajgcych
(Rozenberg 1967).

Zauwazmy w tym celu, ze wspotczynnik c(z) zdefiniowany jest zasad-
niczo réwnaniem przenoszenia energii promienistej, ktére w stanie sta-
cjonarnym dla osrodka na gtebokosci z o statym wspoéiczynniku zata-
mania n i pozbawionym wewnetrznych zZrédet sSwiatta na drodze r mozna
zapisa¢ w postaci

dL(z,Q,<&

——-— ¢(z)L(z,0,4>) + L, (2,0,>), (3.1)
gdzie O, i> katy kierunkowe, L — radiacja (jako funkcja A transmi-
towana w kierunku (z,0,$), L* — funkcja drogowa opisana wzorem

r.2r.
L,(z,0,$) = f fL(z,Q",(>")R(z,6'<I>",Q,(I>) smQ'dQ'd<P", (3.2)
00
gdzie P(z,0 &,0,%) objetosciowa funkcja rozpraszania zdefiniowana
wzorem (1.7).
W dotychczasowej praktyce w celu wyznaczenia ¢(z,A) (Kalinowski

i Dera 1968) prowadzi sie zwykle pomiar transmisji cylindrycznie ogra-
niczonej wigzki $wiatta i wykorzystuje znane réwnanie wyktadnicze ana-
logiczne do prawa absorpcji Lamberta. Zobaczmy jednak, ze aby po-
stepowanie takie byto prawidtowe dla osrodka rozpraszajacego, ukiad
pomiarowy musi spetniaé dwa zasadnicze warunki: 1) L* = 0(!), 2) L
musi by¢ mierzone $cisle i wytlgcznie z kierunku (z,0,”). Warunki te
oznaczajg innymi stowy catkowity brak s$wiatta w przestrzeni otacza-
jacej mierzong cienkg i réwnolegtag wigzke promieni, brak rozpraszania
drugiego i wyzszych rzedéw i przede wszystkim odbieranie przez mier-
nik radiacji jedynie tej czesci wysyltanych promieni, ktére nie ulegly
nawet najmniejszej zmianie kierunku na skutek rozpraszania w os$rodku.
Przy takich zalozeniach réwnanie (3.1) daje sie zredukowaé, przeksztat-
ci¢ i w skrocie zapisa¢ w postaci

—1 dL
°~ ~L dr w



a po scatkowaniu wzdtuz drogi r przyjmuje powszechnie znang postaé
operacyjna

(3.4)
— M H

Stosunek radiacji LrFLO wyraza transmisje wigzki promieni, a wartos¢
tej transmisji dla drogi 1 m zwana jest przezroczystoscia.

Wymienione zatozenia w praktyce sg jednak spetniane tylko z pew-
nym przyblizeniem, a szczeg6lnie duze biedy moze wprowadza¢ zjawi-
sko rozpraszania promieni w mate katy do przodu. Zauwazmy bowiem,
ze w mysl definicji c(z) promien, ktéory w wyniku rozpraszania chocby
minimalnie zmieni kierunek, powinien by¢ liczony na straty i obnizaé
odpowiednio warto$¢ transmisji. Takie zdefiniowanie transmisji wigzki
charakteryzujacej osrodek jest uzasadnione jej jednoznacznos$cig i przy-
datnoscig do przewidywania przebiegu innych istotnych zjawisk optycz-
nych, jak np. przenoszenie obrazu pod wodg (Dera i Olszewski 1969)
czy zasieg fluktuacji podwodnego pola sSwietlnego, wywotanych zatama-
niem promieni na sfalowanej powierzchni morza (Dera i Gordon 1968).

Jezeli w wyniku wadliwej geometrii uktadu optycznego spektrofo-
tometru lub jego nieprzystosowania do pomiaréw c w S$rodowisku roz-
praszajacym (jak wiele spektrofotometréw analitycznych) czes$¢ Swiatta
rozproszonego do przodu w kat brytowy Aco odbierana jest réowniez przez
miernik radiacji, to zamiast Lr mierzymy

Lr* — -Lr (35)

W takim wypadku wspoétczynnik ostabiania obliczany z wzoru (3.4) be-
dzie nastepujacy:

« A
[ il —— In —L5.—< C. (36)
r LO

Wobec réwnan (1.8) i (1.9) mierzong warto$¢ ¢ mozemy zapisa¢ inaczej

0 2~
¢t = a+ b— J j*R(z,&"$",&,$)sinQ'dQ'dQ", (3.7)
0 O
gdzie ©' — kat rozpraszania do przodu odpowiadajgacy katowi brytowe-

mu Aro.

Aby oszacowa¢ btedy spowodowane tym zjawiskiem, zwrécimy uwa-
ge na ksztatt funkcji rozpraszania dla wody morskiej, ktéra jest silnie



Ryc. 3.1. Schemat zasady pomiaru funkcji

ostabiania wiazki promieni i oswietlenia
a - zasada pomiaru transmisji wiazki; LQ - radiacja wchodzgca w badany os$rodek na kie-
runku pomiaru transmisji, hT — radiacja mierzona po wyjsciu z o$rodka, W — badana woda
A - zrodio $wiatta, b — schemat aparatury pomiarowej; S - soczewki skupiajace p p J
przestony cylindryczne o 0 mm, P;, P4 — ,szczeliny” cylindryczne o 0 1 mm! F*— filtr
odcinajacy podczerwien i modyfikujacy widmo Zrédta, M — monochromator D — detektor
(fotopowielacz) (Dera), ¢ - zasada pomiaru wspoétczynnika ostabiania c in situ metoda czarnej
“« Lo Dfra 1 Ilvanoif 1969); L* - funkcja drogowa, d - schemat odwietleniomierza
z kolektorem Lamberta (Kt); O — okienko optyczne wodoszczelnie zamykajgce wnetrze mier-

nika, D — detektor (foto-ogniwo selenowe)

Fig. 3.1. Schematic representation of how to determine the beam attenuation
coefficient and the irradiance

a — principle of the beam transmittance measurement; LO — radiance entering the tested
medium in the direction of the measured transmittance, Lr — radiance measured after leaving
the medium, W water sample, Z light source, b — scheme of the measuring system;
S — condensing lens, P2, P3 — cylindrical aperture 3-f-4 mm diameter, p p — cylindrical
aperture 1 mm diameter, F — filter cutting of the infra-red radiation and modifying the spec-
trum of the ingoing beam, M — monochromator, D — detector (photomultiplier) (Dera), ¢ —
illustration of the black screen method for the in situ beam attenuation coefficient measure-
ment (Gordon, Dera and Ivanoff 1969); L* - path function, d - diagram of the irradiance
meter with the cosine collector (Kt); O — optical watertight window, D — detector



wydtuzona do przodu (Masaaki Fukuda 1964, Kullenberg 1968, Jerlov
1968). Z ksztattu tej funkcji wynika, ze w kat 0' = 5° do przodu rozpra-
szane jest okoto 25% catoSci rozproszonego Swiatita, a w kat 0' = 20°
az jego 75% (Spilhaus i wsp. 1966). Zjawisko opisane réwnaniem (3.7)
daje sie nawet wykorzystaé do pomiaréw absorpcji w Srodowisku roz-
praszajacym, jesli powierzchnia zbierajaca detektora zostanie tak po-
wiekszona, ze doprowadzi to praktycznie do redukcji dwoch ostatnich
sktadnikow rownania (3.7), co pozwoli przyjg¢ c¢* «a.

W Swietle powyzszych uwag widaé, ze najodpowiedniejsze do po-
miardéw transmisji wiazki promieni z punktu widzenia kolimacji uktadu
pomiarowego jest laserowe zrédto Swiatta. Z wielu jednak innych prak-
tycznych wzgledéw stosuje sie prostsze rozwigzania opisane cze$ciowo
w pracach Kalinowskiego i Dery (1968) oraz Jerlova (1968). Jedno z roz-
wigzah stosowanych przez autora do precyzyjnych pomiaréw laborato-
ryjnych pokazano na ryc. 3.lb; istotny element stanowi w nim stosunek
Srednicy przestony P4 do odlegtosci ogniskowej soczewki S3 ktéry po-
winien by¢ jak najmniejszy « 0 ' rzedu 0,5°; p. Gumprecht i Sliepce-
vich 1953).

W ubiegtym roku, po raz pierwszy w oparciu o koncepcje Le Granda
(1939), zostata opracowana z udziatem autora i wykorzystana do pomia-
row wspoétczynnika c in situ metoda bezwzgledna, zwana metodg czar-
nej tarczy (Gordon i wsp. 1969). Wykorzystuje sie w niej naturalne po-
le Swietlne w morzu zamiast sztucznego zroédia Swiatta. Metoda oparta
jest na pomiarze dwoéch wartosci radiacji in situ w kierunku poziomym
na gtebokosci z; jednej Ln przy mierniku radiacji wycelowanym pozio-
mo na czarng tarcze umieszczong w odlegtosci r, drugiej Lt2 przy mier-
niku radiacji wycelowanym poziomo w przestrzen (ryc. 3.1c). Jesli ra-
diacje rzeczywistg na powierzchni tarczy oznaczymy przez LO to jej
wartos¢ transmitowana na odlegtos¢ r bedzie nastepujaca:

L°= TrLO, (3.8)
gdzie Tr transmisja radiacji na drodze r. Miernik transmisji w pod-

wodnym polu Swietlnym z odlegtosci r od tarczy odbiera tzw. radiacje
pozorng (Preisendorfer 1964, Dera i Olszewski 1969)

Lr= Lr+ L* (3.9)

gdzie Lr transmitowana na drodze r radiacja drogowa wyrazona wzo-
rem

r

L*r= Jterr-L*dr', (3.10)
0

gdzie r — zmienna odlegto$¢ od tarczy na drodze r. W wypadku obser-



wacji w kierunku poziomym, kiedy mozna przyjaé c = constilL, = const,
wyrazenie na radiacje pozorng Lr daje sie sprowadzi¢ do postaci

Lr= LOe-cr4 — (1 — e'cr). (3.11)
c

Przy pomiarach metoda czarnej tarczy spetnione sg warunki: w pier-
wszym pomiarze L r,warunek LO= 0 (doskonale czarna tarcza), w drugim
pomiarze L r- warunek r = °°. W takim wypadku na podstawie réwna-
nia (3.11) otrzymamy

Lr = — (1 — e, (3.12)
c

Lr = — (3.13)

skad wynika rdéwnanie pozwalajgce tatwo wyznaczyé wspotczynnik c

Lr,

==1— e'cr. (3.14)
I

Czarng tarcze stanowi otwor w odpowiednio uksztattowanym pojemni-
ku, wchodzacy podczas pomiaru Lr} w pole widzenia miernika radiacji.

Jako fotodetektora przy pomiarach c¢(z,X) celowe jest, ze wzgledu na
precyzje pomiaru, stosowanie przede wszystkim fotopowielacza z mono-
chromatorem lub filtrami interferencyjnymi. Opis wielu réznych roz-
wigzah konstrukcyjnych, klasycznych miernikow funkcji c(z,A), mozna
znalez¢ miedzy innymi w pracy Kalinowskiego i Dery (1968).

Z kolei poSwiecimy nieco uwagi wyznaczaniu funkcji dyfuzyjnego
ostabiania oswietlenia K(z,t), wyrazajacej w pewien sposdb warunki
dyfuzji energii promienistej w gltab morza. Funkcja K(z,+) jest Scisle
zwigzana z transmisjg os$wietlenia wzorem wynikajagcym bezposrednio
ze scatkowania réwnania (1.16):

E(z + Az,x)/E(z,%x) = e-K(z,%).LZ'

Skad wida¢, ze zagadnienie sprowadza sie tu do pomiaréw osSwietlenia
na réznych gtebokosciach, a od metody pomiaru jest wymagane spetnie-
nie rownania (1.16). OSwietlenie w morzu daje sie wyznaczy¢ zasadniczo
dwoma sposobami, tj. przez pomiar przestrzennego rozkitadu radiacji
i jej scatkowanie numeryczne w mys$l wzoru (1.2) lub (1.3) badz tez



przez pomiar bezposSredni za pomocg tzw. cosinusowego lub sferyczne-
go kolektora catkujacego. Metody te opisali w zarysie Kalinowski i Dera
(1968), a szczegoty catkowania numerycznego radiacji omowili tez Tyler
i wspétautorzy (1959).

Na ogo6t przyjeta sie druga z wymienionych metod pomiaru E(z,t),
tj. za pomocg fotodetektora z cosinusowym kolektorem catkujgcym, zwa-
nym tez kolektorem Lamberta. Nazwa pochodzi od cosinusowego prawa
Lamberta, jakie kolektor taki powinien spetnia¢. Metoda ta jest znacznie
prostsza od pierwszej, wymaga jednak uwaznego sprawdzenia uktadu
pomiarowego z kolektorem. Kolektor Lamberta stanowi pitytka ptasko-
rownolegta o grubosci rzedu 1 cm i $rednicy kilku centymetrow, zro-
biona z materiatu silnie i nieselektywnie rozpraszajgcego Swiatlo. Ze
wzgledu na podobienstwo wspdtczynnikéw zatamania wody i niektérych
tworzyw sztucznych wskazane jest stosowanie kolektora wykonanego
z tworzywa i umieszczanie go w polu widzenia fotodetektora w wodzie,
kilka centymetréow nad okienkiem podwodnego miernika S$wiatta (ryc.
3.1d). Sprawdzianem, w jakim stopniu kolektor spetnia prawo Lamberta,
jest pomiar stopnia niezaleznos$ci jasnosci jego powierzchni po stronie
fotodetektora od kierunku padania na kolektor w wodzie probnej, cien-
kiej wigzki promieni. Kolektor musi oczywiscie mie¢ po6ipetny kat wi-
dzenia (gérna lub dolna péisfera). Dla matych katéow padania promieni
prawo Lamberta speitniane jest oczywiscie gorzej. Nie powoduje to jed-
nak duzych biedéw w badaniach oswietlenia odgérnego w strefie eufo-
tycznej, poniewaz odgérny strumien energii ma tam silne maksimum
z kierunku matych katéw padania (p. rozktad radiacji na ryc. 3.10); bie-
dy moga by¢ znaczne przy niskim potozeniu stohca, przy pomiarach stru-
mienia oddolnego i w niektérych innych przypadkach szczegé6lnych
(Poole 1945).

W dazeniu do zwiekszenia precyzji pomiaréw, a takze przystosowa-
nia podwodnych fotometrow do pomiaru Kkilku funkcji stosuje sie jako
detektory oswietlenia wyposazone w kolektor Lamberta wiele skompli-
kowanych uktadéw elektroniczno-optycznych (Kalinowski i Dera 1968).
Do pomiaréw w strefie eufotycznej najczesciej jednak wystarczajace i ce-
lowe jest odpowiednie zastosowanie ukiadu z fotoogniwem selenowym.
W celu zachowania proporcjonalnosci miedzy mierzonym fotopradem
i oSwietleniem nalezy tu jednak pamieta¢, by op6r w zewnetrznym ob-
wodzie fotoogniwa selenowego byt maty (rzedu 100 Q), a strumien Swia-
tta padajacy na fotoogniwo zredukowany okoto 100 razy w stosunku do
petnego oswietlenia stonecznego powierzchni morza przy wysokim po-
tozeniu stonca na niebie. Wplyw réznic temperatur spotykanych w mo-
rzu na prace fotoogniwa w takim ukladzie mozna pominagé.

Oddzielne zagadnienie stanowi monochromatyzacja ukiadu pomiaro-
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wego; stosowanie wagskopasmowych filtréw interferencyjnych lub filtrow
barwnych o maksymalnej potéwkowej szerokos$ci piku transmisji 50 nm
jest konieczne wobec silnego zréznicowania widm transmisji oswietlenia
w morzu (p. ryc. 3.5). Rownoczesnie prowadzone sg prace nad konstruic-
cjg detektora sumarycznej ilosci kwantéw w przedziale 400 -f- 700 nm
(UNESCO 1966, proby w Laboratorium Optyki Morza w San Diego
w 1968 r.), inspirowane faktem, ze fitoplankton wykorzystuje do pro-
dukcji pierwotnej cate widmo Swiatia widzialnego (p. tez Koblenc-Mi-
szke i Oczakowski 1966).

Trudnosci zwigzane z pomiarem funkcji ostabiania os$wietlenia
i ograniczenia doktadnosci pomiaréw spowodowane sg ponadto czyn-
nikami zewnetrznymi, z ktérych gtéwny wptyw majg fluktuacje podwod-
nego pola Swietlnego omawiane w nastepnym rozdziale. Ztagodzenie ich
wptywu prébowano osiggnaé¢ przez zastosowanie dwoch detektoréw
w uktadzie réznicowym, z ktdrych jeden pracuje nad wodag (Irradiance
Meter Model C-la, Marine Adviser, USA). Metoda ta okazuje sie jednak
mato skuteczna wobec skomplikowanego charakteru fluktuacji oswietle-
nia (p. Dera i Olszewski 1967, Dera i Gordon 1968). W badaniach auto-
ra najbardziej zadowalajace rezultaty daje stosowanie fotointegratorow
(Dera i wsp. 1967), a takze rejestracja ciggta (w okreslonych przedzia-
tach czasu) lub wykorzystanie odpowiednich warunkéw meteorologicz-
nych (Dera 1967, Gordon i Dera 1968).

3.2. Transmisja promieni skierowanych

W czystej wodzie, ze wzgledu na pasma absorpcji w podczerwieni
oraz =silne i selektywne rozpraszanie molekularne widoczne szczegdlnie
w ultrafiolecie, maksimum transmisji wigzki promieni wystepuje w pas-
mie widzialnym w zielono-niebieskim przedziale widma. Sprawg szcze-
golnie trudng jest pomiar widma ostabiania dla czystej wody. Wynika
to zaréwno z trudnosci spreparowania strukturalnie czystej i wolnej od
zawiesin wody, jak i z powodu matych wartosci, jakie przyjmuje wspo6t-
czynnik c(A) dla wody w pasmie widzialnym. Sposréd stosunkowo nie-
licznych prac dotyczacych tego zagadnienia na og6t cytuje sie wyniki
badan Clarke'a i Jamesa (1939) jako jedne z najbardziej wiarygodnych.
Wynika z nich, ze minimum c(k) przypada w wodzie dla | — 475 nm
i wynosi 0,018 nrl Stopniowy spadek transmisji na skutek absorpcji wi-
doczny jest cd okoto 560 nm w strone fal diugich (Gordon i Dera 1968).
Silng absorpcje obserwuje sie natomiast w podczerwieni (Curico i Petty
1951) na skutek wystepowania serii energetycznych pozioméw oscyla-
cyjno-rotacyjnych molekut wody. W krotkofalowej czesci widma osta-



Ryc. 3.2. Typowe widma transmisji
wiazki promieni w réznych wodach
naturalnych

1 — wzglednie czysta woda oceaniczna —
Prad Zatokowy w Cie$ninie Florydzkiej;
2~7 — wody szelfowe i brzegowe (2-f-6

z okolic Florydy, 7 — z Zatoki Gdanskiej);

8 — wody ujsSciowe Wisty; 9 — wody brze-

gowe silnie zmetnione w czasie sztormu
(zatoka Biscayne) (Dera)

Fig. 3.2. Typical beam transmittance

spectra in différent natural waters

1 — relativsly clean ocean water — Guli
Stream In the Florida Straits; 2-f- 7 shelf
and Coastal waters (2~ e Florida region,

7 — Bay of Gdansk); & — waters of the

Vistula mouth; 9 — Coastal waters strongly

mixed during a storm (Biscayne Bay)
(Dera)

bianie przypisuje sie gtéwnie roz-
praszaniu molekularnemu przy
braku pasm absorpcyjnych (Le-
noble i Saint-Guilly 1955).
Znajdujgace sie w wodzie mor-
skiej domieszki (nie s6l morskal)
silnie zmieniaja przebieg widma
transmisji w pasmie widzialnym
i ultrafiolecie, zwiekszajgc wy-
mienionag, minimalng  wartos$¢
wspoétczynnika ¢ w skrajnych
przypadkach o 3 rzedy wielkosSci
(Jerlov 1953, Kalle 1961, Dera
1965, 1967). W  szczegolnosci
obecnos$¢ substancji organicznych
wywotuje silny wzrost absorpcji

w pasmie fioletu i ultrafioletu (Amstrong

dhugoé fali [ ]

i Boalch 1961, Kalle 1966).

Analizy sumarycznego wptywu domieszek zawartych w wodzie na
modyfikacje widma transmisji wigzki promieni dokonano ponizej na pod-
stawie zbadanych przez autora widm dla wdd naturalnych, sposréd kto-
rych zostaly wyrdéznione wszystkie zasadnicze przypadki spotykane w na-

turze. Ich ilustracjg jest ryc. 3.2

Krzywa 1 na tej rycinie przedstawia typowy przebieg widma trans-
misji wiazki promieni w stosunkowo czystej wodzie oceanicznej (Prad
Zatokowy w poblizu Florydy). Krzywa ta rézni sie od analogicznej dla
laboratoryjnie destylowanej wody jedynie w granicach bitedu rejestracji
automatycznym uktadem spektrofotometrycznym Backmana typu DK-2.



Widoczne jest na niej przede wszystkim silne pasmo absorpcyjne w dtu-
gofalowej czesci widma, podobnie jak w czystej wodzie. Wida¢ réwniez,
ze ostabianie w pasmie zielono-niebieskim jest minimalne. ldac dalej
w strone fal krétkich, obserwuje sie wyrazny wzrost ostabienia na sku-
tek rozpraszania molekularnego, ktore, jak widzimy, rosnie w mysl pra-
wa Releigha odwrotnie proporcjonalnie do czwartej potegi X (Van de
Hulst 1957), a takze na skutek absorpcji przez $ladowe ilosci substancji
organicznych. Ponadto w ultrafiolecie oddziatywanie niektérych jondéw
soli morskiej nie jest do pominiecia (Armstrong i Boalch 1961). Krzywa 1
zdaje sie wiec potwierdza¢ praktyczny brak absorpcji w czystej wodzie
od okoto 550 nm az do bliskiego ultrafioletu.

Spdjrzmy z kolei na krzywe 2, 4 i 6, tj. charakterystyki wdéd zatoki
Biscayne (Floryda) odznaczajgce sie duzg zawartos$cia domieszek oddzia-
tujacych ze Swiatlem przy jednoczesnym oceanicznym poziomie zasole-
nia. Krzywe te r6znig sie od krzywej 1 i miedzy soba jedynie nieznacz-
nie ksztattem, lecz bardzo wyraznie réznym potozeniem na skali trans-
misji. To obnizenie transmisji, prawie rownomierne w catym przedziale
widma widzialnego, nalezy przypisaé, jak pokazemy dalej, prawie nie-
selektywnemu rozpraszaniu promieni na zawiesinach. Przesuniecie cha-
rakterystyk w doét na skali transmisji oznacza zatem wzrost koncentracji
zawiesin o rozmiarach wiekszych od diugosci fal w przedziale widzial-
nym.

Porownajmy wreszcie miedzy sobg krzywe 2 i 3, 4i 50raz 6i 7. Po-
rownujac je parami, mozna stwierdzi¢, ze reprezentujg wody nie roéz-
nigce sie praktycznie koncentracjg zawiesin, roéznigce sie natomiast wy-
raznie zawarto$cig substancji organicznych absorbujacych kroétkofalowa
cze$¢ widma. Absorpcja ta jest wyraznie wieksza w wypadku krzywych
3, 5 i 7, gdzie koncentracja substancji organicznych jest wyzsza. Tak
wiec nachylenie widma w obszarze krétkofalowym, lub lepiej — sto-
sunek transmisji np. dla wybranego pasma fioletu do transmisji dla wy-
branego pasma zieleni, moze stanowi¢ miare koncentracji substancji or-
ganicznych w wodzie.

Krzywa 8 na ryc. 3.2 reprezentuje ksztatt widma wody rzecznej (Wi-
sta w ujsciu), gdzie wystepuja znaczne ilosci zaréwno zawiesin (rzedu
50 mg/l), jak i substancji organicznych oraz prawdopodobnie takze in-
nych sktadnikéw oddziatujgcych ze Swiatltem, a wprowadzonych do rze-
ki w formie odpadéw przemystowych.

Wreszcie krzywa 9 przedstawia przebieg transmisji promieni w dos¢
wyjatkowym wypadku, tj. w silnie zmetnionej warunkami sztormowy-
mi wodzie strefy brzegowej. Jak widaé, wskutek przyttaczajgcego wpty-
wu rozpraszania na zawiesinach selektywnos$¢ ostabiania jest tu mato
widoczna.



Zatozenie o nieselektywnym rozpraszaniu $wiatla na zawiesinach
morskich wobec funkcji rozktadu ich rozmiaréw (p. rozdz. 2) jest na
0g6t stuszne i potwierdzone z pewnym przyblizeniem przez wiele ekspe-
rymentéw (Jerlov 1968). Wypadkowy wplyw rozpraszania (w tym takze
molekularnego) na  selektywnos$¢

ostabiania promieni zalezy nato-
miast od stopnia zanieczyszczenia
wody. Przy jej $rednim lub duzym

zmetnianiu wptyw silnie selektyw-
nego rozpraszania molekularnego
mozna po prostu poming¢ na tle
silnego, nieselektywnego rozprasza-
nia na duzych zawiesinach. Wynika
to takze z wartosci i ksztattu funkcji
rozpraszania w wodzie (Jerlov 1961,
Tyler 1961, Masaaki Fukuda 1964,

More-l 1966, Spilhaus i wsp. 1966). 10 0 ® m m m

Pewna ilustracje stopnia stusznos-
ci zalozenia o nieselektywnym
ostabianiu wiazki promieni w wy-
niku oddziatywania samych zawie-
sin morskich stanowi rezultat ekspe-
rymentu, ktéry pozwolit na pomiar
tego oddziatywania. Mianowicie za
pomocg dwustrumieniowego
piszacego spektrofotometru Backma-
na zdjeto widmo transmisji promie-

samo-

dfugoié fali [nm]

Ryc. 3.3.
zawiesin na

llustracja stopnia wpiywu
selektywnos$¢ transmisji

wigzki promieni

a — widmo transmisji w naturalne] prébce,
b — transmisji wzglednej, tj. w
prébce naturalnej z zawiesinami, odniesio-
nej do tej samej probki po oddzieleniu za-

(Dera)

widmo

wiesin
influence
beam

Fi.'. 3.3. Illustration of the
of suspended matter on the
transmittance spectrum

ni w naturalnej prébce wody (krzy-

a — transmittance spectrum in sample of
wa a na ryc. 3.3) obok widma natural sea water, b — relative trans-
transmisji WZg'QdHEj w tEj prébce mittance spectrum i.e. in the same sample

L . oo with suspensions related to the same
odniesionej do jej przesgczu (krzy- water after removing suspensions (auto-
wa b na ryc. 33) Krzywa b ilu- matically recorded by DK-2 Beckman

Spectrophotometer) (Dera)

struje zatem widmo ostabiania pro-

mieni przez same zawiesiny w wodzie (sgczono Kkilkakrotnie przez filtr
membranowy 0,45 nm). Jak wida¢, selektywnos$¢ wplywu zawiesin jest
minimalna, cho¢ mozna dopatrze¢ sie pewnej absorpcji wzrastajacej
w strone fal krétkich.

Jak wynika z wykresu na ryc. 3.2, we wszystkich zamieszczonych
przypadkach trudno dostrzec zasadnicze wzgledne przesuniecie maksi-
mum transmisji promieni, jesli pomina¢ analize krzywej dla czystej wo-
dy oceanicznej, ktéra jest tu zbyt mato dokltadna. W czystej wodzie wg
danych Clarke’a i Jamesa (1939) maksimum wystepuje dla X= 475 nm.



Takie przesuniecie przy niewielkich roéznicach wartosci ¢(475 nm)
i ¢(550 nm) jest oczywiscie mozliwe, jednak wobec braku pasm absorpcji
po stronie fal kroétkich i wobec witasciwosci rozpraszania molekularne-
go w czystej wodzie mozliwy jest takze pewien wplyw na przesunie-
cie cmin minimum w strone fal krotkich, zjawiska omawianego w rozdzia-
le 3.1 i wyrazonego rownaniem (3.6) lub (3.7). Potwierdzeniem takiej
mozliwosci jest tez, jak zobaczymy dalej, przesuniecie w czystej wodzie
maksimum widma transmisji oSwietlenia znacznie bardziej w strone fal
krotkich, rozpraszanie za$ molekularne w kierunku transmisji gra tam
istotng role. Wptyw zjawiska opisanego réwnaniem (3.6) lub (3.7) wi-
doczny jest takze przy pomiarach fotometrem Beckmana DK-2, ktdérych
wyniki poréwnane z transmisjg idealnie skolimowanej wiazki laserowej
wykazujg zawyzenie transmisji o okoto 8% (Gordon i Dera 1968).

Ponadto, jak wynika z wykresu na ryc. 3.2, woda morska nie wyka-
zuje v/ przedziale widzialnym waskich, specyficznych pasm ostabiania
wigzki promieni; poza wymienionymi dla wody strukturalnie czystej.
Teoretycznie wystepujace pasma absorpcji chlorofilu (np. ok. 680 nm)
i ewentualnie innych pigmentow fotoaktywnych sg praktycznie niewi-

doczne wobec stosunkowo matej koncentracji tych skiadnikéw w wo-
dzie.

Nie udaje sie niestety wyrazi¢ matematycznie funkcji c(k) nawet dla
czystej wody. W tej sytuacji zasadniczy poglad na charakter wody mor-
skiej z punktu widzenia ostabiania Swiatlta dajg dwie wartosci c(X), tj.
jedna dla s$Srodkowej czes$ci widma, a druga dla czesci krdtkofalowej.

Wydaje sie wygodne wybranie wartosci dla I = 400 nm i I = 550 nm.
Woéwczas warto$¢ dla c(550 nm) odzwierciedla w pewnym stopniu kon-
centracje zawiesin (zmetnienie wdéd), a réznica c(400 nm) — ¢(550 nm),

proporcjonalna do S$redniego nachylenia widma w pasmie fal krotkich,
wyraza koncentracje substancji zéttych.

W literaturze brak jest systematycznych danych, ktdre pozwolityby
na wyzej proponowane poréwnanie réznych obszaréw woéd oceanu Swia-
towego. Na podstawie dostepnych wynikéw (Kalle 1961, Duntley 1963,
Ivanoff 1968) oraz pomiaréw autora dokonano wiec poréwnania za po-
mocg przyblizonych $rednich wartosci wspétczynnika ¢ w pasmie zie-
lonym widma (tab. 3.1).

Zwigzek miedzy masg zawiesin w wodzie a wspoiczynnikiem c(k) nie
jest jednoznaczny. Wynika to ze zréznicowania funkcji rozkitadu roz-
miaréw zawiesin, a takze z réznych ich witasciwosci fizycznych w réz-
nych wodach. Pewien jednak poglad na te zalezno$¢ daja przyblizone
wzory empiryczne np. dla wody wislanej c¢(0,5~m) 0,33 M, gdzie M —
sucha masa zawiesin wyrazona w miligramach na 1 1wody (Dera 1967);



dla czystych woéd oceanicznych przy Tabela 31

koncentracji od okoto 05 do 2,0 mg/l
(Oczakowskij 1965) zaleca sie wzor

Wartosci wspoéiczynnika ostabiania
c w pasmie zielonym dla réznych
obszaréw wod
Values of the beam attenuation
coefficient ¢ for the green light in

M — 0,20

e(0,5 urn) ~ 444

different water regions

We wszystkich przypadkach wystepu-

Obszar waod

ja duze rozrzuty punktéw doswiad- Sea area c [m']]
czalnych w stosunku do wykreséw
obliczanych z wzoréw (Hoeg i Schel- Ppoétnocny Atlantyk 0,06
lenberger 1968). Dalsze szczeg6towe  Northern Atlantic
badania tego zwiazku s obecnie pro- ©c¢ean Spokojny 0,08
wadzone w powigzaniu z funkcjg roz Pacific
_p ; a o 1a Morze Karaibskie 0,12
ktadu rozmiaréw zawiesin. Z Wwstep- ,ribbean Sea
nych danych wynika, ze zalezno$¢ ta zatoka Panamska 0,17
jest prawdopodobnie liniowa, a war- Gulf of Panama
tos¢ wspétczynnika wiagzacego ¢ z M  Morze Baityckie 0.23
. o p . Baltic
zalezy od wartodci wspoétczynnika m .
. i . Rejon Galapagos 0,28
wyrazajgcego przebieg funkcji rozkta- Galapagos region
du rozmiaréw zawiesin w mys$l wzoru zatoka Gdanska 0,4 -v-2
(2.1) (H. Gordon 1968 — informacje Bay of Gdansk
prywatne). Zatoka Biscayne 0,4 3,5
. 24 - Biscayne Ba
Zalezno$¢ réznicy c¢(400 nm) —c Y Y

. Wista w ujsciu 7 13
(550 nm) od masy substancji orga- i uth of Vistula

nicznych w wodzie jest nie mniej i
skomplikowana, a analiza prowadzgca

do zdefiniowania masy tych substancji jest trudna (Duursma 1965) z po-
wodu ztozonosci mieszaniny ich $ladowych ilosci w wodzie. Stosunkowo
wieksze koncentracje substancji zéttych obserwuje sie w morzach szel-
fowych, a w szczegdlnosci w Morzu Battyckim (Jerlov 1955). Ich kon-
centracja jest proporcjonalna do ich wspéiczynnika absorpcji a . Jerlov
(1955) wigze ten wspdiczynnik z ostabieniem promieni w czystej wodzie
cw i ostabianiem w wodzie badanej c¢ nastepujgcym wzorem:

(c GwW3aso nm —Kzx (C— cv.) 665 nm

gdzie Kt — wspdtczynnik zalezny od skladu zawiesin w wodzie, ktory
np. dla duzego obszaru wod Battyku wynosi 2,0 (lvanoff i wsp. 1961).
Absorpcja Swiatta przez substancje z6tte jest szczeg6lnie widoczna
w ultrafiolecie, co ilustrujg wyniki pomiaréw w wodach Zatoki Gdan-
skiej przedstawione na ryc. 3.4 (Dera 1967).



Ryc. 3.4. Widma absorpcji ultrafioletu w wodach

Zatoki Gdanskiej (Dera 1967), Krzywe dla woéd ko-

lejnych obszaréw od ujscia Wisty do Giagbi Gdan-
skiej

Fig. 3.4. Ultraviolet absorption spectra in the water

of Gdansk Bay — Baltic (Dera 1967). Curves for wa-

ter areas from Vistula mouth to the Gdansk Deep

Na podstawie danych zawartych na ryc. 3.2 i 3.4 oraz tab. 3.1 tatwo
jest oszacowac zréznicowanie zasiegu skierowanych bezposrednich pro-
mieni stonecznych w gigb strefy eUfotycznej w roznych wodach i za-
lezno$¢ tego zasiegu od diugosci fali. Jak przekonamy sie dalej, na’
pewnych obszarach woéd zasieg promieni skierowanych, sprzyjajacych
silnym fluktuacjom podwodnego os$wietlenia, jest wiekszy niz zasieg
strefy Swietlnej na innych obszarach. Réwniez zasieg bliskiego ultra-
fioletu w czystych wodach moze by¢ poréwnywalny z zasiegiem strefy
Swietlnej w wodach zmetnionych. Zjawiska te majg istotny wptyw na
zréznicowanie warunkéw Srodowiskowych dla biosfery podwodnej.



3.3. Transmisja oswietlenia

Mechanizm transmisji oSwietlenia jest znacznie bardziej skompliko-
wany od mechanizmu transmisji wigzki promieni, chociaz ostabianie
oSwietlenia wywotane jest tymi samymi zjawiskami absorpcji i rozpra-
szania. Wg rownania (1.3) na oswietlenie skitada sie réwniez, obok pro-
mieni skierowanych, cze$¢ strumienia Swiatta rozproszonego, ktdéry po-
wieksza transmisje os$wietlenia. Przy znacznych przestrzeniach, jakie
przebiega S$wiatto w toni wodnej, duzg role w powiekszaniu transmisji
osSwietlenia odgrywa takze rozpraszanie wielokrotne, ktore nadaje polu
Swietlnemu charakter dyfuzyjny. W rezultacie wspotczynnik dyfuzyj-
nego ostabiania oswietlenia odgérnego, odzwierciedlajacy warunki trans-
misji promienistej w gtagb morza, jest zawsze mniejszy od wspdiczynni-
ka ostabiania wiagzki promieni i teoretycznie bytby jemu réwny tylko
w os$rodku nierozpraszajgcym przy stoncu w zenicie. Nie istnieje tez
prosty zwigzek miedzy c(z) i K(z), poniewaz wspdtzaleznos¢ tych dwéch
wielkos$ci jest funkcjg wielu zmiennych.

Powigzanie miedzy ostabianem osSwietlenia a wspo6tczynnikiem ab-
sorpcji i funkcjg'rozpraszania daje sie jednak wyznaczy¢é za posredni-
ctwem mieszanych witasciwosci optycznych morza (Preisendorfer 1961).
Prowadzi do niego scatkowanie poszczegélnych sktadnikéw réwnania
przenoszenia (1.4) (po poisferach) i wykorzystanie definicji wtasciwosci
mieszanych. Otrzymuje sie wtedy wyrazenia, ktére mozna zapisa¢ w po-
staci

afz_) + b.fe—) E(z—) + bb(z,+) E(z, +), (3.15)

dz

dﬁEEjZ,+) — la(z,+) + bbz,+) E{z,+) + bb(z—) E(z,—). (3.16)
z

Réwnania te prowadza do wielu dalszych wspoétzaleznodci miedzy funk-
cjami optycznymi przedstawionymi na wstepie obecnej pracy (Preisen-
dorfer 1961). Tutaj postuzymy sie nimi do préby interpretacji zjawiska
transmisji energii w gtgb morza.

Wyrazenia na 'ostabianie oswietlenia ze wzgledu na dwa kierunki, tj.
odgérny i oddolny, wskazujg na istnienie obok strumienia energii prze-
nikajacej w gtgb morza roéwniez strumienia ,odbitego” w wyniku roz-
praszania i transmitowanego ku gérze. Catkowita energia promienista
(w okreslonym przedziale A dP{z) zaabsorbowana w elemencie objeto-
$ci osrodka dV utworzonym przez nieskonczenie cienkg poziomg war-
stwe dz na dowolnej gtebokosci z bedzie zatem réwna



dp d
dv dz E(z—)— E(z,+) (3.17)

(Duntley 1963), co z pomocg funkcji odbicia mozna przedstawic ,, po-
staci

AP _dEfe-) 1 ¥ 3.18)

Funkcja R{z, ) wyraza ulamek energii niesionej przez strumiehn oddol-
ny w stosunku do strumienia odgérnego na giebokosci z. Jej wartosé
zatezy zarowno od witasciwosci absorpcyjno-rozpraszajacych osrodka,
jak i od gtebokosci dna w stosunku do grubosci strefy Swietlnej. Prze-
prowadzone przez autora pomiary furtkcji R(z,—) w rdéznych warun-
kach s$rodowiskowych (tab. 3.2) wskazujg jednak, ze wartosci jej sa na

Tabela 32

Wartosci funkcji odbicia w warstwie powierzchniowej morza
(dla I ® urn) poréwnane z $Srednimi wartosciami K(z,—)
i gtebokoscig akwenu

Values of the reflectance function (irradiance ratio) in the surface
layer of the sea <(for X» 0,5 (wn) compared with the mean values of
—) and the depth of the basin

Glebokos¢ akwenu
w miejscu badan [m]
[m«1] Depth of the basin at

investigation site [m]

Rejon badan K(z—)
investigation area R(z,—)

Zatoka Biscayne 0,016 0.59 35
Biscayne Bay 0,020 1,11 3,5
Zatoka Gdanska 0,012 0,280 30
Bay of Gdansk 0,015 0,304 14
0,015 0,327 40
Battyk potudniowy 0,012 0,205 101
Southern Baltic 0,010 0,212 74
Mata tawica Bahamska 0.024 0.22 75
Little Bahama Bank 0,023 0.18 6.5
Northwest Providence 0,021 0,17 1316
Channel 0,031 0.13 1281
0,066 0,10 1464
0,089 0,12 - 787
0,016 0,13 677



0g6t bardzo mate w pordwnaniu z jednosciag i tylko w bardzo czystych
gtebokich akwenach stajg sie znaczne, siegajac rzedu O0,1.

W tej sytuacji w wiekszosci wypadkéw réwnanie (3.18), wyrazajace
strumien zaabsorbowanej energii w warstwie osrodka o grubosci dz,
szczeg6lnie w wodach zmetnionych, mozna z dobrym przyblizeniem
zredukowa¢ do postaci

= — K(z—) E(z—), (3.19)

rozwinietej dalej za pomocag rownania (3.15). Tak wiec najbardziej istot-
ng funkcjg dla scharakteryzowania warunkoéw przenikania energii
w glab morza jest funkcja opisujgca dyfuzyjne ostabianie oswietlenia
odgérnego K(z,—). Odpowiednie wyrazenie tej funkcji za pomocag wspot-
czynnikéw absorpcji i rozpraszania otrzymuje sie przez podzielenie row-
nania (3.15) przez E(z,—) i wykorzystanie deifinicji K(z,—) i R(z,—);
wowczas

K(z,—) = a{z,—) + bb(z,—)— bh(z,+ ) R(z,—). (3.20)

Zatézmy teraz dla utatwienia dalszej analizy zjawiska transmisji, ze
w gornej poisferze G _ rozkiad kierunkowy radiacji jest jednorodny
i wtedy funkcja rozkiadu strumienia D(z,—), wigzaca mieszany wspot-
czynnik absorpcji w rownaniu (3.20) z rzeczywistym, przyjmuje okre-
Slong statg warto$¢. Przy tym zalozeniu tatwo wida¢, ze pierwszy skitad-
nik prawej strony réwnania (3.20) jest proporcjonalny do rzeczywistego
wspétczynnika absorpeji i opisuje przyrost wartosci K(z,—) na skutek
absorpcji. Drugi sktadnik tego réwnania wg definicji (1.23) wyraza row-
niez przyrost wartosci K(z,—), lecz wskutek rozpraszania czesci odgor-
nego strumienia energii Swietlnej z powrotem w goérnag poitsfere. Trzeci
natomiast skiadnik prawej strony réwnania (3.20) pomniejsza wspot-
czynnik ostabiania o warto$¢ proporcjonalng do powtdérnego rozprasza-
nia w dolng poisfere strumienia ,odbitego” uprzednio na skutek rozpra-
szania ku gérze. Z pokazanych w tab. 3.2 wartosci funkcji R(z,—) ta-
two zauwazy¢, ze rola ostatniego sktadnika roéwnania (3.20) jest tym
wieksza, im czystszy jest zbiornik wodny.

Wypadkowe oddziatywanie zjawiska absorpcji i zjawiska odbicia
strumienia odgornego na skutek rozpraszania w gorng podtsfere limitu-
ja wiec transmisje energii promienistej w gtgb morza. Silna zaleznos¢
absorpcji, a w czystych wodach takze rozpraszania, od dtugosci fali de-
cyduje o potozeniu maksimum i o szerokos$ci pasma transmisji na skali
dtugosci fal. Zauwazmy tez, ze sama absorpcja oddziatuje tu na redukcje
energii w spos6b ztozony wobec skomplikowanych drég, jakie przeby-



wajg w osrodku fotony rozproszone w nie uporzadkowanych Kkierun-
kach. Zjawisko to, zwigzane z ksztattem funkcji rozpraszania w wodzie
morskiej, a takze rozktadem kierunkowym strumienia promieniowania
wchodzgcego w morze, oraz komplikowane rozpraszaniem wielokrot-
nym, uwzglednione jest w réwnaniu (3.20) poprzez funkcje rozkiadu
strumienia D(z,—) ukrytag w mieszanym wspoiczynniku absorpcji.

Jak wskazywano uprzednio, w spektralnie czystej wodzie pilaskie,
gtebokie minimum absorpcji Swiatta rozcigga sie od okoto 550 nm az
do bliskiego ultrafioletu, a jedynym rodzajem rozpraszania jest silnie
selektywne rozpraszanie molekularne (Van de Bulst 1957). Stad tez
potozenie minimum ostabiania os$wietlenia na skali diugosci fal i sze-
roko$¢ transmitowanego pasma wyznaczone sg w czystej wodzie z jed-
nej strony absorpcjg fal diugich przez molekuty wody, z drugiej za$ sil-
nym wzrostem rozpraszania po stronie fal krotkich. W dodatku funkcja
rozpraszania molekularnego jest symetryczna, totez rozpraszanie w gor-
ng poisfere ograniczajgce transmisje jest poréwnywalne z rozprasza-
niem w potsfere dolng. W rezultacie czysta woda wykazuje maksimum
transmisji oswietlenia w pasmie fal w poblizu 425 nm (Smith i Tyler
1967). Stad tez optycznie czysta woda w S$wietle stonecznym w duzym,
naturalnym zbiorniku ma kolor ciemnobtekitny.

To wizaualne wrazenie barwy zbiornika wody mozna przypisaé¢ for-
malnie spektralnej charakterystyce funkcji odbicia R{z,—) = f(k), ktéra
w czystej wodzie w wyniku oméwionych zjawisk ma réwniez maksi-
mum w krotkofalowej' czesci widma. Oznacza to, ze odbity w toni wod-
nej i wychodzgacy spod powierzchni morza strumien energii Swietlnej
ma maksimum w tymze pasmie krdtkofalowym. Wrazenie barwne moze
by¢ oczywiscie nieco modyfikowane zjawiskami odbicia i rozpraszania
promieni na sfalowanej powierzchni, a takze rozktadem promieniowa-
nia oSwietlajacego powierzchnie morza.

Istnieje niewiele naturalnych zbiornikéw wodnych zblizonych do ta-
kiego ideatu, nie jest tez tatwe spreparowanie w laboratorium prébki
wody wolnej od zawiesin. Najczystsze probki, filtrowane wielokrotnie
w zamknietym obiegu, zawierajg jeszcze okoto 500 — 1000 zawieszo-
nych czastek wiekszych od 05iim w 1 cm3 wody (Hamilton 1967),
a w najczystszych wodach naturalnych obserwuje sie podobne zawie-
siny w ilosci kilku tysiecy na 1cm3.

W oceanie znaleziono nieliczne obszary wdd zblizonych do idealnie
czystych w powyzszym rozumieniu. Sg to gldwnie: Morze Sargassowe
(obszar w srodkowozacbodniej czesci Atlantyku) i wschodnia cze$s¢ Mo-
rza Srédziemnego. Wéréd woéd $rédladowych spotyka sie podobnie czy-
ste niektore wysokogodrskie jeziora; sposrdd nich najlepiej zbadane jest
jezioro Crater w Stanie Oregon w USA, potozone 1882 m nad pozio-



mem morza i 589 m giebokie (Tyler 1967). Wody jeziora Crater uwaza-
ne sg za najczystsze ze znanych w naturze i uznaje sie je za naturalny
odpowiednik wody destylowanej. Stosunkowo ptaskie maksimum widma
funkcji odbicia przypada w nich na okoto 380 nm, a minimum funkcji

ostabiania os$wietlenia K(z,—) wynosi

0,0158 nrl dla X= 425 nm (ryc.

3.5, krzywa 1). Jest to najnizsza S$rednia w profilu pionowym wartosci
funkcji K(z,—}zaobserwowana w naturze.

Czestym widokiem na morzu
jest niebieski lub zielonkawy ko-
lor wod. Takie przesunigcie mak-
simum funkcji odbicia wynika
zaréwno ze wzrostu koncentracji
czastek rozpraszajacych wiekszych
od dtugosci fali sSwiatta widzialne-
go, jak i ze wzrostu koncentracji
substancji organicznych towarzy-
szgcych zwykle zawiesinom detry-
tu i planktonu. Obok ogo6lnej re-
dukcji transmisji, prowadzgcej do
zmniejszenia grubosci strefy eufo-
tycznej, nastepuje tu takze prze-
suwanie minimum ostabiania
oSwietlenia w strone fal dtuzszych
z rébwnoczesnym znacznym zawe-
zeniem pasma transmisji gtownie
od strony fal krotkich (ryc. 3.5).
Wynika to z jednej strony z prze-
suwania sie minimum absorpcji
wody w kierunku fal dtuzszych
woibec silnego pochtaniania fioletu
przez substancje zo6tte, z drugiej
zas§ ze wzrostu nieselektywnego
rozpraszania na duzych czgstkach
z silnie wydtuzonym w przod
ksztattem funkcji J Obydwa te
zjawiska redukujg w wiekszym
stopniu transmisje fal krétkich,
poniewaz we wzorze (3.20) decy-
dujacy skiadnik, pierwszy po pra-
wej stronie réwnania, wzrasta
gtownie dla fal krétkich (p. trans-
misja promieni, ryc. 3.2), sktadnik

Ryc. 35. Widma funkcji ostabiania
os$wietlenia

1—w najczystszej w naturze wodzie — Je-
zioro Crater w USA (Smith i Tyler 19G7);
2 — w Morzu Karaibskim (Dera i Thomas
1968); 3 i 5 — w Zatoce Kalifornij-
skiej (Tyler i Smith 1967); 4 — w Battyku
(wg danych Ahlquista 1965 — Jerlov 1968)

Fig. 3.5. Spectra of the downwelling
irradiance attenuation function
K(z,—)

1 — in the cleanest natural water — lake
Crater USA (Smith and Tyler 1967); 2 —
in Caribbean Sea (Dera and Thomas 1968);
3 and 5 — in Bay of California (Tyler
and Smith 1967); 4 — in the Baltic (aca
to Ahlquist 1965 and Jerlov 1968 data)



drugi staje sie mato zalezny od X a skiladnik trzeci staje sie najmniejszy
w przedziatach silnej absorpcji. Zmniejszanie sie wartosci funkcji odbicia
R(z>-) powoduje tez, ze wody zanieczyszczone stajg sie ciemniejsze nie-
zaleznie od barwy, a w skrajnych przypadkach objawiaja sie jako ciemno-
szare. Obecnos$¢ duzej ilosci planktonu zawierajacego pigmenty moze
dodatkowo modyfikowaé przebieg zjawiska, co wystepuje szczegélnie na
obszarach ptytkich o wysokiej produkcji biologicznej.

Na obszarach ptytkich, przy lekkim materiale dna i wptywach silnych
fal wiatrowych Ilub silnych pradéw plywowych, pojawiaja sie ponadto

a

Ryc. 3.6. Klasyfikacja woéd morskich pod wzgledem optycznym wg Jerlova (1964)

a — ostabianie o$wietlenia odgdérnego w poszczegélnych typach wéd zwanych typami I, ia,
IB, U i Ill wody oceanicznej oraz typami 1, 2 ... 9 wody stref brzegowych, b — widma trans-
misji o$wietlenia w poszczegélnych typach woéd oceanicznych i brzegowych, ¢ — regionalne

rozmieszczenie poszczeg6lnych typéw woéd w oceanie Swiatowym (Jerlov 1968)

Fig. 3.6. Optical classification of sea waters acc. to Jerlov (1964)
a — depth profiles of downwelling irradiance in different types of water, as types I, IA,
IB, Il and 11l for oceanic waters and types 1, 2.9 for coastal waters, b — transmittance
.spectra of downwelling irradiance in different types of oceanic and coastal waters, ¢ —
regional distribution of various types of water in the ocean (Jerlov 1968)



wielkie plamy wdéd silnie zmetnionych, jakby ,mlecznych”. Jest to wy-
nik rozpraszania S$wiatla na uniesionych z dna w poblize powierzchni
zawiesinach o duzej koncentracji i duzych rozmiarach. Zjawisko to zwa-
ne jest potocznie ,znakami rybnymi” (fish markers) z powodu hipo-
tezy, ze moze by¢ wywotane przez tawice ryb powodujace unoszenie
osadéw dennych podczas kontaktu z dnem. Wody mleczne mozna obser-
wowaé¢ dos$¢ powszechnie miedzy innymi na ptytkich obszarach waéd
srodkowej Ameryki (Gordon i Dera 1969).

Rycina 3.5 uwidacznia zmiany charakterystyk widmowych funkcji
dyfuzyjnego ostabiania oswietlenia w miare wzrostu koncentracji za-
wiesin i substancji organicznych w wodzie. Latwo stad zauwazy¢, ze
grubos¢ strefy Swietlnej wyznaczona izofotg E(z,—)/£(0,—) = I°/o
w przedziale fal o maksymalnej transmisji nie odzwierciedla zgota roz-
nej ilosci catkowitej energii promienistej dostepnej dla biosfery w stre-
fie eufotycznej w réznych wodach.

Wobec silnego zréznicowania woéd morskich pod wzgledem optycz-

Ryc. 3.7. Ostabianie os$wietlenia odgérnego w pasmie 530 nm ilustrujace zasieg
strefy eufotycznej w réznych akwenach morskich (Dera 1967, Gordon i Dera 1969,
Dera i Thomas 1968)

Fig. 3.7. Depth profiles of downwelling irradiance in the 530 nm band, illustrating
the depth range of the euphotic zone in different sea areas (Dera 1967, Gordon
and Dera 1969, Dera and Thomas 1968)



nym Jerlov (1951, 1964, 1968) zaproponowat ich podziat na kilka typow,
przyjmujac za podstawe klasyfikacji ostabianie oswietlenia odgdrnego.
Podziat ten, przedstawiony na ryc. 3.6, w pewnym stopniu oddaje zroz-
nicowanie strefy eufotycznej w morzu (ryc. 3.6a) i zmiany skiadu spek-
tralnego panujgcego w niej osSwietlenia (ryc. 3.6b). Jednoczes$nie ryc.
3.6c charakteryzuje w sposdb orientacyjny rozmieszczenie tak okre-
Slonych poszczeg6lnych typow wod w oceanie Swiatowym (ryc. 3.6c).

Bezposrednie pomiary na morzu wskazujg na mniej lub bardziej
przyblizong zbiezno$¢ charakterystyk wéd z podanymi na ryc. 3.6. Wy-
kresy E(z,—) dla jednej dtugosci fali charakteryzujg jednak tylko w spo-
s6b bardzo orientacyjny warunki osSwietleniowe w strefie eufotycznej
wobec znacznego zroznicowania charakterystyk spektralnych funkcji
K(z,—).

Na podstawie wykreséw przedstawionych na ryc. 3.5 wydaje sig,
ze rozktady oswietlenia w pasmie okoto 550 nm sg najodpowiedniejsze
do porownan waod oceanicznych z wysokoproduktywnymi wodami szel-
fowymi. Wynik takich poréwnan, dokonanych na podstawie pomiarow



Ryc. 3.8. lzolinde wartosci E{z,—)/E{0—) (wyrazone w %) ilustrujace rozktad
odwietlenia w strefie eufotycznej

a — w Zatoce Gdanskiej na profilu od wujscia Wisty do Gtebi Gdanskiej (Dera 1967).
b — w Cleinlnie Florydzklej na wschéd od zatoki Blscayne (Gordon i Dera 1968)

Fig. 3.8. The isolines of E{z,—)/E{0,—m), expressed in %>, illustrating the irradiance
distribution in the euphotic zone
a — in the Bay oi Gdansk over the profile: Vistula mouth — Gdansk Deep (Dera 1967).

k *n Florida Straits to the east of Biscayne Bay (Gordon and Dera 1968)
autora i wspoétpracownikéw, obrazuje ryc. 3.7, ktéra w catosci charak-
teryzuje w sposO6b orientacyjny zasieg strefy eufotycznej w roéznych
akwenach morskich. Dla dwoéch bardzo rdéznych s$rodowisk, tj. profilu
od strefy brzegowej w gigb morza szelfowego i profilu od strefy brze-
gowej w giab akwenu oceanicznego, przedstawiono zarys linii jednako-
wego os$wietlenia (izofot) w ptaszczyznie pionowej ilustrujgcych wzgled-
ny przestrzenny rozkiad osSwietlenia w strefie eufotycznej i orienta-
cyjny zasieg tej strefy w gigb morza. Przeprowadzone badania pro-
dukcji pierwotnej in situ dla pierwszego z pokazanych przypadkow
(Dera i Bojanowski 1966, Rochon 1966) potwierdzity wystapienie w cig-
gu dnia glebokosci kompensacyjnej procesu fotosyntezy na giebokosci
zaznaczonej na ryc. 3.8a izofotg E(z,—)/E(0—) = 1%.



3.4. Wplyw potozenia storica na ostabianie oswietlenia;
pole graniczne

W dotychczasowych rozwazaniach nie zwrécono uwagi na zaleznos$é
funkcji dyfuzyjnego ostabiania oswietlenia od zewnetrznych warunkow
oSwietleniowych, tj. w szczego6lnosci od wysokosci potozenia storica na
niebie i -od stopnia zamglenia nieba. Nazwa pozornych witasciwosci op-
tycznych morza uzasadniona jest witasnie pewng ich zaleznoscig od
wymienionych warunkéw. Wyniki przedstawione w rozdziale 3.3 od-
nosza sie do warunkéw panujacych w stoneczny dzien przy wysokim
potozeniu stonica na niebie i na ogdét wartosci funkcji ostabiania, jak
i funkcji odbicia zmierzone w takich warunkach sg wykorzystywane do
charakterystyki akwenoéw i ich poréwnan.

Silnie wydtuzony ksztatt funkcji rozpraszania oraz kierunek zalama-
nych promieni stonecznych, jak i wigzgca s,ie z nim ditugos¢ drogi I, ja-
ka musza przeby¢, by osiggna¢ gtebokosé z, wplywaja znacznie na
wartos¢ funkcji ostabiania osSwietlenia i jej zalezno$¢ od gtebokoSci.
Dtugo$¢ drogi promieni Z z gtebokos$cia z wigze prosta zaleznos¢:
uz —ij/n-—cos2h, gdzie n — wspotczynnik zatamania wody, aH —
kat potozenia stonca nad horyzontem. Generalnie rzecz biorgc, wartosci
funkcji K[z,—) rosng w miare oddalania sie tarczy stonecznej od zeni-
tu. Wzrost ten jest jednak wyraznie widoczny dopiero przy matych
katach potozenia stonca nad horyzontem, a w ciggu dnia ro6znice, jak
sie okazuje, sg niewielkie. Pewien poglad na to zjawisko dajg wyniki
pomiaréw przeprowadzone z pokladu statku ,Discoverer 02” podczas
wielcdobowej stacji na Morzu Karaibskim w sierpniu 1968 r. (ryc. 3.9)
(Dera i Thomas 1968). Jak wida¢, przebiegi krzywych ostabiania oswie-
tlenia z gtebokoscia w godzinach wieczornych i w godzinach potudnio-
wych réznig sie do$¢ znacznie. Nalezy przypuszczaé, ze r6znice te wzra-
staja jeszcze bardziej krétko po wschodzie lub przed zachodem stonca
(czego nie zbadano w tej pracy ze wzgledu na ograniczenia technicz-
ne; p. tez Clarke i Kelly 1965, Kozlaninow i Pelewin 1966).

Oswietlenie E(z,+), jako catka z radiacji po wszystkich kierunkach
w gornej lub dolnej péisfery, nie odzwierciedla tej zmiennej w czasie
i przestrzeni asymetrii rozktadu strumienia promieniowania dociera-
jacego do gtebokosci z. Zrozumiate jest, ze przy oswietleniu powierzchni
morza bezposrednimi promieniami stonca w gérnej warstwie wod roz-
ktad oswietlajacego strumienia Swiatta jest silnie asymetryczny wzgle-
dem pionu, a jego maksimum dochodzi z kierunku zatamanych promieni
stonecznych. W miare jednak wzrostu gtebokosSci promienie skierowane,
silnie ostabione w os$rodku (c(z) > K(z)), dajg coraz mniejszy wkiad do
oswietlenia w porownaniu ze Swiatiem wielokrotnie rozproszonym i roz-



o$wietlenie wzgledne E(z-)/ E(0,-> [X)

Ryc. 3.9. llustracja wptywu zmian wysokoséci potozenia stonca na ostabianie
osSwietlenia — z pomiaréw na Morzu Karaibskim (Dera i Thomas 1968)
H-----0 godz. 17.00 czasu lokalnego (10 VIII 1968), 0 — o godz. 18.00 czasu lokalnego (9 VIIl 1968),
Q — o godz. 14.00 czasu lokalnego (10 VIIlI 1968), » — o godz. 10.00 czasu lokalnego (9 VIII 1968)
Fig. 3.9. Illustration of the influence of solar elevation on the attenuation of
downwelling irradiante — based on measurements in the Caribbean Sea (Dera
and Thomas 1968)

+ — 1700 hrs local time (10.VIII1.1968), O — 1800 hrs local time (9.VII11.1968), O ~ 1400 hrs
local time (10.VI111.1968), ® — 1000 hrs local time (9.VI111.1968)

ktad przestrzenny strumienia oswietlajgcego ulega zmianom (Timofieje-
wa 1957, 1966). Najlepszym wskaznikiem tych zmian sg katowe rozkia-
dy wartosci radiacji w ptaszczyznie pionowej na kierunku padajacych
promieni stonecznych (ryc. 3.10). Badaniom tych rozkladéw poswieco-
no wiele prac (Tyler 1958, Sasaki i wsp. 1962, Ivanoff i Moreuil 1963,
Jerlov i Nygard 1968).

Zauwazamy, ze w hipotetycznym os$rodku idealnie nie rozpraszajgcym,
przy osSwietleniu jego powierzchni jedynie skierowanymi promieniami
storica, radiacja z kierunkéw roznych od kierunku zatamania promieni
miataby wartos¢ zerowg. W wyniku rozpraszania Swiatta przez osrodek
i obecnosci na powierzchni morza réwniez $wiatta rozproszonego war-
to$¢ radiacji jest okreslona, rézna od zera ze wszystkich kierunkéw



Ryc. 3.10. Katowe rozkiady wzglednych wartoséci radiacji w ptaszczyznie piono-
wej na kierunku zatamanych promieni stonecznych j(w pasmie zielonym)
a — w Morzu Battyckim (wg pomiaréw Jerlova, Liljequista i Nygarda — p. Jerlov i Nygard
1968). b — w jeziorze Pend Oreille (USA, wg Tylera 1960)
Fig. 3.10. Angular radiance distribution in the vertical plane of the sun and its
change with increase of depth

n — In the Baltic (acc. to Jerlov, Liljequist and Nygard's measurement — see Jerlov and
Nygard 1968). b — in lake Pend Oreille (USA; acc. to Tyler 1960)
-

wokét punktu rp,'i przedstawia rozkiad przestrzenny strumienia, cha-
rakterystyczny dla osrodka w okreslonych warunkach.

Istotnym elementem zjawiska zmian struktury geometrycznej stru-
mienia z gtebokos$cig jest dojscie na pewnej gtebokosci do rozkiadu wy-
razonego ostatnig krzywag u dotu na ryc. 3.10. Wynika z niej, ze poni-
zej pewnej glebokosci z”™ zg rozklad radiacji staje sie symetryczny
wzgledem pionu niezaleznie od warunkoéw oswietlenia powierzchni. Taki
rozktad radiacji nazywa sie rozkiadem granicznym (asimptotic radian-
ce), a pole swietlne, w ktéorym zjawisko to zachodzi, polem granicznym.
Pole to charakteryzuje sie réwniez tym, ze panuje w nim jedynie roz-
proszone Swiatto dyfuzyjne.

Znamienng wilasciwoscig pola granicznego jest niezalezno$¢ opisu-
jacych je pozornych witasciwosci optycznych morza od warunkéw ze-
wnetrznego oswietlenia, a w osrodku jednorodnym takze od gtebokosci.
Wspodtczynnik ostabiania radiacji z dowolnego kierunku z gtebokosciag jest



wtedy staty (Preisendorfer 1961) i przyjmuje warto$¢ graniczna zalezng
tylko od rzeczywistych wtasciwosci optycznych osSrodka

K(z~zg9, —

a ostabianie radiacji z dowolnego kierunku wyraza sie prostym réwna-
niem

L(z”™ zg,e) =L (zg, i9e-"~ (z- 2s>. (3.21)

Oznacza to, ze ksztalt katowego rozktadu radiacji w polu granicznym
jest staty, niezalezny od gitebokosci, lecz zalezny jedynie od wspdiczyn-
nika ostabiania c(A) i rozpraszania b(A). Mozna to matematycznie sformu-
towacé nastepujagco: jesli istnieje

iinpzr)-p2.9

a©

oraz
limc(z) = ¢
z—>00

w nieskoniczenie gtebokim morzu, to

lim K(z,§ = limk() = k., (3.22)

2 —-00 Z-*®o

istnieje dla kazdego kierunku w sferze G. Konsekwencja tej wtasciwo-
Sci pola granicznego jest istnienie wartosci granicznej wspotczynnika
ostabiania oswietlenia

lim K(z, +) = limk(z, +) = fcq, (3.23)

2->00 Z—>=*¢

co miedzy innymi tlumaczy S$ciSle wykladniczy przebieg ostabiania
oSwietlenia w os$rodku jednorodnym na duzych gtebokosciach.

Pole graniczne wystepuje na og6t dopiero na duzych giebokosciach
z wyjatkiem woéd zmetnionych, jednak przy oswietleniu powierzchni
morza jedynie S$wiatlem dyfuzyjnym, tj. przy calkowicie (w miare
rébwnomiernie) zachmurzonym niebie; symetryczny rozkiad radiacji
z maksimum w kierunku pionu wystepuje niemal od samej powierzchni
(Lenoble 1957). Wéwczas pole Swietlne ma charakter dyfuzyjny i zbli-
zony do granicznego w catej toni wodnej. Wydaje sie, ze rowniez to



zrozmcowanie geometrycznej struktury strumienia osSwietlajgcego w stre-
fie eufotycznej nie powinno pozosta¢ bez wpltywu na biosfere.

Odrebne zagadnienie, wigzgce sie z przestrzennym rozkiadem pola
Swietlnego w morzu, stanowi polaryzacja S$Swiatta (Ilvanoff i Waterman
1958, Timofiejewa 1962, 1966, Kajgorodow 1967). Polaryzacja zachodzi
zawsze w o$rodku rozpraszajgcym, a stopien polaryzacji jest na ogot
najwiekszy w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku maksymalnej war-
tosci radiacji. Dlatego tez ze wzrostem gtebokosci w morzu wystepuja
zmiany katowe rozktadu stopnia polaryzacji zwigzane z przemieszcza-
niem sie maksimum wartosci radiacji w strone zenitu. W polu granicz-
nym polaryzacja jest wiec najwieksza w ptaszczyznie poziomej. W czy-
stej wodzie stopien polaryzacji moze dochodzi¢ do 90%.

Wzrost udziatu $wiatta dyfuzyjnego w polu Swietlnym, np. na sku-
tek zachmurzenia, wzrostu zmetnienia wody lub wzrostu gtebokosci
optycznej, powoduje redukcje stopnia polaryzacji. Wynika to miedzy
innymi z nieuporzadkowania kierunkoéw polaryzacji promieni rozpra-
szanych w poszczeg6lnych aktach rozpraszania wielokrotnego. Zrozu-
miaty jest takze spadek stopnia polaryzacji przy wzroscie $rednich roz-
miaréw zawiesin morskich w danym akwenie.

Znane sg wypadki wykorzystania polaryzacyjnych witasciwosci pod-
wodnego pola Swietlnego przez biosfere, szczegélnie jako wskaznikow
orientacji przestrzennej niektédrych gatunkéw fauny morskiej.

4. FLUKTUACJE OSWIETLENIA W MORZU

Przez fluktuacje oswietlenia w morzu bedziemy rozumieli wahania
jego poziomu w dowolnym punkcie osrodka wywotane innymi zjawis-
kami niz jedynie ruchem tarczy stonecznej wzgledem Ziemi. Tak ro-
zumiane fluktuacje powodowane sg gtownie zmianami warunkéw atmo-
sferycznych i stanem dynamicznym powierzchni morza. Ich charakter
i zasieg w giab toni wodnej zalezy tez od witasciwosci optycznych wody
morskiej. Czynniki te silnie oddziatujg na podwodne pole Swietlne, stwa-
rzajac szczegdlnie zréznicowane w czasie warunki oswietlenia strefy
eufotycznej. W rezultacie catkowita energia S$wietlna dostepna foto-
a tywnej komorce planktonu dostarczana jest w bardzo zréznicowanych
porcjach, zmieniajgcych sie zaréwno w ciggu dnia, jak i z dnia na dzien
Natezenie S$wiatla podtrzymujgcego proces fotosyntezy oscyluje wiec
z rézna predkoscia powyzej lub ponizej wymaganego przez komorke
poziomu nasycenia. Zjawisko to ilustruje ryc. 4.1, na ktérej pokazano ty-
powe przebiegi zmian o$wietlenia zanotowane przy przecietnej pogo-



dzie, tj. przy widocznym storicu i obecnos$ci niewielkich chmur. Sg to
wypadkowe fluktuacje wywotane gtéwnie ruchem chmur (wykresy ci i b)
i zatamaniem promieni na lekko sfalowanej powierzchni morza (wy-
kresy ¢, d, e). Dodatkowym parametrem kolejnych wykreséw (c, d i e)
jest rozciggana stopniowo jednostka skali czasu. Wyrazny, typowy prze-
bieg krétkookresowych sktadowych widma fluktuacji, tj. wywotanych
gtownie falowaniem powierzchni morza, widoczny jest na ryc. 4.le.

4.1. Fluktuacje wywotane ostabianiem promieni stonecznych
w atmosferze i odbiciem na powierzchni morza

Dynamicznie zmieniajace sie warunki atmosferyczne powodujg, ze
promienie stoneczne juz przed dojsciem do powierzchni morza sa silnie
modyfikowane w czasie i przestrzeni. W tej sytuacji dane geofizyczne
0 promieniowaniu stonecznym docierajgcym do.Ziemi (Smithsonian Tab-
les 1951, Allen 1958, Bainbridge i wsp. 1965) nie oddajg aktualnych wa-
runkow oswietlenia powierzchni morza, ktére limituje ilos¢ energii pro-
mienistej dostepne'] biosferze podwodnej.

Trzy gtéwne procesy zachodzgce w atmosferze decydujg o zmianach
o$wietlenia powierzchni morza, a mianowicie: rozpraszanie releighow-
skie, gtownie na molekutach i fluktuacjach gestosci powietrza, absorpcja
promieni przez gazy atmosferyczne, szczegdlnie ozon, tlen i pare wodna,
1 wreszcie zlozone rozpraszanie Swiatta na pytach i kroplach. Analiza
tych proceséw stanowi odrebne, obszerne zagadnienie optyki atmosfe-
ry (Zujew 1966).

Silne, lokalne zmiany poziomu oswietlenia powierzchni morza, ktore
nalezy zaliczy¢ do fluktuacji, sa powodowane przestanianiem promieni
stonecznych przez pedzone wiatrem chmury. Poziom os$wietlenia moze
lokalnie zmienia¢ sie pod wptywem tego zjawiska kilkakrotnie w ciggu
minuty, w granicach jednego nzedu wielkos$ci (ryc. 4.la, b). Tak wy-
wotane w atmosferze fluktuacje wystepuja powszechnie i w zaleznosci
od warunkéw atmosferycznych silnie modyfikujag podwodne pole Swietl-
ne. a tym samym aktualne warunki procesu fotosyntezy (Dera i OlI-
szewski 1967). Ten rodzaj fluktuacji obejmuje swym zasiegiem duze gte-
bokosci, tj. praktycznie cala strefe eufotyczna, jakkolwiek amplituda
tych fluktuacji maleje z gtebokos$cig, gdzie smugi cienia stopniowo zwe-
zajg sie i rozmywaja na skutek rozpraszania Swiatta w wodzie morskiej
(Dera i Thomas 1968).

Inne zmiany parametréow optycznych atmosfery wywotuja bezpo-
Srednie efekty fluktuacyjne drugorzedne co do wielkosci, odgrywajgce
pewna role tylko w wyjatkowych warunkach, np. przy bezchmurnym



Ryc. 4.1. Typowe naturalne fluktuacje skl 1967); E — o$wietlenie wyrazone orienta-

oswietlenia odgdérnego nad i pod po- cyjnie w kiloluksach, T — czas lokalny,
wierzchnia morza b — nad Zatoka Gdanska przy zachmurze-

3 niu w godzinach potudniowych Cu4 1 $re-

a Zatokg Gdanskg przy zachmurze- dnim wietrze NW10 (19 IV 1967, Dera 1 OI-
niu w godzinach potudniowych Cu3 i $re- szewski 1967). ¢ — w rejonie tawicy Ba-

dnim wietrze S3 (8 IV 1967, Dera t Olszew- hamskiej na gtebokosci 15 m pod po-



trze. Szybko$¢ przesuwu tasmy rejestratora
2 cale na sekunde; rejestrator firmy Hewlett
Packard typ 7100B (24 1V 1968) (Dera)

Fig. 4.1. Typical natural fluctuation
of downwelling irradiance above and

below the water surface
a — over Gdansk Bay, at noon, under
cloudy conditions Cu3 and moderate wind
S 3 (8.1v.1967, Dera and Olszewski 1967);
E — irradiance expressed In klllolux, T —
local time, b — over Gdansk Bay, at
noon, wunder cloudy conditions Cu 4, and
wind NW 10 (19.1V.1967) (Dera and OlI-

szewski 1967). ¢ — In the Bahama Bank

at a depth of 15 m, under varying heavy

cloud conditions and small wind waves

wierznia wody, przy do$é duzym zmiennym (amplitudes 10 cm) (January 1968, Dera),
zachmurzeniu z przejasnieniami i lekkim d — in conditions similar to those in fig.

falowaniu o amplitudzie rzedu 10 cm (sty- 4.1c (January 1968, Dera), e — in Biscayne

czern 1988, Dera), d — w warunkach Jak na Bay at a depth of 15 m, at noon, on a

ryc. 4.1c (styczen 1968, Dera), e m— w zato- sunny day, with small wind waves (5-+. 10
ce Biscayne na gtebokosci 1,5 m pod po- cm amplitude) and strong unstable wind

wierzchniag wody, w stoneczny dzien w po- conditions. Speed .of the recording tape
tudnie, przy matej fali o amplitudzie rzedu 2 inches per second; Hewlett Packard
5-i-10 cm i nie ustalonym porywistym wle- recorder type 7100B (24.1V.1998) (Dera)

niebie i gtadkiej powierzchni morza. Z punktu widzenia wplywu na
fluktuacje istotne sg jednak wszelkie zmiany struktury geometrycznej
strumienia promieniowania, a w szczegdlnosci zmiany stosunku energii
bezposrednich promieni stonecznych docierajgcych do powierzchni mo-
rza do energii rozproszonego w atmosferze Swiatta dyfuzyjnego. Zmiany
te wplywajg bowiem silnie na oSwietlenie podwodne poprzez zro6znico-
wanie warunkéw odbicia i zatamania promieni na sfalowanej po-
wierzchni.

Dla uproszczenia analizy tych zjawisk wyréznimy dwa skrajne przy-
padki os$wietlenia powierzchni morza, tj.: 1) osSwietlenie bezpos$rednimi
promieniami stonecznymi przy czystym, bezchmurnym niebie i 2) oSwie-
tlenie Swiattem dyfuzyjnym przy niebie catkowicie i rownomiernie po-
krytym chmurami.

W pierwszym przypadku mozna przyja¢ z dobrym przyblizeniem, ze
powierzchnia morza os$wietlona jest jedynie réwnolegtymi niespolary-
zowanymi promieniami, padajacymi pod katem et ktéory wynika z kata
potozenia storica nad horyzontem aH= 90° — a (Neumann i Hollman
1961). Przy tym zatozeniu oraz przy zatozeniu odbicia czysto powierzch-
niowego promienie o natezeniu 13 padajagce na gtadka poziomg po-
wierzchnie morza w znacznej czesSci przenikaja pod wode, a ich czes$é
odbita ma natezenie (J9)0 ktore mozna opisaé¢ réwnaniem Fresnela

(I)o = 1 ftg=(q— 8) 1 sin2(a—5) _ R @.1)
Is 2 tg2@@+ O Tsin2((a + 6) '



gdzie 5 — kat zatamania promieni wchodzacych pod wode z nateze-
niem Is (is)0. W tym tez przypadku katowy rozktad promieniowania
pod woda bedzie silnie asymetryczny (ryc. 3.10), a stosunek rozproszo-
nego Swiatta dyfuzyjnego do swiatta ukierunkowanego bedzie wzrastat
z gtebokos$cig optyczna od 0 do oo wyrazajacej pole graniczne. Wowczas
w przedziale fal stabo absorbowanych (a b) pole dyfuzyjne osiggniete
bedzie dopiero na stosunkowo duzej gtebokosci uwarunkowanej dodat-
kowo dtugoscig geometrycznej drogi promieni docierajacych na te gile-
bokos¢.

Catkowita odrebnos¢ warunkow w strefie eufotycznej i odmienne
stosunki energetyczne przy odbiciu o powierzchnie morza wystgpig we
wspomnianym drugim skrajnym przypadku sytuacji atmosferycznej, tj.
przy catkowicie i réwnomiernie zachmurzonym niebie. Mozna wtedy
przyja¢, ze na skutek catkowitego rozpraszania promieni w chmurach
powierzchnia morza oswietlona jest jedynie przez S$wiatto dyfuzyjne ID
przychodzace ze wszystkich mozliwych kierunkéw w gérnej potsferze.
Stosunek natezenia $Swiatta odbitego o ptaska poziomag powierzchnie mo-
rza do natezenia $wiatlta padajgcego mozna woéwczas wyrazi¢ rowna-
niem

n/2
(Idl. = f j?(aH)sin 2aH daH = RD, (G

0

gdzie Rs(aH) (IDo/1s — wspoiczynnik odbicia z réwnania (4.1) (Burt
1953).

Promieniowanie przenikajace pod wode, o natezeniu ID— (ID)o, be-
dzie w tym przypadku catkowicie dyfuzyjne i wobec tego pole Swietlne
praktycznie w catej strefie Swietlnej pod wodg bedzie miato charakter
pola granicznego. Ta roéznica, jak zobaczymy dalej, ma istotne znacze-
nie dla procesu fluktuacji os$wietlenia wywotanego falowaniem po-
wierzchni morza.

W naturalnych warunkach atmosferycznych najczesSciej wystepuja
sytuacje posrednie. Promieniowanie o$wietlajgce powierzchnie morza
h sktada sie z czesci dyfuzyjnej ID i czesSci promieni bezposrednich Is,
a catkowity wspétczynnik odbicia mozna wyrazi¢ réwnaniem

(4.3)

A punktu widzenia elementu objetosci osrodka w okreslonym punk-
cie przy widocznej tarczy stonecznej i obecnosci chmur pojawiajg sie



na przemian ,warunki stoneczne” i ,warunki dyfuzyjne”. Wywotuje to,
oprdécz bezposrednich efektéw fluktuacyjnych dostrzegalnych na ryc.
4.la i b, zmiany mechanizmu dziatania sfalowanej powierzchni morza
na wchodzgacy w morze strumien Swiatta. | tak, w chwilach oswietlenia
petnym stonicem dominujg fluktuacje odbicia i zatamania promieni na
falujgcej powierzchni morza, ktéore wywotujg silne krotkookresowe fluk-
tuacje Swiatta pod powierzchnig. Fluktuacje te nakladajg sie na wa-
hania oSwietlenia wywotane bezposrednio ruchem chmur, co w rezulta-
cie daje ztozony przebieg zjawiska, widoczny na ryc. 4.1c i d. Podczas
oSwietlenia morza S$wiattem dyfuzyjnym dominujgcy wptyw na fluk-
tuacje majag zmiany wysokosci stupa wody w wyniku falowania po-
wierzchni nad badanym punktem. Tak wywotane fluktuacje, zauwazalne
np. na ryc. 4.1c pomiedzy 35 a 40 minutg rejestracji lub pomiedzy 50
a 80 minutag rejestracji, sg na ogét nieznaczne w poréwnaniu z omawia-
nymi poprzednio.

Roéwnania (4.1), (4.2) i (4.3) nie oddaja jednak zbyt S$cisle rzeczy-
wistych energetycznych stosunkéw na powierzchni morza. Przede wszy-
stkim rozkiad promieniowania na powierzchni jest z reguly bardziej zio-
zony. Takze ztozony i zmienny w czasie jest stan dynamiczny po-
wierzchni morza, a odbicie czesci strumienia w tcni wodnej powieksza
warto$¢ energii skierowanej z powrotem do atmosfery. Giladka po-
wierzchnia morza jest rowniez zjawiskiem niestychanie rzadkim, totez
z reguty nie mozna pomija¢ wpitywu fal na wypadkowy efekt odbicia
Swiatta. Z kolei tak jak ztozone moze by¢ widmo fal powierzchniowych,
poczynajgc od kapilarnych, a kohczgc na pltywowych, tak ztozony jest
chwilowy profil powierzchni morza i jego wptyw na zachodzace tu zja-
wiska optyczne.

Wiele prac poswiecono badaniom wptywu sfalowanej powierzchni
morza na odbicie Swiatta lub na tzw. albedo, tj. stosunek strumienia
Swiatta oddolnego do odgdérnego tuz nad powierzchnia morza (Duntley
1951, Cox i Munk 1955). Tablice opracowane przez Mullamaa (1964),
wzbogacone obszernym wstepem teoretycznym, stanowig rodzaj mono-
graficznego ujecia tego zagadnienia. Na podstawie zebranych tam wy-
nikdbw mozna miedzy innymi stwierdzi¢, ze albedo w pasmie widzial-
nym przy potozeniach storica w granicach 45° <a H< 90° wynosi okoto
5,5% i waha sie wokot tej wartosci zaleznie od aH, od warunkéw atmos-
ferycznych i od predkosci wiatru wywotujacego fale, na og6t mniej niz
o + 0,5%. Przy nizszych potozeniach stoica nad horyzontem w miare
malenia aH w przedziale 0 < aH< 45° nastgepuje wyrazny i coraz szyb-
szy wzrost wartosci albedo az do okoto 30% przy aH= 5°. Wzrost ten
jest mniejszy przy silniejszym wietrze powodujgcym fale o bardziej
ztozonym widmie i tak np. przy = 5° albedo moze osiggna¢ 30% przy



predkosci wiatru 2 m/s, a tylko 20°0, jesli predko$¢ wiatru wynosi
15 m/s.

Wobec znacznych lokalnych zmian poziomu os$wietlenia pod woda,
wywotanych poprzednio wspomnianymi zjawiskami, te stosunkowo nie-
wielkie wahania albedo majg maty udzial we fluktuacjach oswietlenia
i prawdopodobnie nie majg istotnego znaczenia dla biosfery, poza przy-
padkami, kiedy stonce znajduje sie nisko nad horyzontem. Znaczny
wpityw na fluktuacje mogg mie¢ jednak lokalne odbicia promieni na
poszczego6lnych elementach sfalowanej powierzchni morza (Snyder i De-
ra 1970).

4.2. Fluktuacje wywotane zatamaniem promieni na falujacej
powierzchni morza

Jak juz wspomniano, w pewnych warunkach atmosferycznych gtow-
ng przyczyna silnych fluktuacji osSwietlenia w strefie eufotycznej sa
efekty zalamania promieni

na sfalowanej powierzchni

morza. Pierwszej proby geo-

metrycznej analizy tego zja-

wiska dokonat Schenck

(1957). W pracach Dery i

Olszewskiego (1967), Dery

i Gordona (1968), Snydera

i Dery (1970) oraz w obec-

nym opracowaniu po raz

pierwszy zebrano dane do-

Swiadczalne wyjasniajgce

przebieg i ztozono$¢ zjawiska

fluktuacji, a ponadto pozwa-

lajgce na bardziej wnikliwg

jego analize. Na podstawie

tych badan mechanizm zja-

wiska fluktuacji podwodne-

go oswietlenia, wywolywa-

Ryc. 4.2. Schemat ogniskowania promieni nych falami powierzchnio-

stonecznych na falujacej powierzchni morza
y( — amplituda fali, z. — ptaszczyzna ogniskowa
(Dera)
Fig. 4.2. Diagram of the focusing effect
of sun rays on a waving sea surface

U0 — wave amplitude, — focusing plane (Dera)

wymi, sprébujemy na wste-
pie wyjasni¢ na uproszczo-
nym modelu dziatania jedno-
wymiarowej fali sinusoidal-
nej



2
y = yO0cos il (4.4)

gdzie A — dtugos¢ fali, aj/o — jej amplituda.

Zatézmy, ze tak falujgca powierzchnia morza jest oSwietlona przez
bezposrednie promienie stoneczne padajgace rownolegle. W takim wy-
padku promienie te bedg ogniskowane przez grzbiety fal, a rozpraszane
przez doliny (ryc. 4.2). W rezultacie fale przesuwajgce si¢ z predkosciag
v beda wytwarzaty w okreslonym punkcie osrodka (xz) rozbtyski swietl-
ne o czestosci v = v/A. Uwzgledniajac krzywizne grzbietu fali oraz pra-
wa optyki geometrycznej, mozna znalez¢ przyblizong diugos$¢ ognisko-
wej tak tworzonych ,soczewek” i stad gitebokos$é, na ktorej powinnismy
obserwowaé¢ maksymalne fluktuacje. W pierwszym przyblizeniu promien
krzywizny grzbietu fali mozna przyjag¢ z obliczen dla punktu y '=yo
i x — 0, ktéory wyrazi sie wzorem

"1+ IM > I\T > /a\* i
p= da;{O)%xl rfe) [ TER

Uwzglednijmy nastepnie ,wz6r soczewkowy” dla wyzej opisanego ukia-
du w postaci

n n _ n—n (4.6)
do b0 p

gdzie Tti i — odpowiednio wspo6tczynnik zatamania Swiatta dla powietrza

i wody morskiej, a i b — odlegtosci przedmiotu i obrazu od granicy

osrodkéw. Jesli przyja¢ n = 1, n = 4/3, aO— o0 i b0O= /, to na podsta-
wie rownania (4.6) otrzymamy

4.7)
i stad na podstawie wzoru (4.5)

A2 A2 4-8)
~y0 ioy0

Umieszczony nieruchomo na gtebokosci f miernik os$wietlenia odgor -
nego potgczony z rejestratorem szybkich przebiegéw w stoneczne dni
rejestruje rzeczywiscie silne, kréotkookresowe fluktuacje oswietlenia, kto-
rych wyrazny przebieg jest przyktadowo pokazany na ryc. 4.le. Prze-



bieg tych fluktuacji nie jest oczywiscie tak prosty, jak wynikatoby z od-
dziatywania zatozonej sinusoidalnej fali, bowiem widmo fal powierzch-
niowych w rzeczywistosci jest znacznie bardziej ztozone. Przy matych
falach i odpowiedniej, zblizonej do f glebokosci dna nietrudno nawet
gotym okiem zaobserwowa¢ w czystej wodzie w stoneczny dzien zogni-
skowane na dnie i przesuwajgce sie smugi Swietlne, ktdre stanowiag
pewien rodzaj odwzorowania grzbietéw fal.

Ze wzgledu na ztozony model ogniskowania promieni przez fale krét-
kookresowe fluktuacje wartosci E(z,—) o réznym nasileniu powinnismy
obserwowac¢ nie tylko na giebokosci f, lecz w catym profilu pionowym
od powierzchni az do gtebokosci, na ktérej pole Swietlne przyjmie wita-
Ssciwosci zblizone do pola granicznego. Maksimum amplitudy omawia-
nych fluktuacji powinno sie znalez¢ nie na gtebokosci f, lecz na skutek
ostabiania promieni w oSrodku mniej lub wiecej powyzej tej gtebokosci.
Niniejsze zjawisko zostato w miare mozliwosci przebadane szczego6towo
przez autora i wspdtpracownikéw w réznych rejonach morz i przy roz-
nych stanach dynamicznych powierzchni morza il). Na podstawie wyni-
kéw tych badan zanalizujmy na wstepie amplitude fluktuacji i jej zmia-
ny z gtebokoscia w morzu.

Jesli wartosci maksymalnych amplitud (2 fluktuacji oswietlenia od-
gérnego AE{z,—) na roéznych gtebokosciach odnies¢ do Srednich warto-
$ci oswietlenia E(z,—) na tych giebokosciach, to przy osSwietleniu morza
bezposrednim promieniowaniem stonca, kiedy zjawisko ogniskowania
rzeczywiscie dominuje w procesie fluktuacji, otrzymuje sie z reguty pio-
nowe rozkiady przedstawione Ha ryc. 4.3. Jak wynika z tych wykresow,
w gornej warstwie strefy eufotycznej pionowy rozktad amplitudy fluk-
tuacji ma charakterystyczne maksimum, gdzie amplituda moze docho-
dzi¢ prawie do 100% S$redniej wartosci oSwietlenia, nigdy natomiast nie
jest mniejsza niz 50%i (s).

Wobec dwoéch gidwnych, a konkurencyjnych proceséw, tj. ognisko-
wania promieni skierowanych przez fale o ztozonym na og6t widmie
i ich ostabiania na skutek rozpraszania w os$rodku, amplituda maksy-

(@) Miernik oswietlenia z kolektorem cosinusowym byt umieszczany nierucho-
mo na gtebokosci z, gdzie za jposrednictwem kabla rejestrowano fluktuacje os$wie-
tlenia przystosowanym do tego celu rejestratorem.

(2 Obwiednia wyznaczajaca maksymalng amplitude fluktuacji zarejestrowanych
w ciggu 5-hlO min odcinano okoto 2%> pikéw wyzszych, ktérych nie uwzgledniano
w obliczeniach. Ze wzgledu na ztozony przebieg fluktuacji amplituda nazwano
tu, dla utatwienia opisu, Wysokos$¢ oscylacji od wartoéci minimum do maksimum.

@ Pewien wplyw na te wartosci ma wielko$s¢ powierzchni kolektora os$wietle-
nia, lecz jak stwierdzono, jej wptyw jest nieduzy dla matych kolektoréw, tj.
o okoto 5 cm $rednicy i mniejszych.



Ryc. 4.3. Pionowe rozkiady wzglednej amplitudy
fluktuacji oswietlenia w pasmie zielonym

Liczby obok krzywych wyrazajag wartosci K (z, —) zanoto-
wane w czasie pomiaréw fluktuacji; inne objasnienia w
teks$cie (Dera i Gordon 1968)

Fig. 4.3. Vertical distribution of the fractional fluc-
tuation of downwelling irradiance for green light

Numbers indicate the K (z,—) values recorded simultaneo-
usly (Dera and Gordon 1968)

malnych fluktuacji, jak sie okazuje, bardziej zalezy od w#asciwosci
optycznych osrodka niz od parametrow fali. Przy kolejnych krzywych
na ryc. 4.3 podany jest S$redni wspdtczynnik ostabiania osSwietlenia
k(z,—), ktéory w pewien sposdéb odzwierciedla stopien zmetnienia bada-
nych wod. Pierwsze cztery profile (liczac na ryc. 4.3 od gory) zostaly
wykonane przy bardzo podobnym stanie falowania powierzchni morza,
lecz w bardzo réznych pod wzgledem optycznym wodach; $rednia am-
plituda fal powierzchniowych wynosita w tych przypadkach zaledwie
okoto 5 do 10 cm, a diugos$é byta rzedu 1 m. Jak widaé¢, maksymalne
amplitudy fluktuacji i ich zasieg w gigb toni wodnej, mimo zblizonych
warunkow falowania, silnie rosng w miare wzrostu przezroczystosci wod.
Z réwnania (4.8) dla yO= 5 cm i A = 1 m giebokos$¢ ptaszczyzny ognis-
kowej wypada na 2 m. Tak wiec, je$li wzigé pod uwage, ze maksimum
fluktuacji musi by¢ tym bardziej powyzej tej ptaszczyzny, im wieksze
jest ostabianie promieni w osrodku, to wyniki dla tych prostych przy-
padkéw falowania zdajg sie potwierdza¢ stuszno$¢ zalozonego mecha-
nizmu ogniskowania promieni.

Sytuacja komplikuje sie znacznie w przypadkach zilustrowanych



krzywymi opisanymi przez K(z,—) = 0,07 m"l1 i K(z,—) = 0,053 nrl,
gdzie przy ztozonym widmie fal S$rednia ich amplituda siegata okoto
15 m, a dtugos¢ byta rzedu kilkunastu metréw. Jak wida¢, amplituda
fluktuacji wzrasta jedynie nieznacznie, co mozna by rowniez uzasad-
ni¢ dalszym zmniejszeniem sie wartosci K{z,—), a nie rozmiarami fal,
ktore sg tu przeciez wieksze o rzad wielkosci. Widmo tych fal jest jed-
nak bardzo zlozone i sadzac po gtebokosci oraz szerokosci maksimow,
mozna przypuszczaé, ze i w tych przypadkach maksymalne fluktuacje
wywotane sg gtéownie przez pasma krotkofalowych sktadowych widma
fal. W dalszej cze$ci rozwazan poswiecimy nieco uwagi rozkladom cze-
stotliwosci fluktuacji, czyli widmom ich energii, oraz powigzaniu widm
energii fluktuacji z widmami energii falowania; chwilowo jednak zwrdé-
my uwage na kilka innych aspektoéw tego zjawiska.

Nalezy przypuszczaé, ze przy silnym wietrze, a wiec przy szczegol-
nie ztozonym widmie fal wiatrowych, chaos w kierunkach zatamania
promieni na powierzchni powoduje znaczng redukcje wypadkowego efek-
tu ogniskowania. To dynamiczne zréznicowanie kierunkéw zatamania
promieni przy udziale innych zjawisk, ws$rdd ktérych znacznag role od-
grywa rozpraszanie, powoduje tez, ze pole Swietlne staje sie juz na nie-
duzych gtebokosciach zblizone do dyfuzyjnego. Przyjecie tej hipotezy
ttumaczytoby obserwowany stosunkowo szybki zanik fluktuacji z gtebo-
kosécig réwniez przy rozwinietych wiatrowych falach oceanicznych.

Zanik amplitudy fluktuacji oSwietlenia z gtebokos$cig ponizej maksi-
mum ma prawdopodobnie charakter krzywej wyktadniczej (Dera i OIl-
szewski 1967). Nie wszystkie jednak przypadki to potwierdzajg, a przy
falach oceanicznych doktadne zbadanie tego zaniku jest ograniczone
technikg pomiarow (4. Mozna jednak stwierdzié, ze wzgledne amplitudy
omawianych fluktuacji przekraczajg wartos¢ 50% jedynie w kilkume-
trowej goérnej warstwie strefy eufotycznej, lecz nie sg tu takze mniej-
sze niezaleznie od rodzaju spotykanych fal. Zasieg mniejszych fluktu-
acji jest znacznie wiekszy, a ich obecno$é¢ [AE(z,—) E(z,—)> 10%] obser-
wowano na Atlantyku do gtebokosci 70 m.

Oznaczmy przez analogie do grubosci optycznej osrodka, wyrazanej
iloczynem c ez, pozorng grubos$¢ lub pozornag gtebokos$é optyczna osrod-
ka iloczynem K(z,—) *z. Zalezno$¢ maksymalnej amplitudy fluktuacji

(*) Pomiary fluktuacji na ptytkich obszarach (do 10 m) prowadzono ze stano-
wisk zamocowanych na dnie na wiezach lub pomostach. Pomiary na gtebokich
wodach wykonywano natomiast z poktadéw duzych statkéw. W tym drugim wy-
padku, mimo lekkich przechytéw statku, tatwo daje sie wyeliminowacé¢ ich wpiyw
na pomiar ze wzgledu na stosunkowo duza czestotliwo$¢ badanych fluktuacji
oswietlenia. Czestotliwo$é¢ fluktuacji maleje jednak 2z gtebokosécia, wobec czego
pomiar na wiekszych gtebokosciach jest zbyt silnie zaktécony ruchami statku.



oSwietlenia od tak zdefiniowanej pozornej gtebokosci optycznej,

nie

uwzgledniajgca zupetnie parametréow fali, jest wowczas, jak widaé¢ z ryc.
4.4, bardzo zblizona dla wszystkich badanych przypadkéow. Wynik ten
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Ryc. 4.4. Pionowy rozkiad wzglednej amplitudy fluk-

tuacji osSwietlenia odgérnego w morzu w funkcji po-

zornej gtebokosci optycznej (w pasmie zielonym) w

réznych warunkach, przy réznym stanie dynamicz-
nym powierzchni morza

© tawica Bahamska K(z, —) — 013 m'1, y0 a 10 cm;

+ tawica Bahamska K(z, —) - 014 m'1,y0ca 6cm; Q za-

toka Biscayne K(z, —) 059 m '1, vO0 » 5 cm; A zatoka

Biscayne K(z, —) - 1,11 m 1, y0 « 15 cm; X Zatoka Gdan-

ska K(z, —) = 02 m’'1l, yO » 8 cm; Q Cieé$nina Florydzka

K(z, —) — 007 m'l, yn << 15 m; m Morze Karaibskie
K(z, —) = 0,053 m 'l , «a 1m

Fig. 4.4. Vertical distribution of the fractional fluc-
tuation of downwelling irradiance in respect of the
"apparent optical depth” for green light, for several
conditions of water clarity and various states of
the sea surface
© Bahama Bank K (z,—) = 013 m1, yO » 10 cm; + Bahama
Bank K (z,—) = 014 m'l, y0 ca 6 cm; O Biscayne Bay
K (z,—) = 059 m'1, y0o at 5 cm; A Biscayne Bay K (z,—) =
= 111 m 1 , yg & 15 cm; X Gdansk Bay K(z, —) —

02 m'l, yo » 8 cm; @ Carribean Sea K (z, —) —
- 0053 m'l, jl, I m; O Florida Straits K (z,—) -
m 0.07 m '1, yo » 15 m



szczegOlnie przemawia za przyjeciem hipotezy, ze gtéowny wpltyw na
zasieg fluktuacji majg krotkookresowe skiadowe widma falowania
i wiasciwosci abscrpcyjno-rozpraszajgce osrodka. Z wykresu na ryc. 4.4
wynika tez, ze znaczne wartosci amplitudy fluktuacji obserwuje sie
z reguty do pozornej gtebokosci optycznej K(z,—)z = 1. Jak tatwo wyli-
czy¢ z réownania (1.16), jest to objeta fluktuacjami warstwa strefy eufo-
tycznej, w Kktérej zostaje zatrzymane ponad 60% odgbérnego strumie-
nia Swiatta przenikajgcego powierzchnie wody.

Pewien obraz zasiegu omawianych fluktuacji w giab osrodka toni
wodnej daje wynik eksperymentu przedstawiony na ryc. 4.5. Wykres$lo-

a — Dera i Gordon 1968. b — Dera

Fig. 45. The comparison of the vertical distribution of fractional fluctuation of
downwelling and upwelling irradiance for green light

a — Dera and Gordon 1968. b — Dera

no na niej pionowe profile amplitudy fluktuacji oSwietlenia odgdérnego
(w silnie zmetnionych wodach zatoki Biscayne) poréwnane z fluktuacja-
mi osSwietlenia oddolnego. Jak wida¢, krzywe te majg poczatkowo catko-
wicie rézny przebieg, lecz zbiegaja sie na pewnej gtebokosci, na ktdrej
innymi metodami stwierdzono, ze pole $wietlne ma juz charakter zbli-
zony do pola granicznego. To poréwnanie wskazuje takze na istotng role
ogniskowania promieni wywotujacych fluktuacje oswietlenia odgoérnego
do giebokosci, na ktoérej skierowane promienie stoneczne zostajg prak-
tycznie catkowicie rozproszone. Z tej tez przyczyny zasieg fluktuacji
oSwietlenia w gitgb toni wodnej jest wiekszy w czystych wodach nieza-
leznie od widma falowania.



Niewielkie fluktuacje oswietlenia odg6rnego notowane ponizej stre-
fy dziatania skierowanych promieni stonecznych, jak i fluktuacje oswie-
tlenia oddolnego sa wynikiem dominowania innych zjawisk niz ognisko-
wanie promieni; w szczeg6lnosci wspomnianych juz zmian grubosci stu-
pa wody nad obserwowanym punktem osrodka. Te inne zjawiska przej-
mujg tez role pierwszorzedng w catym profilu pionowym przy oswietle-
niu morza S$wiattem dyfuzyjnym, tj. przy zachmurzonym Ilub zamglo-
nym niebie. Wtedy jednak przy przecietnym stanie morza amplitudy
fluktuacji sa prawie o rzad wielko$ci mniejsze. Nie obserwuje sie tez
maksimum amplitudy ponizej powierzchni, a jej zanik z giebokosciag
jest wyktadniczy (Dera i Olszewski 1967).

Rozwazania nad zamieszczonymi wyzej wynikami badan fluktuacji
o$wietlenia odnosza sie zasadniczo do
analizy przestrzennych rozkiadow
maksymalnej amplitudy fluktuacji.
Wyniki rejestracji wskazuja jednak
takze na bardzo zlozony przebieg
tych fluktuacji, totez nastepnym
krokiem ich analizy jest zbadanie
rozktadu amplitud lub energii fluk-
tuacji w funkcji ich czestotliwosci,
czyli inaczej mowigc — zbadanie
widma energii fluktuacji i jego po-
wigzania z widmem energii aktual-
nie panujacych fal powierzchnio-
wych. Badania te przeprowadzono
po raz pierwszy w kwietniu 1968 r.
w rejonie Wysp Bahama z poktadu
statku badawczego ,Gerda" Uni-
wersytetu w Miami na Florydzie
(Snyder i Dera 1970). Zastosowano
do tego celu system 4 precyzyjnych
falograféw ustawionych w czworo-
bok, ktére wraz z miernikiem pod-

Ryc. 4.6. Widma fluktuacji oswie-
tlenia poréwnane z widmem fa-
lowania powierzchni morza

wodnego oSwietlenia podigczano do Wykres gérny — widmowa gestosc ener-
. R gii fluktuacji w funkcji czestotliwoS$ci,

16-kana}owego rejestratora SpeCJaI' wykres dolny — widmowa gesto$¢ ener-

nego typu z zapisem cyfrowym (fir_ gii falowania w funkcji czestotliwosci

. . (Snyder i Dera 1970)

my Radiation Inc.). Punkty dla ana-

. . P Lo Fig. 4.6. The power spectra of the

lizy przebiegu fluktuacji os$wietle- 9 P P

j i A downwelling irradiance fluctuation
nia rejestrowano w ciggu 7 do (upper diagram) compared with

10 min na kazdej gtebokosci w od- the spectrum of surface waves (lower
stepach czasu 1/32 s, a punkty dla diagram). (Snyder and Dera 1070)



falowania w odstepach czasu 1/8 s. Pomiary do analizy prowadzono
przy petnym stonicu i bezchmurnym niebie. Uzyskane w ten sposdb za-
pisy normalizowano z pomocg maszyny cyfrowej, eliminujgc skitadowg
statg i sktadowe wolnozmienne, a nastepnie poddawano analizie ich wid-
ma. Analizowano réwniez odpowiednie widma falowania. Typowy przy-
ktad uzyskanych w ten sposéb wynikow przedstawia ryc. 4.6. Zauwazmy
na podstawie tego rysunku dalsze charakterystyczne cechy zjawiska
fluktuacji wywotanych falowaniem powierzchni morza w stoneczne dni:
a) znacznag szerokos$¢ widma fluktuacji oswietlenia w stosunku do widma
falowania, ktéore wykreslone w tej samej skali przedstawia sie jak ostry
pik, b) skupienie energii fluktuacji oSwietlenia zasadniczo w przedziale
czestotliwosci od 0 do okoto 6 cykli na sekunde, c¢) znaczne przesuniecie
maksimum widma fluktuacji oswietlenia w strone wyzszych czestotli-
wosci w stosunku do maksimum widma energii fal — szczegdlnie na
matych giebokosciach, d) przesuwanie sie maksimum widma fluktuacji
w strone mniejszych czestotliwosci w miare wzrostu gtebokosci i jego
zblizanie sie na wiekszej gtebokosci do potozenia maksimum widma
fal. Na wykresie widm widoczne jest takze maksimum energii fluktu-
acji na pewnej gtebokosci (tutaj dla 1,4 m), potwierdzajgce w pewien
spos6b wyniki wcze$niej wykonanych pomiaréw (zilustrowane na ryc.
4.3 tub 4.4).

Z analiz przeprowadzonych w pracach Dery i Gordona (1968) oraz
Snydera i Dery (1969) wynika rowniez definitywnie pewna asymetria
fluktuacji wywotanych zatamaniem promieni stonecznych na sfalowanej
powierzchni: piki chwilowego wzrostu oswietlenia w procesie fluktu-
acji sg znacznie wyzsze od pikéw jego spadku w stosunku do wartosci
Sredniej. Tego zjawiska nie obserwuje sie przy zachmurzonym niebie,
kiedy nie mozna moéwi¢ o ogniskowaniu promieni przez fale.

Na podstawie powyzszych danych latwo zauwazyé, ze mechanizm
ogniskowania promieni nie tlumaczy catej zlozonos$ci przebiegu fluktu-
acji. W pracy Snydera i Dery (1970) dokonano proby teoretycznej ana-
lizy tego zjawiska, uwzgledniajgcej widma fal, fluktuacje kata padania
i zatamania promieni, fluktuacje transmisji promieni przez granice osrod-
kéw powietrze—woda, fluktuacje wielkosci jpowierzchni granicy osrod-
kéw na skutek zmian krzywizny powierzchni wody, fluktuacje diugosci
drogi promieni w wodzie wynikte ze zmian kierunkéw zalamania na
falujgcej powierzchni i wreszcie ostabianie promieni w wodzie.

Analiza tych proces6w wykracza raczej pc'za ramy obecnej pracy,
warto jednak wspomnie¢, ze prowadzi ona miedzy innymi do wniosku,
iz zjawisko ogniskowania promieni odgrywa w procesie fluktuacji domi-
nujaca role w pewnym przedziale ich czestotliwos$ci, zaleznym takze od
gtebokosci. W badanych przypadkach zaczyna dominowaé¢ np. na gile-



bdkosci 0,6 m dla 4 cyikli na sekunde, a na glebokosci okoto 6 m dla
1,3 cykla na sekunde, co lezy w obszarach maksimoéw energii fluktuacji
na odpowiednich widmach.

Bardziej szczeg6towa analiza zjawiska fluktuacji osSwietlenia wyma-
gataby dalszych pomiaréw, ktére jednak warto by poprzedzi¢ zbadaniem
wptywu fluktuacji na procesy biofizyczne lub ich powigzania z innymi
zjawiskami zachodzacymi w morzu.

5. WPLYW OSWIETLENIA NA FOTOSYNTEZE MATERII
ORGANICZNEJ W MORZU

Nie zagtebiajgc sie w biofizyczne i biochemiczne tajniki ztozonego
procesu fotosyntezy (Kamen 1863, Frackowiak 1966), zwréémy na zakon-
czenie uwage na niektéore wypadkowe efekty wplywu oswietlenia na
fotosynteze w komodrkach fitoplanktonu morskiego. Ogoélny zarys wspot-
zaleznosci miedzy osSwietleniem E (bialtym Swiatiem) a szybkoscig asy-
milacji wegla w procesie fotosyntezy P wyrazong w miligramach we-
gla na godzine na jednostke masy chlorofilu przedstawia ryc. 0.1A.
Wspotzaleznos¢ ta jest liniowa do pewnej wartosci oswietlenia

P
Ek >»'— — E, po czym przy dalszym wzroscie o$wietlenia fotosynte-

za osigga stan nasycenia (Yentsch i Lee 1866). Rozréznia sie w zwiagzku
z tym dwa obszary reakcji widoczne na ryc. 5.1: obszar zaleznosci linio-
wej, tj. tzw. obszar reakcji Swietlnej Ph (light reaction), gdzie szybkos¢
fotosyntezy limitowana jest bezposrednio przez oswietlenie, i obszar na-
sycenia, tj. tzw. obszar reakcji ciemnej Ra (dark reaction), gdzie szybkos¢
fotozyntezy limitowana jest innymi parametrami $rodowiska, takimi jak
temperatura, sktad chemiczny wody morskiej itp. W niektéorych wypad-
kach dalszy wzrost os$wietlenia w obszarze nasycenia moze tez powo-
dowa¢ spadek wartosci P ponizej Pmax (Jorgensen i Steemann Nielsen
1965).

Zaréwno wartosci oSwietlenia nasycenia Ek, jak i PnmbX w natural-
nych warunkach sg bardzo zréznicowane dla réznych, a nawet tych sa-
mych gatunkoéw planktonu zaleznie od S$rodowiska, w ktéorym wegetuja
(ryc. 5.1B i C, tab. 5.1).

Znaczne zroznicowanie spotykanych wartosci Ek i Pmax pozwala wy-
rézni¢ tzw. plankton stoneczny, przystosowany do wydajnej produkcji
przy silnych osSwietleniach, i plankton cieniowy, przystosowany do wy-
dajnej produkcji przy os$wietleniach stabych (np. na wiekszych giebo-
kosciach). W szczegdlnosci plankton cieniowy charakteryzuje sie niskimi
wartosciami Ek, tj. rzedu 3500 4500 Ix. Wiele gatunkow planktonu



Ryc. 5.1. Wspoétzaleznosci miedzy osSwietleniem E w luksach a fotosyntezg P wy-
razong w miligramach asymilowanego wegla na godzine na miligram chlorofilu

A — zalezno$¢ teoretyczna wg Yentsch i Lec (1966); R( — obszar reakcji limitowanej oswie-
tleniem, Rd — obszar reakcji limitowanej innymi wtasdciwos$ciami os$rodka (,,nasycenie $wia-
ttem”), — os$wietlenie nasycenia, Pmsx — maksymalna szybko$¢ fotosyntezy w danych
warunkach $rodowiskowych. B — zalezno$¢ dla naturalnego fitoplanktonu z gtebokos$ci 10 m
i 75 m w Oceanie Atlantyckim (ok. 10°N i 50°W, Yentsch i Lee 1966). C — zalezno$¢ dla na-
turalnego fitoplanktonu z réznych mérz; krzywe a — plankton powierzchniowy, krzywe b —
plankton ,z dna” strefy Swietlnej (E (z, —)/ E(0, —) = 10 w pas$mie zielonym); 1 — plankton
tropikalny, 2 i 3 — plankton letni strefy umiarkowanej, 4 — plankton stref pétnocnych ze staba
pionowa stabilnosciag mas wodnych, S i« — letni plankton arktyczny, 7 — plankton zimowy
strefy umiarkowanej (Steeman Nielsen i Hansen 1959)

Fig. 5.1. General relationship between the rate of photosynthesis of marine phyto-
plankton and irradiance

A - theoretical relationship acc. to Yentsch and Lee (1986); R; - the range of reaction
limited by irradiance, Rd — the range of reaction Ilimited by other features of the
medium (light saturation), Ek — irradiance of saturation, p — the maximum rate
of photosynthesis in given environmental conditions. B — dependence for natural phyto-
plankton from the depth of 10 and 75 m in the Atlantic Ocean (10°N and 50°W, Yentsch
and Lee 1966). C - dependence for natural phytoplankton from various seas; curves a -
surface plankton, curves b — plankton from the bottom Ilimit of the euphotic zone

> was about 1V, for green light); 1- tropical plankton, 2 and 3 - temperate
summer plankton, 4 — plankton from northern areas with very slight vertical stability
Q. the water masses, s and 6 - arctic summer plankton, 7 - temperate winter plankton

(Steeman Nielsen and Hansen, 1959)

ma zdolno$¢ pewnego fizjologicznego przystosowywania si¢ do warun-
kéw cieniowych lub stonecznych w zaleznosci od $rodowiska, w jakim
znajduje sie przez dituzszy czas (rzedu Kkilku godzin do Kkilku dni)
(Steemann Nielsen i Hansen 1959, Ryther i Menzel 1959, Steemann Niel-
sen i wsp. 1962). W konsekwencji zmiany oswietlenia nastepuje rodzaj
adaptacji komdrek, ktory pocigga za soba znaczne zmiany parametréw
charakterystyki P = f(E) przy zachowaniu jej zasadniczego ksztattu zilu-
strowanego ryc. 5.1. Ztozony proces adaptacji planktonu do réznych wa-
runkéw oswietlenia (w tym takze widma) polega w zasadzie na zmia-
nach koncentracji i skiadu pigmentéw fotoaktywnych oraz enzymow
w komérkach (Jorgensen i Steemann Nielsen 1965).



Tabela 51

Wartos¢ Ek i Pmax dla fitoplanktonu w naturalnych warunkach
(Yentsch i1 Lee 1966)
Values of Ek and Pmax for phytoplankton in natural conditions
(Yentsch and Lee 1966)

i i Oswietlenie
Rodzaj naturalnej

L. L. nasycenia P max
populaciji - planktonu Glebokosc Irradiance of [mg C/h/
Ty_pe of natural popula- Depth saturation /mg Chi]
tion of phytoplankton En [1x]
Tropikalny (ogdlnie) : 22 000 8,0
Tropical (general)
Tropikalny atlantycki 10m 8 000 4,0
Tropical Atlantic
Tropikalny atlantycki 75 m 4 500 1,0
Tropical Atlantic
Obszaru Kuro-siwo powierzchnia 10 00-0 1,3
Kuriosho region surface
Obszaru Kuro-siwo 20 m 7 500 1,0
Kuroshio region
Obszaru Kuro-siwo 50 m 4 500 0,5
Kuriosho region
Antarktyczny — 6 000 2,3
Antarctical
Lodéw antarktycznych 3 000 0,4

Antarctical ice

W procesie przetwarzania energii promienistej w swobodng energie
chemiczng w komdrkach bierze udziat szereg pigmentéw, a nie wytacz-
nie chlorofil. Dzieki nim biosfera wykorzystuje energie promieniowa-
nia stonecznego w szerokim przedziale jego widma, wykraczajgcym
znacznie poza pasma absorpcji chlorofilu. Jest to szczegélnie istotne
w S$rodowisku morskim, gdzie energia promieniowania jest ograniczona,
a jego witasciwosci spektralne silnie modyfikowane przez wode morska.
Ws$réd pigmentéw fotoaktywnych wystepujacych w komérkach plank-
tonu mozna wyrézni¢ kilka grup zwigzkéw chemicznych o podobnej
strukturze drobin i zblizonych wtasciwosciach fotochemicznych. Naj-
bardziej rozpowszechnionymi wsrod nich sa, jak juz wspomniano, chlo-
rofil, karoteny, ksantofile i fikobyliny (Kamen 1963).

Barwe zielong zawdzieczaja komorki chlorofilowi, ktéry odgrywa
dominujacg i podstawowg role w naturalnym procesie fotosynte-



zy materii organicznej. Z tej tez przyczyny nalezy on do pigmentéw
najlepiej zbadanych (Godniew 1963, Frackowiak 1963, 1966). Wyro6znia
sie co najmniej 4 postacie chlorofilu okreslone mianem a, b, ¢ i d. Naj-
bardziej uniwersalny spos$réd nich, bo wystepujacy we wszystkich foto-
syntezujagcych komérkach, jest chlorofil a, ktory takze ma 3 roézne od-
miany (wynikajgce np. z konfiguracji drobin w chloroplastach) z maksi-
mami absorpcji odpowiednio dla 673, 683 i 695 nm.

Przyktadem przystosowania planktonu do warunkéw os$wietlenio-
wych s$Srodowiska moze by¢ skitad pigmentéw w komérkach szczegélnie
rozpowszechnionych w morzu okrzemek. Zawierajg one gtéownie chloro-
fil a i ¢ oraz mieszanine P-karotandéw i a-ksantofil. Mieszanina tych
pigmentéw nadaje komdérkom okrzemek barwe brunatng, co oznacza
maksimum absorpcji w krotkofalowej czesci widma widzialnego, a wiec
w tej czesci, ktora na ogo6t najdalej przenika w gtab morza.

Wydaje sie, iz brak organéw ruchu u komorek fitoplanktonu, unie-
mozliwiajagcy im wybor statego lub korzystnego dla fotosyntezy potoze-
nia w toni wodnej, kompensowany jest czesciowo ich zdolnoscig adap-
tacji.

Proces zmian skiadu pigmentéw w komoérkach pod wpitywem oswie-
tlenia nie jest natychmiastowy. Zalezy zatem silnie nie tylko od zmian
o$wietlenia, lecz takze od szybkosci tych zmian. W naturalnych warun-
kach w morzu zaobserwowano np. znaczne zmiany ilosci chlorofilu
i karotenéw w komorkach planktonu w ciggu doby (Yentsch i Scagel
1958). Maksima koncentracji pigmentéw pojawiajg sie w réznym czasie
na réznych gtebokosciach. Miedzy innymi obserwuje sie spadek kon-
centracji w warstwie powierzchniowej w godzinach potudniowych,
a wzrost w godzinach rannych i popotudniowych (Yentsch i Ryther
1957). Stwierdzono tez, ze np. w komoérkach okrzemek stosunek ilosci
chlorofilu a do ilosci karotendw rosnie w miare spadku poziomu os$wie-
tlenia (Ryther i wsp. 1958).

Obok skiadu pigmentow fotoaktywnych w komérkach uzaleznione-
go od osSwietlenia silnym wahaniom ulega stosunek ich ilosci, a szcze-
gélnie ilosci chlorofilu, do niefotoaktywnych produktéw jego dekompo-
zycji, tj. feofityn. Procentowa zawarto$é¢ feofityn w komoérkach wzrasta
w ciemnosci, a w naturalnych warunkach w strefie eufotycznej wzra-
sta z gitebokoscig. Oznacza to spadek ilosci chlorofilu i zwolnienie pro-
cesu asymilacji. Wzrost o$wietlenia do pewnego poziomu wywotuje od-
wrocenie procesu (Yentsch 1965). Zaobserwowang zalezno$¢ miedzy
wzglednym os$wietleniem w réznych oceanach na réznych giebokosciach
a procentowa zawartoscig chlorofilu i feofityn ilustruje ryc. 5.2. Widaé
z niej we wszystkich przypadkach wyrazny wzrost ilosci feofityn z gile-
bokoscig, tj. w miare spadku S$redniego poziomu os$wietlenia.



Wobec silnej i zlozonej
w wyniku adaptacji zalezno-
Sci fotosyntezy od osSwietle-
nia zrozumiate jest, ze zio-
zone i zmienne w czasie wa-
runki $rodowiskowe wywo-
tuja podobne zréznicowanie
produkcji pierwotnej w mo-
rzu. Wynikiem tego sg, obok
wspomnianych zmian w cig-
gu dnia, zmiany dobowe,
zmiany sezonowe (Raymont

1963, Winogradow i wsp.
1966) i przede wszystkim
charakterystyczne pionowe

rozktady produkcji pierwot-
nej rézne dla optycznie roéz-
nych typow wody morskiej
(ryc. 5.3).

Charakterystyczne maksi-
mum fotosyntezy na pewnej
gtebokosci, zaleznej od prze-
zroczystosci wod, tlumaczy
sie optymalnymi na tej gte-
bokosci warunkami, tj. odpo-
wiednim os$wietleniem i za-
wartoscig w wodzie potrzeb-
nych skiadnikéw biogen-
nych. Wyjasnienie to nie jest
jednak zadowalajgce, gdyz
w rzeczywistosci nie ttuma-
czy istoty zjawiska i réznych
przypadkow jego przebiegu
w naturalnych warunkach.
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Ryc. 5.2. Wspoétzaleznos¢ miedzy wzgled-
nym rozkiadem os$wietlenia w morzu a
procentowg zawartosécia chlorofilu i fe-
ofityn w catkowitej masie pigmentow.
Dane z pn.-wsch. Oceanu Indyjskiego,
strefy roéwnikowej Atlantyku, Cies$niny
Florydzkiej i pn. Atlantyku (Yentsch
1955)

Fig. 5.2. The interdependence between
the relative distribution of the irradiance
in the sea and the amount {*/*) of chlo-
rophyll and pheophytin in the total
mass of pigments. Data for the NE In-
dian Ocean, equator region of the Atlan-
tic, Florida Straits and north Atlantic
(Yentsch 1965)

Na ryc. 5.3b przedstawiono dla przykiadu dwa pionowe rozkiady foto-
syntezy, zanotowane w Zatoce Gdanskiej w réznych warunkach oswie-
tleniowych. Wyniki te, podobnie jak wiele innych (Dera i Bojanowski
1966), wykazujg z dnia na dzien znaczne réznice w szybkosci fotosyntezy

w warstwie powierzchniowej

wod w sytuacji, kiedy jedynym silnie

zmiennym parametrem tego procesu jest osSwietlenie wynikajgce ze

zmian pogody i stanu morza.

W przypadku krzywych 1 i 2 na ryc. 5.3 miata miejsce zaréwno ja-



Ryc. 5.3. Pionowe rozkiady fotosyntezy w morzu

a — na otwartym morzu w sioneczne dni przy jednorodnym rozktadzie planktonu, dla: I —
bardzo przezroczystych woéd, Il — woéd o $Sredniej przezroczystos$ci i Il — woéd o stabej prze-
zroczystoséci (Yentsch 1963). b — w Zatoce Gdanskiej (Dera i Bojanowski 1966)

Fig. 5.3. Vertical distribution of photosynthesis in the sea

a — in the open sea during sunny days with homogeneously distributed plankton population
for: 1 — very transparent waters, Il — average transparent waters, IlIl — poorly transpa-
rent waters (Yentsch 1963). b — in Gdansk Bay (Dera and Bojanowski 1966)
kosciowa, jak i ilosciowa ro6znica osSwietlen powierzchni morza. Prze-

bieg wedtug krzywej 1 odbywat sie przy peinym oswietleniu stonecz-
nym £(0,—) «a 41 000 Ix, przebieg za$ wediug krzywej 2 przy Swietle
dyfuzyjnym, tj. przy niebie pokrytym warstwg chmur, E(0,—) 13 000
Ix. W mys$l poprzedniej interpretacji tych profilow zrozumiate jest, ze
przy stabszym os$wietleniu maksimum fotosyntezy przemieszcza sie bli-
zej powierzchni morza i moze (jak w przypadkach krzywej 2) mieé
miejsce na samej powierzchni. Nie ttumaczy to jednak powaznego wzro-
stu syntezy przy spadku oswietlenia, jes$li uwzgledni¢ jedynie poziom
oSwietlenia E(z—). Wptyw na taki przebieg zjawiska moga zatem mieé
réznice w strukturze geometrycznej i fluktuacjach czasowych pola
Swietlnego. Jak tatwo wywnioskowaé z zamieszczonych wyzej danych,
przypowierzchniowy spadek fotosyntezy w stoneczne dni lezy w zasie-
gu silnych fluktuacji pola Swietlnego wywotanych falowaniem. Ich od-
dziatywanie na proces moze by¢ bezposrednie lub posrednie przez osSwie-



tlenie komorek skupionymi promieniami ultrafiletu, ktérego hamujacy
wptyw na fotosynteze zostat stwierdzony (Steemann Nielsen 1964).

Jak wynika z przeprowadzonych wyzej rozwazan, naturalne oswie-
tlenie jako parametr procesu fotosyntezy w morzu jest parametrem zilo-
zonym z wielu elementéw. Kazdy z nich moze oddziatywaé na proces
syntezy w swoisty, odrebny sposéb. Oddziatywanie jedynie poziomu
oSwietlenia w stanie stacjonarnym ilustrujg charakterystyki przedsta-
wione na ryc. 5.1, jakkolwiek nalezy zwréci¢ uwage, ze operowanie
przy ich opisie pojeciem kwantowej wydajnosci reakcji zamiast poje-
ciem oswietlenia byloby dopiero w petni Sciste. Wykresy te odzwier-
ciedlaja jednak faktyczny przebieg zjawiska przy milczacym zatozeniu,
ze zaabsorbowana przez komdrki energia jest proporcjonalna do osSwie-
tlenia. Wobec przebiegu tych charakterystyk i wobec wspomnianego
procesu adaptacji planktonu nietrudno zauwazy¢, jak ztozone moze by¢
oddziatywanie naturalnych fluktuacji oswietlenia na fotosyntezy w mo-
rzu (Dera 1967). Bezposredni wpiyw fluktuacji bedzie uzalezniony za-
rowno od ich amplitudy i czestotliwosci, jak i od stosunku $redniego
poziomu os$wietlenia E do wartosci Ek. W wypadku kiedy E(z,—) i

V2AAE£flukt. (z—)) < Ek, fotosynteza limitowana jest oscylujacym po-
ziomem os$wietlenia i jesli zatozy¢ brak wptywu dynamiki fluktuacji na
fotoreakcje w komérkach,, to o produkcji pierwotnej w ciggu czasu t
w takiej sytuacji bedzie decydowaé¢ doza promieniowania wyrazajgca sie
catkag

t
TKz— A) = 61e(z,— X dt. (5.1)

Nalezy spodziewa¢ sie wystepowania takich warunkéw dla przewaza-
jacej czesci strefy eufotycznej, tj. ponizej gtebokosci za, ktéra w przy-
blizeniu powinna pokrywac¢ sie z giebokoscia maksimum na profilach
pionowych P(z) zilustrowanych ryc. 5.3.

Fotosynteza moze w pewnych granicach nie zaleze¢ bezposrednio od
fluktuacji osSwietlenia, gdy jego oscylujacy poziom w kazdej chwili t
spetnia warunek E(z,—,t) > Ek, co powinno mie¢ czesto miejsce w Kkilku
do kilkunastometrowej warstwie powierzchniowej. Tutaj jednak waru-
nek E(z,—) > Ek nie jest tatwy do okres$lenia, choéby tylko ze wzgledu
na silng zalezno$¢ widma oswietlenia od gtebokosci. Tak wiec i w tym
wypadku przynajmniej posredni wptyw fluktuacji osSwietlenia, szcze-
g6lnie w wyniku ogniskowania promieni przez fale, moze byé¢ znaczny.

Sytuacja komplikuje sie jeszcze bardziej tam, gdzie poziom oSwietle-
nia oscyluje woko6t wartosci Ek.

Jesli dodatkowo uwzgledni¢ mozliwosé¢ zmian wartosci Ek w proce-



sie adaptacji komoérek, naturalne zmiany potozenia komoérek w toni
wodnej, a wiec i w polu Swietlnym, i wreszcie wspomniane wyzej zmia-
ny struktury geometrycznej podwodnego S$wiatta, to tatwo dostrzec,
ze osSwietleniowe warunki produkcji pierwotnej w morzu powinna
okresla¢ nie jedna wielko$¢ optyczna, lecz caty ich zespét. Do najwaz-
niejszych sposrod nich nalezy zaliczy¢ $redni poziom os$wietlenia i jego

widmo E{z,— ,A), catkowita doze promieniowania J E dt w okreslonym
0

czasie oraz przebieg fluktuacji czasowych A£(z, )jE(z, ). Poziom osSwie-
tlenia w toni wodnej zmienia sie jednak znacznie, podobnie jak znacz-
ne sa zmiany o$wietlenia warstwy powierzchniowej zilustrowane
ryc. 4.1. Z tego tez wzgledu chwilowy pionowy rozkiad bezwzglednych
wartosci oswietlenia, w odréznieniu od funkcji ostabiania os$wietlenia,
ma raczej znaczenie tylko jako przypadek szczegélny i praktycznie nie
oddaje warunkow fotosyntezy w ciggu dnia. Warto jednak wspomnie¢,
ze bezwzgledne wartosci oSwietlenia tuz pod powierzchnig wody w sto-
neczne dni w lecie siegaja rzedu 104 i-tW/cm2 na 1 nm diugosci fali
w przedziale widzialnym (Kampa 1961). Blizszym okre$leniem warun-
kéw fotosyntezy jest powigzanie funkcji ostabiania o$Swietlenia z dzien-
nym przebiegiem oSwietlenia wnikajgcego pod powierzchnie wody,
a wobec silnych fluktuacji tego ostatniego rowniez z catkowitg dozag
promieniowania w ciggu dnia.

Pomiary tych wielkosci w przecietnych warunkach atmosferycznych
nie nalezg do prostych, totez poswiecono im wiele uwagi i opracowano
metode automatycznego catkowania promieniowania w dowolnym prze-
dziale X pod sfalowang powierzchnig morza (Dera i wsp. 1967). Dzieki
automatycznemu catkowaniu niezwykle ztozonych oscylacji naturalnego
o$wietlenia stwierdzono miedzy innymi, ze dzienne dozy promieniowa-
nia zasilajacego produkcje pierwotng w morzu, pordwnane dla réznych
dni, w pewnych wypadkach ulegajg silnym zmianom, w innych nato-
miast mogg sie cechowaé¢ bardzo zblizonymi wartosciami przy skrajnie
réoznych warunkach os$wietleniowych =z punktu widzenia fluktuacji
i przestrzennego rozkiadu promieniowania (Dera i Olszewski 1967). Za-
notowane przyrosty dozy os$wietlenia powierzchni morza (pd. Battyk),
ilustrujgce typowe przebiegi tego zjawiska w réznych porach roku,
a takze zmiany wystepujgce czesto z dnia na dzien, przedstawia ryc. 5.4.

W Swietle powyzszych wynikéw pomiaréw i rozwazan tatwo dojs¢
do wniosku, ze sprecyzowanie osSwietleniowych warunkoéw naturalnego
procesu fotosyntezy w morzu stanowi otwarty problem.

Zauwazmy na zakonczenie, ze réwniez zmiany optycznych parame-
trow wod akwenu, wywotane najczesciej technologiag przemystowag w re-



Ryc. 5.4. Przyrosty dozy osSwietlenia powierzchni morza w ciaggu dnia

T - czas lokalny, JE dt — doza o$wietleniowa liczona (automatycznie) od wschodu ston-

ca w kiloluksogodzinach. a — w ré6znych porach roku (krzywe: 1 — 8 VIII, 2 — 6 VIII,

3 — 21 X, 4 —7X,5— 6 X, 6 — 23 XIl 196 r.) (Dera 1907). b — z dnia na dzien w mie-
sigcu kwietniu (Dera i Olszewski 1967)

Fig. 5.4. The increase of irradiation on the sea surface during day-time

T — local time, JEdt — amount of irradiation calculated (automatically) from sunrise
in kiloluxhours. a — in différent seasons (curves: 2 — 8.VIIl.,, 2 — 6.VIIl.,, 3 — 21X,
4 — 7.X., S — 6X., 6 23.X11.1966) (Dera 1967). b — day to day in April (Dera and

Olszewski 1967)

jonie stref brzegowych, mogag spowodowal znaczne ograniczenie zasie-
gu strefy eufotycznej. Pocigga to za sobg sztuczne przesuniecie rowno-
wagi biologicznej, wzmozenie proceséw gnilnych i niejednokrotnie ka-
tastrofalne zmiany charakteru akwenu.

6. UWAGI | WNIOSKI KONCOWE

Ztozonos$¢ zespotu zjawisk powigzanych z osSwietleniem w morzu,
a takze zatozenia i cel obecnej pracy wymagaty zbudowania jej zasad-
niczej tresci z wnioskéw opracowanych na podstawie wielu prac ba-
dawczych z fizyki morza i dziedzin pokrewnych. Whnioski te zostaty
w tekscie zilustrowane opisanymi przyktadami wynikéw badan, charak-
teryzujagcymi typowe przebiegi omawianych zjawisk. W tej sytuacji
wydaje sie celowe wymieni¢ jedynie wazniejsze wnioski ogélne, ktére
stanowityby pewnego rodzaju podsumowanie pracy, uwypuklaj4ce po-



wigzanie niniejszych zjawisk z warunkami fotosyntezy w morzu. Tak
rozumiane wnioski koncowe mozna by sformutowac¢ nastepujgco:

1 Maksymalny zasieg strefy Swietlnej w morzu, w sensie zdefinio-
wanym na wstepie rozdzialu 2, ograniczony jest zasadniczo do gtebo-
kosci okoto 180 m — gidwnie na skutek molekularnych proceséw ab-
sorpcji i rozpraszania Swiatta w czystej wodzie.

2. Silne zréznicowanie poszczeg6lnych obszaréw mérz pod wzgledem
optycznym, wyrazajace sie miedzy innymi zréznicowaniem grubosci
strefy Swietlnej w zakresie od okoto 10 m do 180 m, spowodowane jest
zawartos$cia w wodzie morskiej $Sladowych ilosci pewnych grup zwiagz-
kéw organicznych oraz zawiesin.

3. Koncentracja sktadnikdéw, ktére ograniczajg przenikanie Swiatla
w gtgb morza, zalezy przede wszystkim od produkcji biologicznej. Pierw-
szym ogniwem tej produkcji jest fotosynteza materii organicznej, lecz
z drugiej strony ZzZrédiem energii dla fotosyntezy jest osSwietlenie pod-
wodne. W rezultacie ustala sie naturalna réwnowaga miedzy procesem
biologicznej produkcji skiadnikéw ograniczajgcych dopityw Swiatta
w gtgb morza a zasiegiem niezbednego dla tej produkcji poziomu os$wie-
tlenia. Przesuwanie tej réwnowagi moze nastepowaé¢ na skutek zmian
innych parametréow stanu osrodka.

4. Wzrost koncentracji zwigzkéw organicznych i zawiesin w wodzie
nie tylko ogranicza globalng ilos¢ energii Swietlnej, lecz powoduje takze
szereg istotnych zmian parametrow podwodnego pola S$Swietlnego. Na
pierwszym miejscu ws$érdéd nich nalezy wymieni¢ modyfikacje widma
oSwietlenia. Wzrost koncentracji wspomnianych domieszek w wodzie
coraz bardziej odcina krotkofalowg cze$¢ widma osSwietlenia, przesuwa-
jac maksimum jego transmisji z pasma fal 425 nm w czystej wodzie do
pasma 580 nm w wodzie silnie zanieczyszczonej.

5. Ztozone rozkiady poziomu i widma oswietlenia w morzu majag
istotny wptyw na zréznicowanie skltadu pigmentow fotoaktywnych w ko-
morkach planktonu.

6. W badaniach oddziatywania $wiatta z biosferg podwodna godne
uwagi jest promieniowanie ultrafioletowe w strefie eufotycznej. W czy-
stych wodach, tj. typu 1 i Il wedtug optycznej klasyfikacji, zasieg bli-
skiego ultrafioletu w gtgb morza jest wiekszy od zasiegu catej strefy
eufotycznej w morzach szelfowych i wodach przybrzeznych. W przedzia-
le fal 350 F 400 nm os$wietlenie powierzchniowe moze ulec ostabieniu
w tych wodach do wartosci 1% dopiero na gtebokosciach 30 -f- 100 m.
Zasieg ten jest zatem o rzad wielkos$ci wiekszy od zasiegu fal odpowiada-
jacych pasmu absorpcji chlorofilu w czerwieni. W wodach typu Il
transmisja oswietlenia w obu tych pasmach jest poréwnywalna, a za-
sieg izofoty E(z,—)2T(0,—) = 1% dochodzi zaledwie do gtebokosci kilku-



nastu metrow. W wodach przybrzeznych zasieg bliskiego ultrafiletu
(w powyzszym rozumieniu) wynosi $rednio 3 m, jakkolwiek w wodach
silnie zmetnionych moze spada¢ nawet do 1 m i mniej.

7. Oproécz przestrzennego rozkiadu i widma oswietlenia istotnym pa-
rametrem pola $wietlnego w morzu jest stosunek energii strumienia
bezposrednich promieni stonecznych do energii strumienia Swiaita roz-
proszonego. Ze wzgledu na ten parametr strefe eufotyczng mozna by po-
dzieli¢ na dwie warstwy, tj. warstwe gorna, w ktérej dominujg na prze-
mian bezposSrednie promienie stoneczne Ilub S$wiatlo dyfuzyjne, oraz
warstwe dolng, w ktorej Swiatto jest zawsze dyfuzyjne. Warstwy te
mozna by nazwa¢ odpowiednio: stoneczng i dyfuzyjng. Stosunek grubosci
tych warstw wynika gldwnie z réznicy wspoétczynnika ostabiania wigzki
promieni c¢(X) i wspoétczynnika ostabiania oswietlenia odgérnego Kd(k),
przy czym miedzy tymi wspoéiczynnikami nie ma okres$lonej wspoétza-
leznosci. Dla umownego sprecyzowania tych grubosci nalezatoby przyj-
mowac¢ wartosci ¢ i Kd w przedziale maksimum widma c(X).

8. W wyzej zdefiniowanej gdérnej warstwie (stonecznej) strefy eufo-
tycznej silnym zmianom w czasie ulega katowy rozktad strumienia ener-
gii promienistej, a takze stopien polaryzacji Swiatla.

9. Pole sSwietlne w obu warstwach strefy eufotycznej charakteryzu-
je sie silnymi fluktuacjami oswietlenia w ciggu dnia, spowodowanymi
gtdwnie ruchem chmur i falowaniem powierzchni morza.

10. Pionowy rozkiad amplitudy fluktuacji wywotanych ogniskowa-
niem promieni stonecznych przez fale ma charakterystyczne maksimum
w goérnej warstwie strefy eufotycznej na gtebokosci odpowiadajacej
wartosci K{z,—)z «*0,2. Potozenie tego maksimum praktycznie nie zalezy
od rozmiaréw fal powierzchniowych i wynika raczej z oddzialywania
sktadowych krotkookresowych widma fal oraz zalezy silnie od wtasci-
wosci absorpcyjno-rozpraszajgcych osrodka. Wartosci amplitudy fluk-
tuacji sg tego samego rzedu co $redni poziom oswietlenia.

11. Widmo energii fluktuacji oswietlenia wywotywanych falowaniem
powierzchni morza lezy w szerokim przedziale czestotliwosci, lecz ob-
szar silnych oscylacji rozcigga sie gtownie od 0 do okoto 6 cykli na se-
kunde. Widmo to jest znacznie przesuniete w strone wyzszych czesto-
tliwosci w stosunku do widma falowania powierzchni morza. W miare
wzrostu giebokosci czestotliwos¢ maksymalnych fluktuacji maleje.

12. Wptyw fal na fluktuacje osSwietlenia w dolnej (dyfuzyjnej) war-

stwie strefy eufotycznej jest znikomy (AE/E rzedu 10%).

13. Aktualnie panujace warunki oSwietleniowe w strefie eufotycznej
mozna by podzieli¢ na stoneczne, dyfuzyjne i mieszane. Widma fluktuacji
o$wietlenia w tych trzech sytuacjach sg skrajnie rézne, mimo ze catko-
wite dozy promieniowania, podtrzymujacego fotosynteze w okreslonym



czasie, mogag byé réwne lub zblizone. Sredni poziom oséwietlenia i am-
plituda jego fluktuacji w tych. trzech wypadkach pozostajg w roéznej
relacji do oSwietlenia nasycenia procesu fotosyntezy Ek.

14. Zmiany barwy morza w $wietle stonecznym od fioletowej do zo6t-
tawej, poza rejonami doptywéw, sa na ogét wyrazem wzrostu produkcji
biologicznej w strefie eufotycznej. lloSciowym ujeciem tych zmian mo-
ze by¢é widmo funkcji R{z—) = f(k) tuz pod powierzchnia morza.

Przedstawione wnioski, uwypuklajgce celowo biologiczne aspekty ba-
danych zjawisk optycznych, wynikajg gtéwnie z pomiaréow fizycznych
opartych na definicjach operacyjnych zestawionych w rozdziale 1. Po-
miary te wymagaja stosowania odpowiedniej techniki (omawianej w roz-
dziale 3 i w uzupetnieniu), ktéra zapewnia poprawnos$¢ wykorzystania
tych definicji.

UZUPELNIENIE — KROTKI OPIS APARATURY SKONSTRUOWANEJ
I STOSOWANEJ W BADANIACH AUTORA

Podstawowe urzadzenia pomiarowe wykorzystywane w pomiarach in situ
podczas rejséw badawczych sa w gtéwnej mierze urzadzeniami prototypowymi,

Ryc. U. I. Mierniki o$wietlenia w morzu (Dera 1967)

Fig. U.l. The underwater irradiance meter (Dera 1967)



skonstruowanymi przez autora z udziatem wspétpracownikéw. Najprostszy z nich

jest. miernik oswietlenia w morzu w okreslonym wybranym przedziale ditugosci fal
(ryc U 1) Fotodetektorem w tym urzadzeniu jest fotoogniwo selenowe, a pty
z mlecznego szklg organicznego stanowi kolektor Lamberta ustawiony w mysi
zasad omoéwionych w rozdziale 3. Sposéb zawieszenia sondy na linie gwarantuje
tatwy i szybki obrét miernika w potozenie odpowiednie do pomiarow os$wietlenia
odgérnego lub oddolnego. Sonda potaczona jest za posrednictwem kabla z reje-
stratorem o czutosdci rzedu 1 mV na skalg, pracujacym na poktadzie statku. Maty
opér w obwodzie zewnetrznym fotoogniwa <50-100 Q)
leznosci fotopradu od os$wietlenia. Urzadzenie to pozwala rejestrowaé¢ rozkia y
i fluktuacje oswietlenia odgérnego praktycznie do dna strefy eufotycznej.
ne jest takze do pomiaréw os$wietlenia od-
dolnego i funkcji odbicia w gdérnej war-
stwie strefy eufotycznej.
Do tych samych celéw w pracach
autora wykorzystywano tez sonde typu
C-la nieco mniej czuta, lecz wyposazonag
w dwa podobne detektory (odgérny i od-
dolny), skonstruowana przez przodujaca
w tej dziedzinie firme Marine Advisers
Inc. (USA). W pracowni autora znajduje
sie obecnie na ukonczeniu budowa po-
dobnej, ale bardziej czutej sondy dwu-
detektorowej.
Drugim urzgdzeniem, skonstruowanym
zaréwno do pomiaréw os$wietlen in situ,
jak i do radiacji oraz rozktadéw widmo-
wych tych wielkosci, jest precyzyjny fo-
tometr morski z detektorem zbudowanjm
na fotopowielaczu (ryc. U.2). Zasadnicze
jego elementy stanowig: pojemnik wodo-
szczelny z okienkiem optycznym i wypro-
wadzeniem kabla, uktad optyczny ztozony
z systemem przeston i kondensora zape-
wniajacych wysoki stopien kolimacji (roz-
biezno$¢ odbieranych promieni < 0,5°),
fotopowielacz (RCA) i miniaturowy zasi-
lacz wysokiego napiecia transformujacy Ryc. U.2. Miernik os$wietlenia i radiacji
niskie napiecie state, regulowane z pokta- w morzu (Gordon i Dera 1968)
du statku za posrednictwem kabla !:ig. _U.2. The wunderwater radiance and
R . irradiance meter (Gordon and Dera 1968)
(4-i-15 V napiecia statego przesylane ka-
blem ze statku do sondy daje na dzielni-
ku napie¢ w sondzie odpowiednio 400 do 1500 V, 0,5 mA).
okienka sondy wejscie optyczne przystosowane jest

zapewnia liniowos$¢ za-

Uzywa-

#

Po zewnetrznej stronie
do tatwej wymiany filtrow
optycznych oraz do zamocowania kolektora Lamberta przy pomiarach osw»e en.
Sonda wspoétpracuje z rejestratorem o czuto$ci 1 mV na skale (do 100 V w sze-
regu podzakreséw) typu 7100 B firmy Hewlett Packard.

Wobec fluktuacji podwodnego pola $Swietlnego do pomiaréw dozy oswietleni,
jak i wyznaczania jego doktadnych wartosci $rednich zbudowano orygma.ny in-
tegrator przystosowany do pracy na sfalowanej powierzchni morza (ryc. U.3).

6 — Oceanologia



Rye. U.3. Morski integrator oswietlenia (Dera, Olszewski i tegowski 1907)
a — sposéb zawieszenia, 1— korpus sondy, 2 — kolektor Lamberta, 3 — zawieszenie przegu-
bowe, 4 — pitywaki noéne, 5 — stabilizator, 6 — kabel taczacy sonde z odbiornikiem, 7 __ po-

ziom morza, b — widok ogélny

Fig. U.3. The irradiance integrator, free-working on the sea surface (Dera, Olszewski

tegowski 1967)

a - method of suspension; 1- the body of the probe, 2 - cosine collector, 3 - Hooke's
coupling, 4 - supporting floats, 5 - stabilizer, 6 - cable connecting the probe with
the receiver, 7 — sea surface, b — general view of the integrator

Sonda integratora zawieszona jest swobodnie na powierzchni morza na ptywa-

kach, a kolektor oswietlenia utrzymywany przy tym niezaleznie od falowania

w potozeniu poziomym na .statej gtebokosci tuz pod powierzchnig wody (ryc. U.3a).

W schemacie elektronicznym integratora (rye. U.4) mozna wyro6zni¢ fotodetektor

w postaci precyzyjnej fotokomoérki typu MKVS (Zeiss), elektrochemiczny element
catkujacy typu Solion (SE-110), przerzutnik Schmidta, wzmacniacz z termosta-
bilizacja i licznik cyfrowy na wyjsciu. Liczba impulséw N zarejestrowanych na

wyjéciu uktadéw jest proporcjonalna do dozy os$wietlenia [(Voo f E(z,—,t)dt], kto-

rej pomiar innym sposobem byiby bardzo utrudniony ze wzgledu na silne i zto-
zone fluktuacje naturalnego os$wietlenia pod woda.
do pomiaréw wspétczynnika

Najnowszym oryginalnym rozwigzaniem uktadu
tarczy (Black Screem

ostabiania c¢(2) jest miernik oparty na metodzie czarnej
Attenuance Meter — Gordon, Dera i lIvanoff 1969). Zasade pomiaréw tg metoda

opisano w rozdziale 3. Giébwna jej zaleta jest mozliwo$¢ bezwzglednych, precy-

zyjnych pomiaréw wspoétczynnika ostabiania wigzki promieni c(z) w naturalnym

polu s$Swietlnym in situ, tj. z pominieciem uciazliwych i niezbyt doktadnych po-
miaréw transmisji sztucznie wytwarzanej wiazki Swiatta.

Pierwotna wersja tego urzgdzenia (ryc. U.5) skiada sie zasadniczo z czutego
miernika radiacji (z fotopowielaczem) potagczonego z odpowiedniag, poziomo za-
wieszona konstrukcja, na ktérej w odlegtoéci r od miernika radiacji znajduje
sie tarcza obrotowa. Cze$¢ tarczy ma wneke imitujaca ciato doskonale czarne,
cze$¢ za$ otwiera okoto 3 razy na minute pole widzenia miernika radiacji pozio-
mo w przestrzen. Rejestrowane na przemian wartosci radiacji przy otwartym

i zamknietym czarnag tarczga polu widzenia pozwalajag tatwo obliczy¢ bezwzgledne
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Ryc. U.4. Schemat ideowy cze$ci elektronicznej morskiego integratora os$wietlenia. SE-110
— elektrochemiczny element catkujacy typu Solion (Dera, Olszewski i tegowski 1967)
Fig. U.4. Schematic of the irradiance integrator circuit diagram.

SE-110 — a solion type electrochemical integrating cell (Dera, Olszewski and tegowski 1967)

wartosci c(z) (p. str. 31). Odlegto$¢ tarczy od miernika radiacji regulowana jest
w zakresie od 05 m w metnych wodach przybrzeznych do 4 tn w wodach ocea-
nicznych. Probne pomiary przeprowadzone na petnym morzu (Karaibskim) z po-
ktadu statku badawczego ,Discoverer 02” wykazalty pewne trudnosci operowania
na sfalowanym morzu tak pomys$lana konstrukcja i doprowadzity autora do opra-
cowania znacznie zmodyfikowanego rozwiagzania konstrukcyjnego (ryc. U.6), znaj-
dujacego sie obecnie w stadium préb w pracowni autora. Zasadnicze réznice mie-
dzy pierwszg i druga wersjag miernika polegaja na zastosowaniu w drugiej wersji
dwustrumieniowej optyki i wyeliminowaniu ruchomych czesci w wodzie, ktérych
praca jest zwykle utrudniona przy dynamicznym nacisku mas wodnych podczas
pomiaréw na sfalowanym morzu. Takie rozwigzanie pozwala réwniez na wyelimi-
nowanie ktopotliwej konstrukcji podwodnego napedu tarczy i uproszczenie po-
taczen kablowych sondy z pokiadem statku.

Bardziej szczegétowy opis omoéwionych urzadzen pomiarowych mozna znalezé
w cytowanych pracach autora i wspoétpracownikéw, ogélny zas zarys metod ba-
dawczych stosowanych w optyce morza, z opisem niektérych ciekawych urzadzen
pomiarowych skonstruowanych przez innych autoréw, zawarty jest w drugiej
czesci cyklu wybranych zagadnien fizyki morza, publikowanego przez autora

i wspoétpracownikéw w ,Postepach Fizyki”. W pozostatych czesciach tego cyklu
mozna tez znalezé omoéwienie wielu innych aspektéw optyki morza (p. czes¢ |1
Dera i Kalinowski 1966, czes¢ Xl Kalinowski i Dera 1968, czes¢ IlIl Dera : Olszew-

ski 1969).



Rye. U.5. Prototypowy miernik wspdtczynnika ostabiania c(z) in situ metoda czarnej tarczy

(Gordon, Dera i Ivanoff 1969)

Fig. U.5. Black screen attenuance meter — prototype (Gordon, Dera and Ivanoff 1969)

Rye. U.6. Schemat miernika wspétczynnika ostabiania c(z) in situ metoda czarnej tarczy

CT czarna tarcza, F — filtry, o — okienka optyczne wodoszczelne, S — soczewki, Pr
przestony, Sz — szczeliny cylindryczne, M — motor, T — tarcza obrotowa przestaniajaca na
przemian wejsScia optyczne, Pz — pryzmaty Kkierujgce promienie na detektor, FP — foto-
powielacz, WN zasilacz wysokiego napiecia, W — wyjscie wodoszczelne dla kabla, z — zia-
cze podwodne kabla, K — kabel, Zw — zawieszenie, Cz — czasza ostonna, OW — ostona,
t — tawa (Dera)

Fig. U.6. Diagram of the black screen attenuance meter proposed by Dera

black screen, F filters, O — watertight optical windows, S — lens, Pr — aperture
stop, Sz — cylindrical aperture, M - motor, T - rotating blind (covering optical paths
alternately), Pz — prisms directing the rays on the detector, FP — photomultiplier tube
WN - high voltage power supply, W - watertight opening for the cable, Z - cable
connector, K — cable, ZW — suspension, Cz — protective cover, off — waterproof

housing, £ — bench
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IRRADIANCE IN THE EUPHOTIC ZONE OF THE SEA
Summary

This paper is on the subject of the nature of underwater irradiances as an

ecological factor, mainly as a jparameter of photosynthesis,- in the sea. This
a monographic description containing, among other things,
experiments carried out by the author.

The basic subject of the paper is contained

ia
many results of

in five chapters under the follow-
ing headings:

1. Operational definitions of the optical properties of the sea (p. 11).

2. The components in sea water, which modify the underwater light field
(p.- 18).

3. Attenuation of light penetrated into the sea (p. 27).

4. Fluctuations of underwater irradiance (p. 54).

5. The influence of irradiance on the primary production of organic matter
the sea (p. 69).

Apart from these, Chapter 6 contains final conclusions indicating the biological
aspects of the optical phenomena discussed. The last part forms a supplement
comprising a short description and illustrations of some measuring
used by the author in his work.

in

instrument:

The individual chapters can be summarized as follows:

1

In modern sea

optics we use a uniform system of mutually related functions
describing optical

properties of the sea. These were mainly worked out by Pre-
isendorfer (1961). The system of these functions (fig. 1-1) may be divided

into
3 groups: 1) the main photometric quantities — radiance L,

scalar irradiance
EO and irradiance E, defined respectively by equations (1.1), (1.2) and (1.3); 2)
inherent optical properties of the sea — beam attenuation coefficient c, scattering

function B absorption coefficient a, and the total scattering coefficient b. These

are defined respectively by equations (1.5) -4-(1.12) on the basis of equation of
transfer (1.4), where L* is the path function and r a distance; 3) apparent optical

properties — reflectance function R, diffuse attenuation function for radiance

K(z,f), distribution function for flux D(z,x diffuse attenuation function for
irradiance K(z,+) and diffuse attenuation function for scalar
defined respectively by equations (1.13) -H (1.18). The

that the function is for downwelling flux and

irradiance k{z,t),
index (—) always denotes
index (+ ) that it is for upwelling
flux; z — means depth
->

r,, is a vector denoting position in a medium. Symbols b/ and b& mean respectively,
the forward and backward scattering coefficient.

in the sea; S is the unit vector denoting the direction;



defined by equations from 1.19 to 1.25, form a sub-

The remaining functions,
properties and are called hybrid optical properties

group of the apparent optical
of the sea (Preisendorfer 1961).
in Chapter one, .some are used further in this

Of the optical functions given
life in the sea.

paper, to describe phenomena defining optical conditions of

2

The limiting of the euphotic zone in the sea, is mainly due to optical properties
in the thickness of this zone in various sea
interaction of light and sus-
in sea water Only

oi water. Considerable variations
regions, are observed, these being the result of the
pensions and certain groups of dissolved organic substances
traces of these components occur as compared with the concentration of sea
salt in the water, but different from salt, they have a strong influence on the
thi * °f .UrlderWater Hfght This is the caus* «f the variations of the

ickness of euphotic zone of from about 10 to max. 160 180 m.

In the suspended matter in sea water, we can distinguish a group of organic
suspensions which mainly includes organic detritus, bacteria and fungi, also
inorganic suspensions comprising the products of rock erosion,’ river

a group of
Large aggregates of particles form a separate sub-

mud and atmospheric dust.
-group.

The considerable progress made in the field of research on size distribution
of particles in the sea, results from the adopting of the Coulter Counter (see
19a8, 1965, Shaldon and Parsons 1968). According to Bader (1968), in a first
the size distribution function of particles can be expressed by
number of particles larger than a given
volume of particle and

Berg
approximation,
equation (2.1) (see fig. 2.1.), where N —
size (volume or diameter) in a sample of water, V —
m — a positive constant.

The regional distribution of the concentration of organic and inorganic par-
ticles in the sea is given in table 2.2 (see Parsons 1963) and the vertical dis-

tribution of the concentration C is given by equation (2.2), which for phytoplankton
speed v and a constant eddy diffusion

particles, assuming a constant falling
is the coefficient of the

coefficient A, is reduced to the expression (2.3) (where vy
rate of production — see Riley and others 1949, Jerlov 1959).

The expression (2.4) describes the conditions for the occurring of maximum
concentration of particles at certain depths z.

The dissolved organic substances modifying the distribution of the underwater
light field, comprise, in the main, dissolved so-called yellow substances (e.g.
melanoids) and humus substances which usually occur as colloids (see Kalle 1961,
1966). This is a mixture of sea organism metabolic products of a complicated
chemical structure. Their main characteristic is strong absorption of short waves

of visible light due to the presence of double bond systems.

3

For the biosphere, the important resultant effect of the interaction of the
suspensions and organic matter with light in the sea, is the attenuation of
direct sun rays in the upper layer of the euphotic zone and diffuse attenuation
of irradiance in the whole body of the water.



This attenuation may be described respectively by means of the beam atte-
nuation coefficient c¢(z,).) and the diffuse attenuation function of irradiance
K(z,+,?.). Correct measuring of these two functions thus appears to be of special
importance, and therefore, the first part of Chapter 3 is given over to this,
Special attention when defining e(7) by measuring the beam transmittance (see
fig. 3.1.a,b) should be paid to the possibility of considerable errors being made
due to strong forward scattering of light at small angles.

If the photodetector receives light from a solid angle Acs corresponding to
scattering angle ©, then the beam attenuation coefficient calculated by equation
(3.6). c* is smaller than the true coefficient ¢ of the value of the integral in
equation (3.7). The errors caused by this effect may be considerable, as it results
from the shape of scattering function 0 in sea water that, for instance, 25°0 of
the total scattered light is scattered forward in an angle 0' = 5° (see Spilhaus
and others 1966).

A method of measuring coefficient c(z,i.) in situ, by means of the so-called
"black screem attenuance meter” has been developed (Gordon and others 1969).
This is described on p.p. 30 ~r- 32 (see fig. 3.1c, U.5 and U.6).

The K(z,x)-function is usually determined by means of measurement of the
vertical distribution of irradiance. It is most convenient to do this by using an
irradiance meter with consine collector (see fig. 3.1d, U.l and U.2).

The typical beam transmittance spectra for natural waters are shown in fig. 3.2.
The different position of curves on the scale in this figure, results in the main,
from the differences in concentration of suspensions, which scatter the visible
light practically non-selectively. The increase of the curve slope in the shortwave
band of the spectrum, indicates the increase in concentration of organic matter
in the water.

Figure 3.3 is the result of an experiment illustrating the insignificant selectivity
of the attenuation of visible light by the suspended matter alone (curve b). Table
3.1 illustrates the approximate values of coefficient ¢ for green light in varius
sea regions. Finally, fig. 3.4 illustrates the ultraviolet spectra of absorption coeff-
icient for river (Vistula) water (curve 1) and Baltic sea water (curve 2, 3 and 4).

Equations (3.15) and (3.16) are the general expressions for attenuation of
irradiance (Preisendorfer 1961), and equations (3.17) and (3.18) express the net
inward flow of radiant power dP to any element of volume dV in any horizontal
lamina of thickness dz at depth z (Duntley 1963). Because the reflectance function
for downwelling flux R(z—) (upward reflectance) is in most cases, very small (with
the exception of very clean deep water, as shown in the results of the author’s
measurements in table 3.2), equation (3.18) may be reduced in the first approxima-
tion, to (3.19), where we can see the importance of K(z,—)-function for determina-
tion off the net inward flow of radiant power dP directly. This K-function can
be described by equation (3.20), which helps in understanding the influence of
absorption and scattering on the spectrum of underwater light.

A significant illustration of the diffuse attenuation function of irradiance
spectrum in natural waters, is fig. 3.5. The consecutive curves in this figure
characterize different waters, from the cleanest natural water (curve 1), through
average ocean waters (curve 2) to shelf and coasted waters (curves 3, 4 and 5).
It is worth noticing the gradual narrowing of the spectrum from the shortwave
side, as the concentrations of suspensions and organic matter in the water in-

crease.
Figures 3.6a,b, illustrate the distribution of irradiance and its transmittance



spectra in different types of -ocean waters | -r-11l and coastal water 1-f-9,
according to Jerlov’s classification (1964). Regional distribution of various types
of waters in the ocean, is given in figure 3.6c. Finally (for comparison), the
results of direct measurements of vertical distribution of irradiance relative values
(for 530 nm band) in different waters, is given in fig. 3.7. These results illustrate,
in some way, the differentiations of the range of euphotic zones in the sea, which
for two completely different cases are illustrated in vertical section by means
of relative values of isophots, expressed in percentages (fig. 3.8a — Bay of
Gdansk, fig. 3.8b — Straits of Florida).

The position of the sun in the sky, has a certain influence on the attenuation
of irradiance, which illustrates m some way, the results of measurements carried
out at one point at various times of the day in the Caribbean Sea (fig. 39 —
see Jerlov 1968). This influence results, in the main, from the changes in the
angular distribution of radiance under water, depending upon the position of
the sun. This angular distribution of radiance, becomes symmetrical in relation
to the vertical and independent of external lighting conditions, at certain depths
only (fig. 3.10). The light field below this depth, is completely diffused and is
called an asymptotic light field. The specific properties of the asymptotic light
field are described toy equations (3.21)-H (3.23) (see Preisendorfer 1961).

If the sky is overcast, the diffuse light field occurs in the whole body of
water, which changes the conditions of radiation in the upper layer of the
euphotic zone fundamentally.

Variations in the distribution of radiance also cause variation in polarization

of underwater light (see Ivanoff and Waterman 1958, Timofeewa 1962, 1966 and
Kajgorodow 1967).

4

Underwater irradiance is characterized by large, rapid, temporal fluctuations
(fig. 4.1). These fluctuations are caused by some optical phenomena taking place
in the atmosphere and on the waving surface of the sea. Of these phenomena,
the obstructing of the direct rays of the sun by moving clouds and the focusing
of the sun rays 'by waves, have the strongest influence on the fluctuations
(fig. 4.2). This last effect takes place only in the upper layer of the euphotic zone,
but it is very strong and creates very specific radiation conditions for the bio-
sphere in this layer. For a simple one-dimensional wave surface with a wave from
given by equation (4.4) the focal plane f may be expressed in first approximation
by equation (4.8), where A is the length of the wave and y, the amplitude. In na-
ture, this phenomenon is more complicated owing to the complex surface wave
spectrum and the attenuation of direct sun rays in water (see Snyder and Dera
1970). Characteristic maximum fluctuation amplitude is observed at certain depths,
as the result of focusing of sun rays. The typical depth variation of fractional
fluctuations in downwelling irradiance for several conditions of water clarity
is shown in fdg. 4.3. It has been proved that the vertical distribution of fluctuation
amplitude caused by focusing of rays by waves, depends more on the optical
properties of a medium than on the spectrum of surface waves. This is illustrated
in fig. 4.4, where the relationship between fractional fluctuations in downwelling
irradiance and the “apparent optical depth” K(z—)z, is plotted for different

waters and under different hydrometeorological conditions. As can be seen, in
all cases, the results are similar independent on wave conditions.



Figure 4.5 illustrates the comparison of the distribution of fluctuation of
downwelling and upwelling irradiance.

The power spectra of the irradiance fluctuations are fairly complex and
depend both on the spectrum of surface waves and depth. Examples of such
spectra are given in fig. 4.6 (upper graph) and compared with power spectrum
of surface waves drawn in the same frequency scale (lower graph) — see Snyder
and Dera 1970. Worth noting here are: a) the considerable width of the power
spectrum of irradiance fluctuations compared to power spectrum of surface
waves; b) the concentration of irradiance fluctuation energy mainly in a range
of frequency of from 0 to 6 c/s; c) a significant shift of the maximum of irradian-
ce fluctuation power spectrum in relation to the maximum of surface waves
power spectrum; d) shifting of the maximum of irradiance fluctuation power
spectrum towards the lower frequency with the increase in depth.

Fluctuations of irradiance caused by the surface waves in case of lack of
direct sun rays, are smaller and there is no maximum below the surface (bee
Dera and Olszewski 1967).

5

The general relationship between the rate of photosynthesis of marine phyto-
plankton and irradiance is given in fig. 5.1, where graph A illustrates the
theoretic course of this relationship and graphs B and C the courses for natural
population of phytoplankton (see Yentsch and Lee 1966; Steemann Nielsen and
Hansen 1959). It is easy to distinguish the region of light reactions Ri, where the
photosynthesis is proportional to the irradiance and the region of dark reactions
Rd, where the process of photosynthesis occurs under conditions of saturation
of light and is limited by other reactions not directly dependent on light.

Both irradiance value Ek and Pmax are differentiated in various waters and
may undergo changes in time. Special changes in these values can be observed
under the influence of irradiance changes, this being called "adaptation” of plank-
ton to different light intensities. The values of Ek and Pmax for natural plankton
populations in various seas and at various depths are given in table 5.1. The
adaptation of plankton to different light intensities is connected with changes
in the composition of pigments and enzymes in the cells. These changes are
observed both during the day and in the different seasons. The decrease in
irradiance also causes an increase in ratio between the amount of pheophytin
and pigments in the cells, which is illustrated in fig. 5.2.

The vertical distribution of the rate of photosynthesis of organic matter in
the sea for different clarity of water, is shown in fig. 53. It can be presumed
that there is some influence of irradiance fluctuation, particularly focusing of
sun rays by surface waves, on the decrease in photosynthesis in the surface ;ayer
of the water. The ultra-violet part of the light spectrum, which is most differently
attenuated in various waters, may also have a significant influence on this.

Generally speaking, the defining of natural light conditions of photosynthesis
in the sea in view of the characteristics illustrated in fig. 51 and the strong,
rapid fluctuations of irradiance visible in fig. 4.1, is difficult and remains an open
problem. These conditions should be defined by means of several optical para-
meters these including the average vertical distribution of irradiance, its fluctua-
tions and the irradiation on the sea surface, 5 Edt. The latter, as shown in fig.
5.4, varies considerably over the year (fig. 5.4a) as well as during daytime (fig.



5.4b). It is also frequently the case that completely different lighting conditions

from the point of view of irradiance fluctuations, give similar values of irradia-
tion (see Dera and Olszewski 1967).

6

The final conlusions and remarks emphasizing the biological aspects of the
described optical phenomena, can be put down as follows:

1. The maximum range of the euphotic zone in the sea, is basically limited
to about 180 m mainly due to molecular processes of absorption and scattering
of light in pure water.

2. Large differences in the various sea regions, expressed, among others,
in the differentiating of thickness of euphotic zones (strictly the photic zone in
the meaning described in Chapter 2), between from about 10 to 180 m, is due
to traces of certain groups of organic compounds and suspensions in sea water.

3. Concentration of components, which limit the penetration of light into the
sea, depends primarily upon the biological production. The first link in this
production is the photosynthesis of the organic matter, but on the other hand,
the source of energy for photosynthesis is underwater irradiance. As a result
of this, a natural balance is established between the biological production of
components limiting light penetration and the range of irradiance level indispen-
sable for this production. Changes in this balance may occur as the result of
changes in other parameters of the medium.

4. The increase in the concentrations of organic matter and suspensions in
water, not only limit the total light energy, but also cause several significant
changes of parameters of the underwater light field. Mention should first be made
of modification of underwater irradiance spectrum. An increase in the concen-
tration of the above-mentioned components in the water, causes cutting off of the
shortwave part of the spectrum, shifting .its maximum transmittance from the
425 nm band in clean water, to the 580 nm band in strongly polluted water.

5. The complex distributions of the level and spectrum of irradiance in the
sea, have a significant influence on the differentiating of the components of the
photoactive pigments in the plankton cells.

6. Worth noting in these investigations of interaction between light and
underwater biosphere, is the ultra-violet radiation in the euphotic zone. In clean
water, i.e. types | and Il according to optical classification, the depth range of
near ultra-violet is greater than the depth range of the whole euphotic zone
in shelf and coastal regions. In the 350-r-400 nm waveband, the surface irradiance
may be attenuated in clean water to the value of 1% only at depths of from
about 30 to 100 m. This depth range is thus of one order of magnitude greater
than the depth range of light waves corresponding to the absorption band of
chlorophyll in the red part of the spectrum. In type IlIl water, the irradiance
in both of these bands is comparable and the range of isophots E(z,—)/E(0,—) -- i«/0
only goes down to a dapth of several metres. ,In coastal waters the depth range
of near ultra-violet (in the above meaning), amounts to 3 m on average, although
this may drop to 1 m or less in very turbid waters.

7. Apart from the free dimensional distribution and spectrum of irradiance,
a significant parameter of the underwater light field, is the ratio of the radiant
flux carried by direct sun rays to the diffused radiant flux. In view of this
parameter, the euphotic zone may be divided into two layers, i.e. upper layer,



in which the direct sun rays or the diffuse light dominate alternately. These
layers can be called respectively the sunny and the ’diffuse . The ratio of
thickness of these two layers results mainly from the difference in the beam
attenuation coefficient c(l) and the diffuse attenuation coefficient of downwelling
irradiance K{z,—), there being no strictly defined correlation between the two
functions. To define these thicknesses, values ¢ and K in band of maximum
spectra of c(l), could be accepted.

8. In the above-mentioned upper ’'sunny” layer of the euphotic zone, the
angular distribution of radiant flux and also the degree of polarization of light,
undergo strong temporal variation.

9. Light fields in both layers of the euphotic zone, are characterized by strong
irradiance fluctuation during daytime, caused in the main, by cloud movement
and surface waves.

10. The vertical distribution of fluctuation amplitude caused by the focusing
of sun ray by waves, has a significant maximum in the upper layer of the
euphotic zone at a depth where K(z,—)z = 0.2 approximately. The position of
this maximum practically independent of the size of the surface waves results
rather from the interaction of the shortwave components of the wave spectrum
and is strongly dependent upon the absorption-scattering properties of the med-
ium. The values of fluctuation amplitude are of the same order of magnitude as
the mean irradiance.

11. The power spectrum of irradiance fluctuation, caused by the surface waves,
is situated in the wide range of frequency, but the range of strong fluctuation
occurs mainly between 0 and about 6 c/s. The maximum of this fluctuations po-
wer spectrum is shifted towards the higher frequencies in relation to the power
spectrum of surface waves. With increasing of depth, the maximum fluctuation
frequency decreases.

12. The influence of surface waves on irradiance fluctuation in the lower
layer (diffuse) of the euphotic zone, is negligible (AE/E in the order of magnitude
10Vvo).

13. The existing lighting conditions in the euphotic zone, can be divided
into "sunny”, ,diffuse” and ,mixed”. The power spectra of irradiance fluctuations
in these three cases are totally different, in spite of the fact that the total
irradiation energy, supporting photosynthesis in a given time interval, may be
equal or similar. The average level of irradiance and the amplitude of irradiance
fluctuation, in the three above-mentioned cases, differ in relation to the value
of irradiance saturation Ek of photosynthesis process.

14. Variations in the colour of the sea from violet to yellowish, are usually
an indication of increased biological production in the euphotic zone, except in
the region of estuaries. Quantitative description of these variations may be the
spectra of reflectance function R(z,—) = f(>.) just below the water surface.

Supplement

To carry out some of the experiments described in this paper, the author
and his co-workers designed several marine optical instruments. Illustrations
of these are included at the end of the paper. An underwater irradiance meter
with selenium cell (fig. U.l); an underwater radiance and irradiance meter with
photomultiplier (fig. U.2); irradiance integrator, free-working on the sea surface



(fig. U.3 and U.4), and the "black screen attenuance meter” — first (fig. U.5) and
second (fig. U.6) versions, are illustrated.

More detailed descriptions of these instruments can be found in the following
papers (Dera 1967, Dera, Olszewski and Lc¢gowski 1967, Gordon, Dera and Iva-
noff 1969).
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