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Wstep

Badania wptywu parametrow wspotoddziatywania atmosfery i morza
na procesy przenoszenia aerozolu zostaly podjete w zwigzku z proble-
mem dotyczgcym zanieczyszczenia Battyku. Przeprowadzone dotychczas
prace (Garbalewski 1972; Garbalewski, JuSkiewicz 1972) wykazaty moz-
liwo$¢ potraktowania w tych badaniach w roli wskaznikéw, précz na-
turalnych izotopéw promieniotworczych, rowniez jadra soli morskiej.
Zwrécono uwage na wpltyw parametrow wspotoddziatywania obu $ro-
dowisk na wahanie koncentracji jagder soli w warstwie przywodnej at-
mosfery oraz na mozliwos¢ wykorzystania jader dla oszacowania pa-
rametru szorstkosci sfalowanej powierzchni morza (Garbalewski 1972).

Niniejsza praca poswiecona jest badaniu zwigzku miedzy fizycznymi
charakterystykami réznych zbiorow jader soli a ksztattujagcym je ztozo-
nym mechanizmem wspdtoddziatywania dolnej czesSci warstwy granicz-
nej atmosfery z powierzchniowg warstwg morza. Ostatecznym jej wyni-
kiem jest okreSlenie czasu przebywania aerozoli nad powierzchniag mo-
rza jako charakterystyki zwigzanej z intensywnos$cig procesow dyfuzji
turbulencyjnej i wymiany pionowej mas.
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METODA POMIAROW

Badania realizowano, dokonujac pomiardw na morzu. Materiat po-
miarowy zostat zebrany na Batlyku podczas rejsow naukowo-badaw-
czych w latach 1970—1972 statkow ,,Birkut”, ,Hydromet” i ,,Kopernik”.
Jadra soli zbierano na powleczone cienkg (0,03—0,05 M-m) warstwg wa-
zeliny szklane ptytki (okoto 2,5 cm X 7,5 cm), eksponujgc je w impak-
torze inercyjnym pod skierowanym prostopadle ku powierzchni zbie-
rajgcej strumieniem powietrza. Kazdg probke pobierano z objetosci
10—12 m3 powietrza na ~ 100 mm2 powierzchni plytki przy wspét-
czynniku efektywnosci wychwytu tj= 2+10-4 cm-2. Pomiary czastek
soli morskiej prowadzono za pomocg mikroskopu optycznego, stosujac
tysigckrotne powiekszenie. Dotycza one czastek o promieniu r~10 -4
cm. Na pole widzenia mikroskopu przypadato od 0 do kilkunastu kry-
sztatkow soli. Ponadto dokonano kilku serii pomiaréw ekstynkcji zebra-
nego na ptytkach osadu. Pomiary ekstynkcji przeprowadzono za pomo-
cg fotometru Pulfricha z przystawkag fotoelektryczng Elpho (Zeiss). Do
pomiaréw uzyto filtru S-53.

ZALOZENIA TEORETYCZNE

Mozna zatozy¢, ze o szybkosci zmiany koncentracji czastek w czasie
w niekoagulacyjnym stadium ewolucji zbioru decyduje gtownie r6znica
intensywnos$ci procesow ,,imigracji” i ,emigracji” jader; przy czym pier-
wszy proces uwarunkowany jest wydajnoscig zrodta i dyfuzyjnym roz-
przestrzenianiem aerozolu, drugi za$ tylko procesami samooczyszczania.
Jezeli q — stezenie aerozolu — jest jednorodne w kierunku osi pozio-
mych, to na podstawie réwnania dyfuzji turbulencyjnej mozna napisac:

52 =S D(t)5? - A <«

gdzie: D — wspétczynnik dyfuzji, A — stata samooczyszczania.

Pierwszy wyraz prawej strony rdéwnania oznacza proces przenoszenia
aerozolu na dany poziom przez dyfuzyjne rozprzestrzenianie, drugi zas
— szybko$¢ jego usuwania. O wydajnosci zrédta moze tu Swiadczy¢ gra-

dient koncentracji “j-, przy czym dla jader soli jego wielko$¢ powinna

zaleze¢ od czynnika wiatrowego i zasolenia akwenu.
W przypadku czastek soli morskiej parametry dyfuzji i przenosze-



nia aerozolu w atmosferze, zwigzane z predkos$cig wiatru, decydujg jed-
nocze$nie o produkcji jader podczas falowania wiatrowego. Dowodzi
tego ryc. 1, na ktérej przedstawiono wyniki pomiaréw (dla statej wy-
sokosci z ~ 6 m) koncentracji jader soli otrzymane w warunkach wy-

Ryc. 1. Koncentracja czastek
soli morskiej i pytu (na pod-
stawie pomiardw ekstynkcji)
w warstwie przywodnej at-
mosfery na Morzu Baittyckim
w funkcji predkosci wiatru
Fig. 1. Concentration of sea-
salt particles and dust (from
the measurements of extinc-
tion) in the near-water at-
mospheric layer over the Bal-
tic, versus wind velocity

tacznie lokalnej cyrkulacji powietrza nad Baltykiem, tj. przy braku
adwekcji mas powietrznych. Punkty dla warto$ci zmierzonych uktadajg
sie wzdtuz krzywej obliczonej wedtug zaleznosci (Garbalewski 1972):

= a /> —--—-p 8, z = const, 2

9 1/2xv (w+u) P @

Gdzie: Sm — zasolenie akwenu w g/cm3 z0 — parametr szorstkosci,
u, — predkos$¢ tarcia, v — kinematyczny wspotczynnik lepkosci wody,

u — predkos$¢ wiatru, w — predko$¢ wypadania czastek, 5 — cze$¢ pro-
dukcji uwarunkowana dyfuzjg z powierzchni morza i koagulacjg czaste-
czek w powietrzu z kropelkami, a — wspdtczynnik rzedu 10-9.

Krzywg obliczono, zaniedbujgc nieznaczny stosunkowo udziat wiel-
kosci w i 8. Na tle uzyskanej zaleznosci dla jader soli wyraznie kontra-
stuje jej brak czy raczej tendencja antykorelacji, na jakg wskazujg wy-
niki pomiarow ekstynkcji. Dotycza one gtéwnie nieprzezroczystych cza-
stek aerozolu, a zatem nie krysztatkow soli morskiej. Sa to przewaznie



czastki pytow przynoszonych znad lagdu. Parametry wspo6toddziatywania
atmosfery i morza moga odgrywaé w tym przypadku tylko role czyn-
nikow powodujacych dyfuzje czastek i ich usuwanie na powierzchnie
wody, podczas gdy dla jader soli stanowig one jednocze$nie mechanizm

produkujacy czastki. Totez zamieniajagc w rdwnaniu (1) gradient

na wielko$¢ zasolenia Sm jako miare potencjalnej wydajnosci zrodia,
nalezy zamiast wspotczynnika D wprowadzi¢ wielko$¢ uwzgledniajaca
kompleksowy charakter dziatania parametrow produkcji i dyfuzji w
funkcji czasu t. Wielkoscig tg moze by¢ parametr bezwymiarowy w po-

staci e = _(1_2__1 majacy znaczenie wiatrowego wspo6itczynnika produk-

cji i dyfuzyjnego rozprzestrzeniania jader soli. Wyrazenie zatem na
predkos¢ zmiany koncentracji dla warstwy przywodnej na wysokosci
z — zxmozna napisa¢ w postaci:

A= sm —Ag, z= const. (3)
Z prac Jungego i innych autorow [1, 2, 4, 9] wiadomo, ze w zakresie

wiekszych czgstek aerozolu znajduje zastosowanie znane prawo roz-
ktadu:

n{r)~ Kr~x 4
gdzie: n — gesto$¢ prawdopodobienstwa w funkcji r, K — parametr
niezalezny od r, z — wyktadnik przybierajagcy w przyblizeniu warto$¢

4 dla przyziemnej warstwy atmosfery i okoto 5 dla gornej troposfery
(Junge 1963).

Powszechnie utrzymuje sie wiec, ze wielkos¢  jest zwigzana z czynni-
kami ksztattujagcymi aerozole. Jednakze rozktad tego typu znany jest
w statystyce jako funkcja gestoSci Pareta pierwszego stopnia i wiele
roznych procesdw czysto stochastycznych podlega temu prawu. Tym nie-
mniej Brock (1971), podkres$lajac wprawdzie hipotetyczny dotad cha-
rakter zatozen dotyczacych zwigzku rozktadu wielkoSci czagstek z fizy-
cznymi procesami ewolucji zbioru, dowodzi teoretycznie fizycznego zna-
czenia wyktadnika x dla aerozolu.

Mozna zatozy¢, ze w przypadku czastek soli morskiej gesto$¢ prawdo-
podobienstwa n(r) dotyczy gtownie zbioru w zakresie wielkosci czastek
(r™10 -4 cm) juz nie objetych procesem koagulacji. Jedynie w stadium
ewolucji kropelek macierzystych moga wptywac¢ na wielko$¢ przysztych
jader soli procesy koalescencji, chociaz udziat tych proceséw nie jest do-
tychczas wyjasniony. Mozna przypuszczaé, ze dalsza ewolucja juz w fa-
zie skrystalizowanej osigga warunki rdwnowagi termodynamicznej mie-



dzy procesami przytgczania i wyrywania czasteczek (molekut) przez ru-
chy termiczne. Etap wiec rozwoju zbioru droga ewentualnej kondensa-
cji jonéw moze mie¢ juz tylko znikomy wptyw na dalszy wzrost liczby
i wielkosci krysztatkdw soli. Totez jezeli opisujgc proces wezmiemy jako
podstawe rownanie Kotmogorova (1949) dla wzrostu gestosci prawdopo-
dobienstwa uktadu dyspersyjnego, to w tym przypadku mozna ograni-
czy¢ sie do funkcji predkosci zmiany gestosci wywotanej jedynie proce-
sami ,imigracji” czastek ze zrédta poczatkowego i ich ,,emigracji”. Funk-
cja zatem bedzie miata postaé:

R= Tifi(x,t) ~ on(x,1). (5)
i
Pierwszy wyraz prawej czesci rownania oznacza naptyw czastek ze zro-

dta i o gestosci fi i o wydajnosci okreSlonej przez wspoétczynnik ri. Dru-
gi wskazuje na szybko$¢ odptywu czastek, gdy miarg okresu ich prze-
bywania w zbiorze jest stata o0-1. Ogdlne rozwigzanie uktadu réwnan
zwigzanych z wyrazeniem (5) dla diugiego czasu t prowadzi do uzyska-
nia asymptotycznej gestosci Pareta w postaci:

n(x,t)~A (t)x- (1+p> (6)
Zatem dla aerozolu atmosferycznego mozna przyja¢ x ~ (1 -)- offi), przy
czym gdy x = 4jtr2 stosunek affi, wspdétczynnikow ,emigracji” do ,,imigra-
cji”, waha sie wokot jednosci. Podstawiajac do rownania (6) odpowied-
nie wartosci z wyrazenia (3) mozna tez napisac:

n(t)= A () r~2*+smegat)e W)

WYNIKI | ICH DYSKUSJA

1. KROTKOOKRESOWE FLUKTUACJE STEZENIA JADER

Analiza materiatu z ponad stu pomiaréw, dokonanych w warunkach
»suchej” pogody w roznych porach roku oraz na przestrzeni prawie ca-
tego Battyku (bez Zatoki Botnickiej) na og6t potwierdza powyzsze zato-
zenia teoretyczne. Wystepowanie krotkookresowych fluktuacji stezen czg-
stek soli morskiej, z wytgczeniem wptywu czynnika adwekcyjnego, za-
znacza sie zaré6wno w warunkach cyrkulacji lokalnej, jak i powietrza
oceanicznego nad Baltykiem. Przy tym, jak to wida¢ na ryc. 2, predkos$¢
zmiany koncentracji w funkcji czasu przy przejsciu od wartosci mini-
malnych do maksymalnych lub odwrotnie rozni sie dla obu rodzajéw



cyrkulacji w sposéb uderzajgcy. Zmiana wielkoSci Ag/At w funkcji cza-
su t wystepuje dla jader battyckich w postaci znacznie dluzszej fali
o matej amplitudzie wahan, podczas gdy dla jader oceanicznych ampli-
tuda wahan Ag/At jest duza.

Na podstawie danych uwidocznionych na ryc. 2 mozna przyjaé, ze
realny wzrost lub spadek koncentracji jader soli wynosi $rednio okoto

Ryc. 2. Przebieg predkosci
zmiany koncentracji jader
soli w warunkach cyrkula-
cji lokalnej na Morzu Bal-
tyckim oraz powietrza
przynoszonego znad Oceanu
Atlantyckiego

Fig. 2. The rate of change
in sea-salt nuclei concen-
tration in the local air
circulation conditions over
the Baltic and the air
masses from over the At-
lantic respectively

+ 650 ng/m3godz. w warunkach zalegania nad Battykiem mas powietrz-
nych przynoszonych znad Atlantyku i okoto + 4 ng/m3 godz. przy cyr-
kulacji lokalnej powietrza w rejonie akwenu. Korzystajgc z wstepnych
oszacowan (Garbalewski 1972) mozna tez przyjac¢, ze A nad powierzchniag
morza ma warto$¢ w przyblizeniu réwng 1*10-5s-1. Na podstawie wiec
zmierzonych warto$ci stezen jader soli gA= 0,02 ng/cm3i qgB= 0,005
ng/cm3 gdy zasolenie SA= 35¢10~3 g/cm3i SB= 7,5 ml0-3 g/cm3 (wska-
znik A i B odnosi sie odpowiednio do warto$ci dla Oceanu Atlantyckie-
go i dla Morza Battyckiego), mozna dla przytoczonych wyzej realnych
predkosci zmian koncentracji jader otrzymac:

SAAE/At= 3,8+ 10~16g/cm3s,

SBAE/At= 0,511 ¢ 10“16g/cm3.
Obliczajac na podstawie tych samych danych stosunek wyrazéw prawej
cze$ci réwnania (3) mozna tez otrzymac:

AqA _ _
SAAg/AL 0,53 dla Oceanu Atlantyckiego



oraz
Aqi
SBAg/At
a stad odpowiednio wartosci xA= 3,06 i nB= 3,96.

Uzyskane w ten sposob dwie rozne wartosci wyktadnika x zwigzane
sq z niejednakowga wydajnoscig obu zrodet oraz z mechanizmem dyfu-
zyjnego rozprzestrzeniania czastek oceanicznych i battyckich. W zwigzku
z tym interesujgce jest poréwnanie wahania wielkosci Ag/At otrzyma-
nego na ryc. 3 dla nieprzezroczystej sktadowej aerozolu na Baltyku.

0,98 dla Morza Baltyckiego,

Ryc. 3. Przebieg predkosci zmiany kon-

centracji pytu nad powierzchnig Morza

Battyckiego w warunkach przenoszenia

powietrza znad ladu oraz cyrkulacji lo-
kalnej

Fig. 3. The rate of change in the dust

concentration above the Baltic water sur-

face, for Continental air masses or local
circulation conditions

Jest to wahanie stezenia pytéw przynoszonych znad lgdu. Tym niemniej
przypomina ono wahanie charakterystyczne dla jgder oceanicznych.

Podobienistwo wahan moze wskazywac, ze w przypadku adwekcji me-
chanizm rozprzestrzeniania aerozolu — czagsek pytu znad lgdu, jak i ja-
der soli znad oceanu przy pionowym gradiencie stezenia dodatnim i wy-
padkowej rozprzestrzeniania sie skierowanej ku powierzchni morza —
jest ten sam.

2. ROZKLAD LICZBY JADER

Fizyczne znaczenie wyktadnika k potwierdzity tez wyniki analizy skia-
du dyspersyjnego w zakresie czastek o promieniu r ~ 10-4 cm. Badania
wykazaty mianowicie, ze nad Baltykiem wystepujg jadra soli o dwoch
réznych typach rozktadu ich wielko$ci (ryc. 4). Wyniki otrzymano, ana-
lizujac oddzielnie dane dotyczgce warunkéw cyrkulacji lokalnej i ad-
wekcji oceanicznej (odpowiednio 1170 i 2790 zmierzonych jader soli



Ryc. 4. Rozktad liczby czastek soli mor-
skiej pochodzenia lokalnego i oceaniczne-
go na Morzu Battyckim
Fig. 4. Size distribution of sea-salt partie-
les above the Baltic, of local and ocean
origins respectively

morskiej). Rownania prostych na ryc. 4 obliczono metoda najmniejszych
kwadratéw na podstawie prawa rozktadu w postaci zaproponowanej
przez Jungego (1955):

dn "
ailgn ®©
Otrzymano w ten sposdb dwa rownania:
n = 4,57 r~317 dla jagder oceanicznych,
n= 154 r-377 dla jader battyckich.

Wartosci zatem wyktadnika x (3,17 i 3,77), otrzymane z analizy roz-
ktadu wielkosci jader, sg podobne do wartosci x (3,06 i 3,96) uzyskanych
na podstawie badania fluktuacji da/dt. Biorgc pod uwage zasadniczg
réznice obu metod mozna stwierdzi¢, iz zgodno$¢ wynikow jest na ogoét
bardzo dobra. W ten sposéb uzyskano interesujgce potwierdzenie fizycz-
nego znaczenia wyktadnika k. Na danym etapie badan trudno bytoby
cokolwiek powiedzie¢ o przyczynie stosunkowo nieduzego odchylenia
wartosci v. uzyskanej przy zastosowaniu tych dwdéch réznych metod. Dla
jader oceanicznych jest ono dodatnie (0,11), dla jader battyckich za$
ujemne (—0,19) w stosunku do wielkosci x uzyskanych na podstawie
analizy rozktadu. Wielko$¢ odchylenia, chociaz o przeciwnym znaku,
zwigzana jest najprawdopodobniej tylko z niejednakowymi granicami
rozrzutu analizowanych danych oraz z mniejszag doktadnos$cig na danym
etapie badan metody opartej na podstawie wahan da/dt.



Wielko$¢ wspéiczynnika samooczyszczania A okre$lona na podstawie
danych uzyskanych z analizy rozktadu wynosi odpowiednio:

Sa At" 0,59 .. . -
A= - = 1,12 «10“5s-1 dla adwekcji oceanicznej,

sb 0,89

A= - d B: ------ — 0,91 «10-5 s-1 dla cyrkulacji lokalnej.

WNIOSKI KONCOWE

Obliczone w opisany sposéb wartosci A sg nieco mniejsze od wielkosci
tego parametru (A= 1,4 +10-5s_1) otrzymanej w pierwszym etapie ta-
kich badan na Baltyku (Garbalewski 1972). Wczes$niejszego oszacowania
dokonano jednak tylko na podstawie analizy wahan koncentracji jader.
W niniejszej pracy w przyblizeniu identyczne wyniki uzyskano, stosujgc
dwie rdzne metody.

Totez w zasadzie z lepszym przyblizeniem definiujg one wielko$¢
statej samooczyszczania A = (0,9—1,1) <10 5s—% uzyskanej dla przywod-
nej warstwy atmosfery nad powierzchniag morza w warunkach bez mgty
i opadoéw. Odpowiednio do A Sredni czas przebywania czastek aerozolu
morskiego w powietrzu nad wodg jest t = 31 godz. w cyrkulacji lokal-
nej nad Battykiem oraz t = 25 godz. w warunkach powietrza przynoszo-
nego znad oceanu.

Nieco wyzsza wartos¢ A i odpowiednio krotszy czas x, otrzymane dla
warunkow oceanicznej cyrkulacji mas powietrznych nad Battykiem, nie
przecza mozliwosci wystepowania bardziej intensywnych proceséw sa-
mooczyszczania atmosfery od aerozolu, towarzyszgcych adwekcji powie-
trza znad Atlantyku. Wartosci jednak A it moga tez byé zwigzane z in-
tensywnos$cig tych proceséw na samym oceanie. Uzyskany w niniejszym
badaniu czas przebywania aerozolu nad powierzchniag morza dotyczy
czastek, ktérych masa jest Srednio rzedu 10-10g. Nalezy nadmieni¢, ze
dotychczasowe oszacowania Erikssona (1957) na podstawie produkcji
(t— 0,6 dnia) oraz sedymentacji (t= 2,6 dnia), jak réwniez Jungego
(« = 1,0 dzien) (Junge 1972) dla tych wielko$ci czastek, zgodnie oszaco-
wujac przedziat wielkosci t, na ogét nie sg sprzeczne z danymi niniej-
szej pracy.



Za udostepnienie fotometru Pulfricha i pomoc przy dokonywaniu po-
miarow ekstynkcji autor wyraza podziekowanie kierownikowi Pracowni
Chemii Wody Morskiej Oddzialu Morskiego IMGW dr inz. Annie Trzo-

sinskiej.

Literatura na s. 131.
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Introduction

Investigations into the effect the various parameters of the air-sea
interaction have on the transfer processes of marine aerosols were un-
dertaken in conjunction with the problem regarding the pollution of the
Baltic. The studies carried out so far (Garbalewski 1972; Garbalewski,
Juskiewicz 1972) were indicative of the possible eventuality also of using
the sea-salt nuclei as tracers in these researches, next to the natural
radioactive isotopes. Attention was paid to the influence of the parame-
ters of interaction the two environments mutually exert on each other,
on the fluctuations in the concentration level of the sea-salt nuclei in
the near-water atmospheric layer and on the possibility of using these
nuclei for the assessment of the roughness parameter of the undulated
sea surface (Garbalewski 1972).

The present study has been devoted to investigating the relationship
existing between the physical characteristics of the various populations
of the sea-salt nuclei and their formative complex mechanism of inte-



raction between the lower air boundary layer and the surface layer of
the sea. Its ultimate conclusion is the estimation of the residence time
of the marine aerosols above the sea surface, in terms of its dependence
on the intensity of eddy diffusion processes and vertical mass exchange.

MEASUREMENT METHOD

Researches were organized by carrying out measurements at sea. The
measurement data were collected in the Baltic, during the exploration
cruises of the Birkut, Hydromet and Kopernik, in the 1970—1972 period.
Sea-salt nuclei were collected on slides (about 2.5 by 7.5 cm each), pre-
viously coated by a thin layer of vaseline (0.03—0.05 urn thick) and
exposed in an intertia impactor to the action of an air stream directed
perpendicularly to the collecting surface (Garbalewski 1972). Every
sample was taken from an air volume of 10 to 12 cu. m. on a microsco-
pic slide area of about 100 sq. mm, at the capture efectivity coefficient
r,= 2.10~4 cm-2. Sea-salt particles were measured using an optical mi-
croscope with a magnification of 1000 times. Measurements referred to
particles of r~ 10-4 cm radius. Zero to less than a score of salt crystals
were found in the field of view. Additionally several measurement series
were run to assess light extinction in the layer of aerosol particles col-
lected on micro slides. To achieve this, extinction was measured using
the Pulfrich photometer with an Elpho (Zeiss) photoelectric attachment.
S-53 filter was used.

THEORETICAL ASSUMPTIONS

One can assume that it is predominantly the difference in intensity
of the nuclei ,,immigration” and ,emigration” processes that will decide
on the rate of change of particie concentration in time, t, at the non-
-coagulative stage of evolution of the aerosol population. In this.respect
the former process will depend on the source productivity and the dif-
fusive dispersion of aerosols, the latter depending mainly on the self-
-cleaning processes only. If ¢ — being the aerosol concentration — is
uniform in the horizontal axis direction, then the deduced form of the
eguation of turbulent diffusion will take the form:



where D — diffusion coefficient, A — self-cleaning constant. The first
expression constituting the right side of the eguation denotes the aero-
sol transference process to certain level, by its diffusive spreading, the
second mernber standing for its rate of removal. The source productivity

is described by the concentration gradient, , Whereby its value for

the sea-salt nuclei should depend on the wind factor and salinity of the
water area in guestion.

In the case of sea-salt nuclei the parameters of diffusion and the air-
borne transfer of aerosols in the atmosphere related to the wind velo-
city, will, at the same time, determine the production rate of nuclei
during the undulation of wind-origin waves. This is proved by Fig. 1,
which presents the measurement results in the near-water atmospheric
layer (at z ~ 6 m), concerning to the concentration of sea-salt nuclei
recorded under the only local circulation of air above the Baltic, viz.
when there was no advection of air masses present. The points for the
measured values are arrayed lengthwise along the calculated curve,
following the relation (Garbalewski 1972):

(2)

where Sm — water salinity, in g/cu.cm, zc — roughness parameter, u_—
frictional velocity, v — kinematic coefficient of air viscosity, w — par-
ticles gravitational fallout speed, 5 — part of aerosol production influen-
ced -by molecular diffusion from the sea surface and coagulation of
particles with the droplets in air, a — coefficient, of an order of 10-9.

The curve in Fig. 1 (page 115) was calculated while neglecting the
comparatively insignificant input of values for w and 5. Against the
dependency obtained for the sea-salt nuclei there is the spectacular
absence of it, or irather the anticorrelation tendency visible in the results
of the measurements of extinction. They refer in the main, to the non-
transparent aerosol particles, meaning the particulate matter other than
the sea-salt nuclei. They comprise, predominantly, airborne dust from
over the land areas. The parameters of air-sea interaction in this instance
can merely play the role of the factors responsible for the diffusion of
particles and their removal onto the water surface, where, as with the
sea- salt nuclei, they simultaneously constitute the mechanism that pro-
duces the airborne particulate matter. If we therefore substitute salinity



value, Sm, for A~ gradient in eguation (1), as the measure of the poten-

tial source productivity, some value encompassing the complex charac-
ter of the parameters of production ,and diffusion versus time, t, should
also be introduced to replace coefficient D. Such value will be found,

e.g., in the dimensionless parameter in its form of | = if(yf?*, stand-

ing for the wind coefficient of production and diffusive spreading of
the sea-salt nuclei. Hence the formuta to denote the rate of concentra-
tion change for the near-surface atmospheric layer at the elevation
level of z= za, can be expressed by

A= Sm”™ —Ag, z= const. (3)

From the studies by Junge and other authors (Bader 1970, Blifford,
Ringer 1969; Clark, Whitby 1967; Junge 1953) we are aware that within
the range of greater-size particles of airborne matter the known law on
statistical distribution

n(~ Kr~x 4
will apply, where n — probability density versus r, K — parameter
independent of r, x — exponent, assuming the approximate value of 4

for the lower atmospheric layers and about 5 for the upper troposphere
(Junge 1963). It is therefore the common belief that the x value is some-
how connected with the factors influencing the aerosols. However,
this particular distribution pattern is known in statistics as the Pareto
function of density and quite a number of purely stochastic processes
will follow this law. Ali the same, Brock (1971) admittedly stressing the
present hypothetical character of the assumptions referring to the relat-
ion between the particie size distribution and the physical evolution
processes of the population, does theoretically prove the physical mean-
ing of exponent x for the aerosols.

One may assume that in the case of sea-salt particles the probability
density, n(r), will refer mainly to the populations within the particie
size range of r ~ 10-4 cm that are no longer covered by the coagula-
tion process. It is only at the evolution stage of mother droplets that the
coalescence processes may affect the size of the future salt nuclei, even
though the share of these processes has not yet been explained. One
can expect that further evolution in the already established phase will
attain its thermodynamic equilibrium between processes of condensation
and tearing away of the molecules by thermal motions. Thus the stage
of development of the population by means of ionic condensation, if



any, can merely have a negligible effect on further growth in number
and size of the salt crystals. If we therefore describe the process accord-
ing to the Kolmogorov (1949) eguation for the increasing probability
density of the dispersive system, we can then go no further than the
function of the density rate of changes caused by the ”immigration”
processes of the particles from their original source and their ”emigra-
tion” only. The function therefore will assume the form:

R= ~Vrifi(x,t)— an (x, t). 5)
X 1

The first expression on the right side of eguation denotes the inflow
of particles from their source, i, of fi density, and the source producti-
vity defined by coefficient ri. The second member indicates the remo-
val velocity of the particles when constant value 8-1 expresses their
time of stay within the population. The generat solution of the egua-
tion system'connected with the expression (5) for the longer time,

t, leads to the obtaining of Pareto’s asymptotic density in the form
n(x,t) ~ A(t) x-'1+ (6)

It may, therefore, be assumed for the airborne aerosols that x ~ (1 + a/Pj)
and when x = 4itr2 the a/f* ratio of the “"emigration” to ”“immigration”
coefficients is about one. When substituting in eguation (6) the respec-
tive values from expression (3), we can also say:

n(r,t) —A (t) r-2 (1+ SmSé/at). (7

RESULTS AND THEIR DISCUSSION

1. SHORT-TERM FLUCTUATIONS OF NUCLEI CONCENTRATION

The analysis of materiat derived from over one hundred measurements
carried out under “dry” weather conditions in various seasons of the
year and throughout almost the whole of the Baltic (with the exception
of the Gulf of Bothnia), generally tends to confirm the above theoreti-
cal assumptions. The occurrence of short-period fluctuations in the sea-
salt particles concentration — apart from the effect of the advection
factor — is substantial under both the local circulation and the ocean-
air advection conditions over the Baltic. Thereby, as can be seen from
Fig. 2 (page 118) the rate of change of concentration versus time, when



passing from the minimum to the maximum values or vice-versa, is stri-
kingly different for both circulation types. The timedependent change
in the magnitude of Ag/At ratio in time yields a much longer wave of a
low amplitude of fluctuations for the Daltic nuclei, whereas the amplitu-
de of fluctuations is high for the ocean nuclei.

From the data cited in Fig. 2 one may assume that the actual rise or
drop in the salt nuclei concentration is about + 650 ng/cu.m per hour
on an average whenever air masses of Atlantic origin extend oveir the
Baltic, and about + 4 ng/cu.m. per hour when the air circulation is
local within the Baltic sea area. When availing ourselves of the prelimi-
nary estimates (Garbalewski 1972), it can also be assumed that A above
the sea surface equals ~ 1.10-5s-1 approximately. Therefore, starting
from the measured concentration values for the salt nuclei:

gA= 0.02 ng/cu.cm and qB= 0.005 ng/cu.cm when water salinity is
SA= 35.10—3 g/cu.cm and SB= 7.5.10-3 g/cu.cm (A and B.indices indi-
cating the Atlantic Ocean and Baltic values respectively), the values
obtained for the above quoted rates of change in the nuclei concentra-
tions are:

SAAg/At = 3.8 «10-Ifig/cu.cm s,
SB= Ag/At= 0.511 « 10 _16g/cu.cm s.

Also when calculating the ratio of the expressions on the right side
of equation (3) for the same data we obtain

:'%a i\g//ﬁ(: 0-53 for the Atlantic Ocean,

and
§F&6}:&E = 0.98 for the Baltic Sea —

and hence the values for xA and are 3.06 and 3.96 respectively.

The two values for exponent * obtained in this manner are correlated
with the diverse source productivity and they follow from the diffusiwe
spreading mechanism of the ocean-origin and the Baltic particles respec-
tively. In this context it is interesting to compare the fluctuations in va-
lue of Ag/At ratio obtained in Fig. 3 (page 119) for the non-transparent
component of the Baltic aerosols. This is a fluctuation in the dust con-
centrations mainly brought from above the continent. Despite their essen-
tially different origin, they nevertheless resemble the fluctuations that
are characteristic for the ocean nuclei.

The similarity in fluctuations in the case of advection may indicate
identical mechanism of the aerosol spreading — whether they be the



land-origin dust particles or ocean-origin salt nuclei with their vertical
concentration gradient positive and their resultant spreading directed
towards the sea surface.

2. NUCLEI SIZE DISTRIBUTION

The physical importance of exponent x is likewise confirmed by the
results of analysis of the dispersive composition of aerosols within the
range of particie radius r~10 -4 cm. They actually demonstrate two
types of nuclei size distribution patterns (Fig. 4, page 120) to be found
above the Baltic. The results were obtained by independent analyses
of the data referring to the local circulation and ocean advection (mea-
sured were 1170 and 2790 sea-salt nuclei respectively). The eguations of
two straight lines in Fig. 4 were calculated by method of least sguares,
according to the statistical distribution law in the form proposed by
Junge (1955):

IW )=KI~'" (8)
and conseguently two eguations were obtained:
n = 4,57 r~317 for ocean nuclei,

n = 1,54 r-377 for the Baltic nuclei.
It was thus found that the values for exponent x (3.17 and 3.77) from the
nuclei size distribution analysis resemble fairly closely, the values for x
(3.06 and 3.96) found from the investigations of fluctuation, da/dt,
versus time, t. Considering the basie difference of the two methods, it
must be admitted that there is a generally good tncidence of results. This
is how an interesting confirmation of the physical meaning of exponent
x was provided. It would be difficult to say anything more about the
reason for the relatively smali deviation in the values for x by these
two methods at this particular stage of researches. The deviation is
positive (0.11) for the ocean-origin nuclei, being negative (-0.19) for the
Baltic nuclei values as against x obtained from the distribution analysis.
The magnitude for this deviation, even with its opposite signs, might
in all probability, be attributed to the different scatter boundaries of the
data analysed and to the lesser exactitude of the dg/dt fluctuation-based
method at this stage of researches.

The values for the self-cleaning coefficient, A, found from the data
obtained from the distribution analysis, are:

A= 0,59 SAAg/At _ i i2x10~5%_1 for ocean advection, and
gA
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A — = 0.91x10 5 1for local circulation on the Baltic
respectively.

CONCLUSIONS

The values for A calculated in the manner described above are some-
what lower than obtained (A= 1.4x10~%_1) in the first stage of such
investigations in the Baltic (Garbalewski 1972). The earlier estimates,
however, were derived from an analysis in the fluctuations of the
nuclei concentrations only. The present study yields almost identical
results, arrived at by two different methods. In principle they conse-
guently define, with better approximation than heretofore, the self-
-cleaning constant, A, for the near-water atmospheric layer above the
sea surface, in fogless and precipitationless weather. Accordingly, the
mean residence time of marine aerosols in air above water is t= 31
hours in local over Baltic and « = 25 hours in oceanic air circulation
cases.

The somewhat higher value for A and the correspondingly shorter
time t as found to exist for the ocean circulation of air masses above
the Baltic does not exclude the possibility of more intense processes
of selfpurification of atmosphere from aerosols to accompany the ad-
vection of air masses from above the Atlantic. Still, the values for A and
+ may also depend on the intensity of those processes over the ocean
itself. The residence time « of aerosols in air above the sea area refers
to the particles having their mass of an- order of 10-10g on an average.
It should be added that the estimates by Eriksson (1957) that are based
upon the production rate (- 0.6 of a day) and sedimentation (t-.2.6
of a day) and by Junge (1972; t = 1.0 day), all for identical particie
sizes, while equivocally assessing the range of magnitude for t, upon
the whole, do not contradict the present findings.

I wish to express my gratitude to dr. ing. Anna TrzosifAska, the manager
of the Sea Water Chemistry Laboratory in the Maritime Department
of the Institute for Meteorology and Water Economy for affording the
use of the Pulfrich photometer and for her assistance in extinction
measurements.
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