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1. WSTEP

Waznym czynnikiem decydujagcym o intensywnos$ci wymiany gazéw
i aerozoli miedzy atmosferg a morzem jest pewna wielko$¢ fizyczna zwig-
zana z charakterem wspo6toddziatywania atmosfery z powierzchnia morza.
WielkoScig ta jest parametr szorstkosci z0. Powyzsze stwierdzenie wypty-
wa z teorii pionowych strumieni wymiany pedu, ciepta i masy miedzy
turbulencyjng warstwg powietrza w atmosferze a podtozem.

Dla wymiany gazoéw i aerozoli z podtozem zagadnienie zostato szcze-
gétowo opracowane przez A.C. Chamberlaina [2, 3] na przyktadzie mo-
deli powierzchni sztywnej — gtadkiej i pofatdowanej. Zgodne wyniki
odnos$nie do roli parametru z0 otrzymali U. Molier i G. Schumann [15],
modelujac w tunelu aerodynamicznym transport substancji na powierzch-
nie wody. Na istotne znaczenie tego parametru w wymianie czastek
substancji miedzy morzem i atmosfera wskazuje sie w pracach D.L.
Lajchtmana i V.G Snopkowa [14] oraz innych autoréow [1, 16, 20]. C.
Garbalewski [8, 9] uwzglednia parametr szorstkosci, badajgc wielkos¢
emisji czgstek z powierzchni morza, przy czym juz w jednej z wcze$niej-
szych prac [7] postuluje mozliwosé wykorzystania jgder soli morskich
w badaniach parametru z0 dla pofalowanej powierzchni morza. Niniej-
szg prace poswieca sie dalszej analizie tego zagadnienia, przy czym zmie-
rza sie ku uzyskaniu uogélnien majgcych istotne znaczenie, jezeli chodzi
0 zwigzki iloSciowe.

2. ZALOZENIA TEORETYCZNE

Szorstko$¢ powierzchni morza jest stosunkowo nieznaczna w poréw-
naniu z szorstkoscig powierzchni lagdu. W jej badaniach dominujg obec-
nie poszukiwania dotyczace zwigzku, jaki istnieje miedzy parametrem



szorstkosci zc a predkoscig wiatru, w tym rowniez predkoscia dynamicz-
na nad powierzchnig morza. Jakkolwiek zwigzek taki na ogot istnieje,
to jednak jego charakter wcigz jeszcze pozostaje pod wieloma wzgledami
nie wyjasniony. Przyczyna takiego stanu rzeczy jest zwigzana przede
wszystkim z trudnosciami przeprowadzenia dokiadnych gradientowych
pomiardéw predkosci wiatru u i poszczeg6lnych skiadowych jej pulsacji
nad powierzchnig morza. Dotychczas dysponuje sie tylko bardzo ogra-
niczonym materiatem pomiarowym w tym zakresie.

Jezeli wzig¢ pod uwage niejednorodnos¢ wystepowania proceséw dy-
namicznych na morzu w plaszczyznie poziomej i ich niestacjonarnosc,
to mozna stwierdzi¢, ze wyniki poszczegolnych eksperymentéw w zasa-
dzie sg nieporownalne. Ich dotychczasowa analiza tez nie jest pozbawiona
zastrzezen [13], gdyz zadanie bardzo utrudnia juz sam brak wystepowa-
nia Scistej zaleznosci miedzy parametrami u i z0, co tylko zwieksza po-
trzebe lepszego jej zbadania. Jest to jednakowo wazne tak w przypadku
potrzeby uscislenia charakteru zaleznosci miedzy szorstkoscig powierzch-
ni wodnej a roznicg temperatury wody i powietrza, jak i w przypadku
ustalenia wptywu na wahania stezen domieszek pasywnych nad po-
wierzchnig morza [20], Trudnos$ci wynikaja réwniez z braku opracowa-
nia petniejszej teorii zjawiska, ktéra dotychczas pozostaje w zasadzie w
sferze hipotez.

Zgodnie z M. Charnockiem [4], wielkos¢ zQdla powierzchni morskiej

wyraza sie wzorem:

gdzie u*— predkos¢ tarcia, g — przy$pieszenie sity ciezkosci, g — ge-
stos¢ wody, Q — gestos¢ powietrza, a — wspotczynnik. Juz parametry
wchodzgce w sktad wzoru M. Charnocka okreslajg w pewnej mierze zakres
wielkosci parametréow falowania wiatrowego. Rozwijajgc te teorie, S.A.

Kitajgorodski [13] rozpatruje szczegdétowo wplyw parametrow falowania
~ — g 07
typu CQu* i ov, gdzie CO predkos¢ fazowa fal, a,(——Uf* >av—'srednia

kwadratowa amplituda falowania. Jezeli uwzgledni¢ wpltyw powyzszych
parametrow na wielkos$¢ z0, tol wzdr (1) moze by¢ przepisany w postaci:

z0= moO(a) 2
g

Stwierdza sie przy tym, ze wielkos¢ mO nie ma charakteru statej uniwer-

salnej, a zalezy przynajmniej od a, [13]. Z badan szeregu autoréw wy-



nika bowiem, ze istnieje duza zmiennos$¢ eksperymentalnych wartosci
m 0, co w zasadzie przemawia za koncepcjg zaleznosci

mO0= mQ(ar).

W mechanizmie emisji jgder soli z powierzchni morza na szczeg6lng
uwage zastuguje sktadowa Qp — warunkowana przez wylot pecherzykéw
powietrza z toni morskiej, oraz sktadowa Qb — zwigzana z wydmuchiwa-
niem kropel z grzbietow fal. Zwiazek obu tych skiadowych z dynamikag
warstwy kontaktu atmosfery i morza pozwala badaé¢ niektére parametry
strefy przysciennej. Ws$rod nich na czotowe miejsce wysuwa sie para-
metr szorstkosci, ktory w znacznym stopniu powinien decydowac o wiel-
kosci produkecji jagder soli morskiej.

W wyrazeniu na wydajnos$¢ mechanizmu emisji jader soli nalezy
uwzgledni¢ szorstko$¢ Reynoldsa Res= u* hsv_1, gdzie u* i v odpowie-
dnio predkos¢ tarcia i kinematyczny wspotczynnik lepkosci dla powietrza,
hs — Srednia wysokos$¢ elementoéw szorstkosci, ktérych odpowiednikiem
jest wysokos$¢ fal. Jak wiadomo, istnieje pewna Kkrytyczna wartos¢ Res,
po ktoérej przekroczeniu nastepuje raptowny wzrost wspoétczynnika opo-

ru Cu , Hes§y w wyrazeniu na przenoszenie pedu, co niewatpliwie po-

winno dotyczy¢ i innych zwigzanych z przenoszeniem charakterystyk
niezmienniczych. W zgodnosci z tg krytyczng wartoscig Res pozostaje
rowniez zjawisko zatamywania! sie fal [17]. Totez krytyczna warto$¢ Res
moze oznacza¢ zarazem poczatek efektywnej emisji z powierzchni mo-
rza kropel wody — macierzystych w sensie powstawania krysztatkéow soli
w powietrzu. Przy matych natomiast wartosciach Res znacznie wzrasta
rola sit lepkosci molekularnej.

W podwarstwie automodelowych stosunkéw wspdtoddziatywania at-
mosfery i morza ustala sie w bezposrednim styku z powierzchnig morza
podwarstwa lepkosci molekularnej. Lepka podwarstwa stanowi rodzaj
warstwy oporu dla emisji kropel z powierzchni morza. Hamujace dziata-
nie lepkiej podwarstwy ogranicza sie¢ do warunkéw stabych ruchéw po-
wietrza i wody, natomiast przestaje by¢ istotnym przy wiekszych pred-
kosciach wiatru. Totez przy Res 1 emisja jader w zasadzie jest kontro-
lowana gtdéwnie przez u, o czym Swiadczg dane eksperymentalne otrzy-
mane przez A.H. Woodcocka [18] i innych autorow [11].

Oddzielne regiony morskie mogg sie rézni¢ pod wzgledem wydajnosci
produkcji jader. Decydujgace znaczenie majg oczywiscie panujace w da-
nym regionie stosunki hydrodynamiczne. Totez rdznice mogg zachodzié
miedzy zamknietym morzem a oceanem. Wydajnos¢ zZrodta jader powin-
na zaleze¢ od catego kompleksu czynnikéw, w skiad ktoérych wchodza
przede wszystkim panujgce w danym regionie wiatry i falowanie.



Uwzgledniajac wptyw parametru Res i predkosci u na emisje jader, na-
lezy wzig¢ pod uwage réwniez Ss — zasolenie akwenu, od ktérego tez
powinna zaleze¢ efektywnos$¢ emisji w sposob zasadniczy. Szczegdlnie
niejednakowe zasolenie moérz stonawych powinno tworzyé sprzyjajgce
warunki do zbadania roli parametru Ss i wykazania zwigzanych z nim
roznic.
Zakladajgc zatem kontrolujgce znaczenie Res, u i Ss mozna postulo-
wac zaleznos¢:
Q = kuResSs 3)

gdzie Q — wielko$¢ emisji w g/lcm2es, Ss — zasolenie w g/cm3 k —
wspoétczynnik proporcjonalnosci zwigzany z efektywnoscig emisji, majgcy
postac iloczynu k' P(Res), gdzie k' stata dla danych warunkoéw lokalnych.
Zgodnie z teorig logarytmicznej warstwy granicznej mamy:

= In — 0 a 4
u@= , In5. 20 z (@ @
gdzie « — wysokos$¢é podwarstwy dynamicznej, x — stata Karmana. Pod-
stawiajac wartosci u (z) do réwnania (3) otrzymujemy:

= kSsuzhe In z_
VK 20

Przyjmujac w warunkach, gdy ResSs>l, P(Res)hslnz) 00 z0, aproksyma-

cje funkcyjng na produkcje jader mozemy napisa¢ w postaci:
Q= a *Z° -(-5, z = const (6)

gdzie 5 — cze$¢ emitowanej substancji jader uwarunkowana dyfuzjg, to-
warzyszgcg parowaniu wody, a = K .

Wyrazenie opisujgce wptyw dyfuzji turbulencyjnej na stezenie do-
mieszek uzyskuje sie w drodze rozwigzywania poétempirycznego réwna-
nia dyfuzji atmosferycznej. Aproksymujgc proces pionowego rozpraszania
ciezkich czastek do modelu Csanady’ego [5] mozna drogg modyfikacji
wzoru, gdy od Zrodia odlegtos¢ x = 0, otrzymac proste wyrazenie:

gqa= = Em/\)

w ktérym ga — stezenie czastek na poziomie z = za, U — parametr
predkosci zwigzany z ua — predkoscia wiatru mierzong na wysokosci
z = za. Podstawiajgc warto$¢ Q z rownania (6) i przyjmujac U = ua+ w,



gdzie w — predkos$¢ wypadania czastek pod dziataniem sit elektrycznych
i grawitacji ziemskiej mamy:

aSsu]zOv-1+ 5

| VR)
y 2n (ua+ w)

Badajac w warstwie przywodnej atmosfery emisje jader soli z morza,
opierano sie na pomiarach krysztatéw soli o wielkosci ~ 1 um. Sg to za-
tem czastki wchodzace w zakres czastek olbrzymich, czyli rowniez ciez-
kich. Biorgc jednak pod uwage intensywno$¢ proceséw dyfuzji turbulen-
cyjnej nad powierzchnig morza mozna bytoby zaniedba¢ wielkosé w.
Roéwnanie zatem zaniedbujgc jednoczes$nie nieznaczny stosunkowo udziat
sktadowej 5 w réwnaniu (8), przepiszemy w postaci:

ga= a gsu—zrré) , z — const 9)
Vvt

Celem pracy jest zbadanie mozliwosci wykorzystania stezen jader
soli morskiej w przywodnej warstwie atmosfery przy oznaczaniu para-
metru z0 na podstawie powyzszego wyrazenia.

3. METODYKA

Badajac emisje jader soli z morza do przywodnej warstwy atmosfe-
ry opierano sie na pomiarach liczby i wielkosci czgstek w zakresie $red-
nicy ~ 1 nm. Do pobierania prébek takich czagstek z powietrza uzyto
impaktora jednokaskadowego, w ktérym czastki zbierano na szklane
ptytki. Przed ekspozycjg w strumieniu powietrza ptytki preparowano, po-
wlekajac powierzchnie zbierajgca cienkg warstwg roztworu wazeliny w
benzynie. Eksperymentalnie ustalono, ze wspo6iczynnik wychwytu czg-
stek wynosit oo 210 1cm-2. Blizsze szczeg6ly dotyczace opracowanej
metodyki mozna znalezé w pracy opublikowanej przez nas wczes$niej [8],

Pomiary prowadzono na wysokosci okoto 6 m nad powierzchnig wody
ze statku naukowo-badawczego ,Hydromet” podczas rejséw na potudnio-
wym Battyku. Jednoczesnie z pomiarami jgder soli morskiej dokonano
pomiarow predkosci wiatru, wilgotnosci oraz temperatury powietrza i
wody.

Zebrany materiat analizowano, dokonujgc pomiaréw krysztatéw soli
morskich za pomocg mikroskopu optycznego. Do pomiaréw wielkosci i
liczby czastek stosowano 1000-krotne powigkszenie. Na podstawie zmie-
rzonych wielkosci obliczono stezenie soli w powietrzu, przyjmujac, ze
gestos¢ krysztatdéw odpowiada gestosci chlorku sodu.

W opracowanym programie badan ograniczono si¢ do warunkéw po-



zbawionych wptywu adwekcji na efekt emisji jader z morza. Materiat
eksperymentalny, na ktdrym oparto analize i uzyskane wnioski zostat
zawezony jedynie do proceséw lokalnej cyrkulacji powietrza na Battyku.
Badanie za$ procesoéw drobnej skali przebiegajacych w cyrkulacji lokal-
nej nad Battykiem stanowito warunek utrudniajgcy zebranie wiekszej
ilosci materiatdw w okresie przeprowadzonych pomiardéw (1971— 1973).

4. WYNIKI I DYSKUSJA

Rozwigzanie przedsiewzietego w pracy zagadnienia jest w przypadku
Morza Battyckiego znacznie utrudnione. Wody tego morza majg 4—5-
-krotnie mniejsze zasolenie w poréwnaniu z zasoleniem woOd oceanicz-
nych, a zatem i stezenie wynoszonych z niego jader soli jest znacznie
mniejsze. Przy tym w badaniach zachodzi konieczno$¢ wyeliminowania
wptywu morskich domieszek adwekcyjnego pochodzenia, ktére majg do-
minujace znaczenie w okresach przenoszenia mas powietrznych znad
Atlantyku nad Battyk. Jak juz wspomniano, warunek ten zostat spet-
niony dzieki uwzglednieniu w pracy materiatbw pomiarowych, dotyczg-
cych tylko lokalnej cyrkulacji powietrza nad Battykiem. Tym niemniej
btad estymacji w pracy powinien by¢ wiekszy w poréwnaniu z wynika-
mi, jakie mozna byloby otrzyma¢ dla obszaréw silnie zasolonych wdd
oceanicznych. Zgodny z takim stanem rzeczy jest znaczny rozrzut punk-
tow na ryc. la i b, posSwieconych analizie zwigzku pomiedzy stezeniem
jader soli morskiej a predkoscig wiatru w przywodnej warstwie atmosfe-
ry. Wielkos¢ rozrzutu nalezy ttumaczy¢ nie tylko losowym w pewnej
mierze charakterem proceséw emisji czgstek, lecz rowniez zwigzanym
z pomiarami btedem, ktéry dla morza powinien by¢ wiekszy niz dla oce-
anu z powodu nizszych stezen jader battyckich.

Stwierdzenie zaleznosci miedzy predkoscia wiatru a qa — koncen-
tracjg jader soli nie jest w pracy niczym nowym. Charakter tej zalez-
nosci jest zgodny z wynikami wczesniejszych badan [6, 18]. Krzywa za-
leznosci qa od u (ryc. 1 b), obliczona na podstawie wzoru [9], gdy wspo6t-
czynnik a= 2+10-9, tez jest zgodna z wynikami uzyskanymi przez nas
poprzednio. Dokonanie jednak tego wstepnego rozeznania wigze sie z po-
trzebg zorientowania sie co do wartosci samego materiatu eksperymental-
nego. Rozmieszczenie punktéw eksperymentalnych na ryc. la i b wyka-
zuje tendencje wzrostu qa wraz z u, co Swiadczy o tym, ze materiat po-
miarowy rzeczywiscie dotyczy warunkéw lokalnej cyrkulacji na Baltty-
ku. W przeciwnym bowiem przypadku taka zalezno$¢ zostataby znie-
ksztatcona przez udziat czynnika adwekcyjnego [9], Poréwnanie tych sa-
mych wartosci przedstawionych na wykresie pétlogarytmicznym (ryc. la)
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z ich wykresem w skali rGwnomiernej (ryc. lIb) pozwala zauwazy¢, ze
charakter rozrzutu punktéw eksperymentalnych dla zaleznosci wartosci
ga od parametru z0 jest raczej na obu wykresach nieco inny i wykazuje
zaleznos¢ liniowa w skali nielogarytmicznej (ryc. 2).

Ryc. 2. Obliczona na podstawie wyrazenie (9) zalezno$¢ ga od u dla szeregu war-
tosci parametru szorstkosci z0 — punktami zaznaczone sa wartosci zmierzone

Fig. 2. Particle concentration ga vs u calculated after the equation (9) for several
values of roughness parameter z0 — Dots indicate measured values

Wartosci z0 stosowane przy analizie materiatu na ryc. 2 obliczono na
podstawie zmierzonych na morzu predkosci wiatru, przy czym korzysta-
no z modelu J.Wu [19]. Mozna stwierdzié¢, ze charakterystyczny dla ta-
kich zaleznosci rozrzut punktéw na ryc. 2 dowodzi istnienia zwigzku
miedzy ga i z0, ktory jest tu wyrazony nie stabiej niz zalezno$¢ ga od u.
Opierajgc sie na réwnaniu (9), obliczono tez przytoczone na ryc. 2 linie
wzrostu wartosci zO dla zaktadanych wielkosci ga. Przyjmowano przy
tym, ze predko$¢ wiatru zmienia sie skokowo, co pozwolito otrzymad
szereg linii, dla ktérych kat nachylenia wzrasta w miare wzrostu pred-



kosci wiatru. Linie te sa wykresSlone na ryc. 2 w zestawieniu z ekspery-
mentalng prostg zaleznosci gqa od z0, obliczong metodg najmniejszych
kwadratéow. Nalezy zauwazyé, ze eksperymentalna prosta tej zaleznosci
odpowiada w przyblizeniu Srednim predkosciom wiatru dla okresu po-
miarow. Wykres przypomina rowniez wyniki badania zaleznosci zQod u
(ryc. 3), jakie otrzymat S.A. Kitajgorodski [13] na podstawie zestawienia
danych pomiaréw wielu autoréow. Podobienstwo to dotyczy tez zmiany
kata nachylenia krzywych dla grup punktéw rozrzuconych dookota wzra-
stajgcych predkosci wiatru.

Ryc. 3. Zalezno$¢ parametru szorstkosci zO od predkosci tarcia u# (13). Cienkie

krzywe odpowiadajg logarytmicznemu prawu pionowego rozkiadu S$redniej pred-

koséci podanej u konicéow krzywych w m.s-1; krzywe z literami a, b, ¢, d, g przed-
stawiaja proponowane przez réznych autoréw zaleznosci z0 (u,).

Fig. 3. Roughness parameter zQ vs friction velocity u# [13]. Thin curves refer to

logarithmic low of vertical mean wind speed distribution (u*values are shown at

the ends of curves in m.s-1); curves a, b, ¢, d, g show the z0 (u#) dependence as
proposed by various authors

Analogicznie jak na ryc. 2 obliczono na podstawie réwnania (9) linie
wzrostu qa przy zatozeniu zwiekszajgcych sie predkosci wiatru i skoko-
wo réznych wielkosci parametru z0. Otrzymano w ten sposob tez szereg
prostych (ryc. 4) nachylonych do osi odcietych pod pewnym katem, ktdry
jest coraz wiekszy w miare jak z0 wzrasta. Linie te na ryc. 4 wykreslo-
no na tle powyzej przytoczonych (ryc. la) eksperymentalnych punktéw
zaleznosci qa od u.



Ryc. 4. Wykres majacy znaczenie nomogramu pozwalajacego wyznacza¢ parametr
szorstkosci z0 na podstawie danych pomiaréw wielkosci ga i predkosci wiatru u —
pek cienkich prostych przedstawia zalezno$¢ wielkosci gqa od z0 obliczong na pod-
stawie wzoru (9) dla szeregu wartosci u; grubsza linia zostata wyprowadzona me-
toda najmniejszych kwadratéw dla punktéw odpowiadajacych zmierzonym war-
tosciom
Fig. 4. Diagram which can be used as a nomogram to evaluate the rouhness
parameter z0 basing on measurement data of ga and u values. The bunch of thin
straight lines shows the dependence calculated after the equation (9) for several u
values; thick line is calculated using the least square method for the dots referring
to measured values

Obliczone za pomoca réwnania (9) wartosci z'0) odbiegajac od ustalo-
nych z modelu zaleznosci z0 od u [19], stanowig r6znice AzO= z0— z'0.
Badajac rozkiad czestotliwosci AzO, otrzymano histogram przedstawiony
na ryc. 5. Dla wartosci P (Az0)= 0 bytby to rozktad majgcy postac¢ roz-
ktadu asymptotycznie normalnego. Wyniki przy tym $wiadczg o domi-
nowaniu nieduzych wartosci AzO, co jednak jeszcze nie dowodzi stusz-
nosci hipotezy. Chodzi o to, ze sam uklad odniesienia w postaci modelo-
wej krzywej zaleznosci z0 od u nie posiada wartosci bezwzglednej i wia-
Snie potrzebuje korekcji. Jak juz pokazaliSmy na wstepie, predkosé wia-
tru nie moze by¢ jedynym decydujacym parametrem w procesach wspdt-
oddziatywania atmosfery i morza, czego powodem jest niejednoznaczny



jego zwigzek fizyczny z charakterem falowania. Z analizy okoto tysigca
danych wynika, ze wielko$¢ z0 dla morza waha sie w granicach 10-5 -f-
— 10 cm [13]. Statystyczny niezaleznie od pomiaréw charakter rozrzutu
zaleznosci z0 od u wykazuje, ze uzasadnione moze by¢ usrednianie da-
nych wedtug zbioréw sytuacji w zaleznosci od stadia rozwoju falowania.
Totez serie krzywych na ryc. 2 i 4 opisujgce zaleznos$¢ z0 od u i od qa
w réznych przedziatach wartosci u nie przeczg powyzszemu stwierdze-
niu. Swiadcza one o stusznoéci generalnych zatozen w proponowanej
metodzie wykorzystania wielkosci ga — koncentracji soli morskich nad
powierzchnig morza do uscislania zaleznosci z0 od u. Celowe jest wiec
przypisywanie w tym przypadku wartosci ga roli wielkosci korekcyjnej.
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Ryc. 5. Histogram rozkladu odchylen (Az0=a z0O— z'0) wielkosci parametru zO,
wyznaczonych zgodnie z nomogramem na ryc. 4, od wielkosci zQ ustalonych z mo-
delu zaleznosci z'0 od u

Fig. 5. Histogram of the (AzO=s z0— z'0) distribution here z0: values are found z'c
using the nomogram shown in Fig 4, z'0 values are estimated basing on the model
of z0 (u) dependence

Jakkolwiek Morze Baltyckie nie sprzyja lepszemu udokumentowaniu
proponowanej metody, to jednak wyniki jakie zostaly w niniejszej
pracy uzyskane w tych skrajnie niekorzystnych warunkach, sg w zasa-
dzie pozytywne i raczej przemawiajg za stusznoscig koncepcji takich
badan. Mogag one torowaé droge ku uzyskaniu bardziej Scistych zalez-
nosci opisujgcych wymiane substancji miedzy atmosferg a morzem. Na
razie badania te majg na celu lepsze poznanie warunkéw wymiany pa-
nujacych na Battyku.
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ON THE POSSIBILITY OF USING SEA-SALT NUCLEI
IN THE ATMOSPHERE TO EVALUATE THE ROUGHNESS
PARAMETER OF THE SEA SURFACE

Summary

Basing on the experimental results the dependence of sea-salt nuclei concen-
tration in the near water atmospheric layer over the Baltic Sea on the roughness
parameter zQ of the sea surface was investigated. By eliminating the effect of the
advention factor in the analysis one can prove the occurrence of local dependence
of ga upon z0 over the investigated basin (Fig. 2). The comparison of the experimen-
tal relationship qa vs z0 with the calculated values of z0 for the typical sea-salt
nuclei concentrations, ga over the Baltic, under various wind speed conditions, points
to the importance of ga as a correction parameter in evaluating the dependence
of z0 on wind speed (Fig. 4). It should be noted, however, that the Baltic Sea does
not afford better evidence for the' proposed method (because of low salinity), still
the results are affirmative in substance.
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