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Wstęp

B adania w pływ u param etrów  w spółoddziaływania atm osfery  i m orza 
na procesy przenoszenia aerozolu zostały podjęte w  związku z proble
mem dotyczącym  zanieczyszczenia B ałtyku. Przeprow adzone dotychczas 
prace (G arbalew ski 1972; G arbalew ski, Juśkiew icz 1972) w ykazały moż
liwość potrak tow ania  w  tych badaniach w roli wskaźników, prócz na
tu ra lnych  izotopów prom ieniotw órczych, rów nież jąd ra  soli m orskiej. 
Zwrócono uw agę na w pływ  param etrów  w spółoddziaływ ania obu śro
dowisk na w ahanie koncentracji jąder soli w  w arstw ie przyw odnej a t
m osfery oraz na możliwość w ykorzystania jąder dla oszacowania pa
ram etru  szorstkości sfalow anej pow ierzchni m orza (Garbalewski 1972).

N iniejsza praca poświęcona jest badaniu związku m iędzy fizycznym i 
charak terystykam i różnych zbiorów jąder soli a kształtu jącym  je  złożo
nym  m echanizm em  współoddziaływania dolnej części w arstw y granicz
nej atm osfery  z pow ierzchniow ą w arstw ą morza. O statecznym  jej w yni
kiem  jest określenie czasu przebyw ania aerozoli nad  pow ierzchnią mo
rza jako charak te rystyk i związanej z intensyw nością procesów dyfuzji 
tu rbu lency jnej i w ym iany pionowej mas.
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METODA POMIARÓW

Badania realizowano, dokonując pom iarów  na m orzu. M ateriał po
m iarow y został zebrany  na B ałtyku  podczas rejsów  naukow o-badaw 
czych w  latach  1970— 1972 sta tków  „B irku t” , „H ydrom et” i „K opernik” . 
Ją d ra  soli zbierano na powleczone cienką (0,03— 0,05 M-m) w arstw ą w a
zeliny szklane p ły tk i (około 2,5 cm X  7,5 cm), eksponując je w  im pak- 
torze inercy jnym  pod skierow anym  prostopadle ku  pow ierzchni zbie
rającej strum ieniem  pow ietrza. Każdą próbkę pobierano z objętości 
10— 12 m 3 pow ietrza na ~  100 m m 2 powierzchni p ły tk i przy współ
czynniku efektyw ności w ychw ytu tj =  2 • 10-4 cm -2 . Pom iary  cząstek 
soli m orskiej prowadzono za pomocą m ikroskopu optycznego, stosując 
tysiąckro tne powiększenie. Dotyczą one cząstek o prom ieniu  r ^ l O -4 
cm. Na pole w idzenia m ikroskopu przypadało od 0 do k ilkunastu  k ry 
ształków  soli. Ponadto dokonano kilku serii pom iarów  ekstynkcji zebra
nego na  pły tkach  osadu. Pom iary  ekstynkcji przeprow adzono za pom o
cą fo tom etru  P u lfricha  z przystaw ką fotoelektryczną Elpho (Zeiss). Do 
pom iarów  użyto filtru  S-53.

ZAŁOŻENIA TEORETYCZNE

Można założyć, że o szybkości zm iany koncentracji cząstek w  czasie 
w  niekoagulacyjnym  stad ium  ewolucji zbioru decyduje głównie różnica 
intensyw ności procesów „im igracji” i „em igracji” jąder; p rzy  czym p ier
wszy proces uw arunkow any jest w ydajnością źródła i dyfuzyjnym  roz
przestrzenianiem  aerozolu, d rugi zaś tylko procesam i samooczyszczania. 
Jeżeli q —  stężenie aerozolu — jest jednorodne w  k ierunku  osi pozio
mych, to na podstaw ie rów nania dyfuzji tu rbu lency jnej m ożna napisać:

5?  =  S D ( t ) 5? - A^  <«

gdzie: D —  współczynnik dyfuzji, A — stała samooczyszczania.
Pierw szy w yraz praw ej strony  rów nania oznacza proces przenoszenia 

aerozolu na dany poziom przez dyfuzyjne rozprzestrzenianie, d rugi zaś 
—  szybkość jego usuw ania. O w ydajności źródła może tu  świadczyć g ra

d ien t koncentracji ^ j- , p rzy  czym  dla jąd er soli jego wielkość pow inna

zależeć od czynnika w iatrow ego i zasolenia akw enu.
W przypadku cząstek soli m orskiej param etry  dyfuzji i przenosze-



nia aerozolu w  atm osferze, zw iązane z prędkością w iatru , decydują jed 
nocześnie o p rodukcji jąd e r podczas falow ania w iatrowego. Dowodzi 
tego ryc. 1, na k tó re j przedstaw iono w yniki pom iarów  (dla sta łe j w y
sokości z ~  6 m) koncentracji jąd e r soli otrzym ane w w arunkach  w y 

Ryc. 1. Koncentracja cząstek 
soli morskiej i pyłu (na pod
staw ie pomiarów ekstynkcji) 
w  w arstw ie przywodnej at
mosfery na Morzu Bałtyckim  
w  funkcji prędkości 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

łącznie lokalnej cy rku lacji pow ietrza nad B ałtykiem , tj. przy b raku  
adw ekcji m as pow ietrznych. P u n k ty  dla w artości zm ierzonych układają  
się wzdłuż krzyw ej obliczonej w edług zależności (G arbalew ski 1972):

q =  a  Z° —-----p 8, z =  const, (2)
]/2xv (w + u )

Gdzie: Sm — zasolenie akw enu w g/cm 3, z0 —  param etr szorstkości, 
u , — prędkość tarcia, v — kinem atyczny współczynnik lepkości wody, 
u — prędkość w iatru, w  —  prędkość w ypadania cząstek, 5 —  część pro
dukcji uw arunkow ana dyfuzją  z pow ierzchni m orza i koagulacją cząste
czek w  pow ietrzu z kropelkam i, a  —  w spółczynnik rzędu 10-9.

K rzyw ą obliczono, zaniedbując nieznaczny stosunkow o udział w iel
kości w i 8. Na tle  uzyskanej zależności d la jąder soli w yraźnie kon tra 
stu je  jej b rak  czy raczej tendencja antykorelacji, n a  jaką  w skazują w y
niki pom iarów  ekstynkcji. Dotyczą one głównie nieprzezroczystych czą
stek aerozolu, a zatem  nie kryształków  soli m orskiej. Są to przew ażnie



cząstki pyłów przynoszonych znad lądu. P a ram etry  współoddziaływania 
atm osfery  i m orza mogą odgryw ać w  tym  przypadku ty lko ro lę czyn
ników  pow odujących dyfuzję cząstek i ich usuw anie na pow ierzchnię 
wody, podczas gdy dla jąder soli stanow ią one jednocześnie m echanizm

produkujący  cząstki. Toteż zam ieniając w  rów naniu  (1) gradient

na wielkość zasolenia Sm jako  m iarę potencjalnej w ydajności źródła, 
należy zam iast współczynnika D wprowadzić wielkość uw zględniającą 
kom pleksow y charak te r działania param etrów  produkcji i dyfuzji w 
funkcji czasu t. W ielkością tą  może być param etr bezw ym iarow y w po-

ot zstaci ę =  -—-—1 m ający znaczenie w iatrow ego w spółczynnika produk

cji i  dyfuzyjnego rozprzestrzeniania jąder soli. W yrażenie zatem  na 
prędkość zm iany koncentracji dla w arstw y przyw odnej na wysokości 
z — zx m ożna napisać w  postaci:

^  =  s m — Aq, z =  const. (3)

Z prac Jungego i innych autorów  [1, 2, 4, 9] wiadomo, że w  zakresie 
większych cząstek aerozolu znajdu je  zastosowanie znane praw o roz
kładu:

n  {r) ~  K r~ x, (4)

gdzie: n  — gęstość praw dopodobieństw a w funkcji r, K —  param etr 
niezależny od r, z — w ykładnik  p rzybierający  w przybliżeniu w artość 
4 dla przyziem nej w arstw y atm osfery  i około 5 dla górnej troposfery  
(Jungę 1963).
Pow szechnie u trzym uje  się więc, że wielkość jest związana z czynni
kam i kształtu jącym i aerozole. Jednakże rozkład tego typu  znany jest 
w  sta tystyce jako funkcja  gęstości P a re ta  pierwszego stopnia i wiele 
różnych procesów czysto stochastycznych podlega tem u praw u. Tym  nie
m niej Brock (1971), podkreślając w praw dzie h ipotetyczny dotąd cha
rak te r  założeń dotyczących związku rozkładu wielkości cząstek z fizy
cznymi procesam i ewolucji zbioru, dowodzi teoretycznie fizycznego zna
czenia w ykładnika x dla aerozolu.

Można założyć, że w przypadku cząstek soli m orskiej gęstość praw do
podobieństwa n(r) dotyczy głównie zbioru w  zakresie wielkości cząstek 
( r ^ l O -4 cm) już nie objętych procesem  koagulacji. Jedynie w stadium  
ewolucji kropelek m acierzystych mogą w pływ ać na wielkość przyszłych 
jąder soli procesy koalescencji, chociaż udział tych  procesów nie jest do
tychczas w yjaśniony. Można przypuszczać, że dalsza ewolucja już w  fa 
zie skrystalizow anej osiąga w arunki rów now agi term odynam icznej m ię



dzy procesam i przyłączania i w yryw ania cząsteczek (molekuł) przez ru 
chy term iczne. E tap  więc rozw oju zbioru drogą ew entualnej kondensa
cji jonów  może mieć już ty lko znikom y w pływ  na dalszy w zrost liczby 
i wielkości kryształków  soli. Toteż jeżeli opisując proces weźm iem y jako 
podstaw ę rów nanie Kołm ogorova (1949) dla w zrostu gęstości praw dopo
dobieństw a układu  dyspersyjnego, to w  tym  przypadku m ożna ograni
czyć się do funkcji prędkości zm iany gęstości w yw ołanej jedynie proce
sami „im igracji” cząstek ze źródła początkowego i ich „em igracji” . F u n k 
cja zatem  będzie m iała postać:

R =  Ti fi (x, t) ~  on (x, t). (5)
i

P ierw szy w yraz praw ej części rów nania oznacza napływ  cząstek ze źró
dła i o gęstości fi i o w ydajności określonej przez w spółczynnik ri. D ru
gi w skazuje na szybkość odpływ u cząstek, gdy m iarą  okresu ich p rze
byw ania w  zbiorze jest stała  o-1 . Ogólne rozw iązanie układu  rów nań 
związanych z w yrażeniem  (5) dla długiego czasu t prow adzi do uzyska
nia asym ptotycznej gęstości P a r eta  w  postaci:

n ( x , t ) ~ A ( t ) x- (1+°/p> (6)

Zatem  dla aerozolu atm osferycznego można przyjąć x ~  (1 -)- o/fi), przy  
czym gdy x =  4jtr2 stosunek a/fi, współczynników „em igracji” do „im igra
c ji”, w aha się wokół jedności. Podstaw iając do rów nania (6) odpowied
nie w artości z w yrażenia (3) m ożna też napisać:

n (r, t) =  A (t) r~ 2 (* + smaą/at) • (7)

W YNIKI I ICH DYSKUSJA

1. KRÓTKOOKRESOWE FLUKTUACJE STĘŻENIA JĄDER

Analiza m ateria łu  z ponad stu  pom iarów, dokonanych w w arunkach  
„suchej” pogody w  różnych porach roku  oraz na przestrzeni praw ie ca
łego B ałtyku (bez Zatoki Botnickiej) na  ogół potw ierdza powyższe zało
żenia teoretyczne. W ystępow anie krótkookresow ych fluk tuacji stężeń czą
stek  soli m orskiej, z wyłączeniem  w pływ u czynnika adwekcyjnego, za
znacza się zarów no w w arunkach  cyrkulacji lokalnej, jak  i pow ietrza 
oceanicznego nad Bałtykiem . P rzy  tym , jak  to widać na ryc. 2, prędkość 
zm iany koncentracji w  funkcji czasu przy  przejściu od w artości m in i
m alnych do m aksym alnych lub odw rotnie różni się dla obu rodzajów



cyrkulacji w sposób uderzający. Zmiana wielkości Aq/At w funkcji cza
su t  w ystępuje dla jąder bałtyckich w postaci znacznie dłuższej fali
o małej amplitudzie wahań, podczas gdy dla jąder oceanicznych ampli
tuda wahań Aq/At jest duża.

Na podstaw ie danych uwidocznionych na ryc. 2 m ożna przyjąć, że 
realny  w zrost lub  spadek koncentracji jąder soli wynosi średnio około

Ryc. 2. Przebieg prędkości 
zmiany koncentracji jąder 
soli w  warunkach cyrkula
cji lokalnej na Morzu Bał
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 A t

lantic respectively

+  650 ng/m 3 godz. w  w arunkach  zalegania nad B ałtykiem  m as pow ietrz
nych przynoszonych znad A tlan tyku  i około +  4 ng/m 3 godz. przy  cy r
kulacji lokalnej pow ietrza w  rejonie akw enu. K orzystając z w stępnych 
oszacowań (G arbalew ski 1972) m ożna też przyjąć, że A nad powierzchnią 
m orza m a w artość w  przybliżeniu rów ną l* 1 0 - 5 s-1. Na podstaw ie więc 
zm ierzonych w artości stężeń jąd er soli qA =  0,02 ng/cm 3 i q B =  0,005 
ng/cm 3, gdy zasolenie SA =  35 • 10~3 g/cm 3 i SB =  7,5 ■ 10—3 g/cm 3 (wska
źnik A i B odnosi się odpowiednio do w artości dla Oceanu A tlan tyck ie
go i dla M orza Bałtyckiego), można dla przytoczonych wyżej realnych 
prędkości zm ian koncentracji jąder otrzym ać:

SAA£/At =  3,8 • 10~16 g/cm 3s,

SBA£/At =  0,511 • 10“ 16 g/cm 3s.

Obliczając na  podstaw ie tych  sam ych danych stosunek w yrazów  praw ej 
części rów nania (3) m ożna też otrzym ać:

AqA
SAAg/At =  0,53 dla Oceanu A tlantyckiego



oraz
Aqi 0,98 dla Morza Bałtyckiego,SBAg/At

a stąd odpowiednio w artości xA =  3,06 i nB =  3,96.
Uzyskane w  ten  sposób dwie różne w artości w ykładnika x związane 

są z niejednakow ą w ydajnością obu źródeł oraz z m echanizm em  dy fu 
zyjnego rozprzestrzeniania cząstek oceanicznych i bałtyckich. W związku 
z tym  in teresu jące jest porów nanie w ahania wielkości Aq/At o trzym a
nego na ryc. 3 dla nieprzezroczystej składow ej aerozolu na  B ałtyku.

Ryc. 3. Przebieg prędkości zmiany kon
centracji pyłu nad powierzchnią Morza 
Bałtyckiego w  warunkach przenoszenia 
powietrza znad lądu 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 w ahanie stężenia pyłów przynoszonych znad lądu. Tym  niem niej 
przypom ina ono w ahanie charakterystyczne dla jąder oceanicznych.

Podobieństw o w ahań może wskazywać, że w przypadku adw ekcji m e
chanizm  rozprzestrzeniania aerozolu —  cząsek pyłu  znad lądu, jak  i ją 
der soli znad oceanu przy pionowym  gradiencie stężenia dodatnim  i w y
padkowej rozprzestrzeniania się skierow anej ku pow ierzchni m orza — 
jest ten  sam.

2. ROZKŁAD LICZBY JĄDER

Fizyczne znaczenie w ykładnika k potw ierdziły  też w yniki analizy sk ła
du dyspersyjnego w  zakresie cząstek o prom ieniu r  ^  10- 4 cm. Badania 
w ykazały mianowicie, że nad Bałtykiem  w ystępują  jąd ra  soli o dwóch 
różnych typach  rozkładu ich wielkości (ryc. 4). W yniki otrzym ano, ana
lizując oddzielnie dane dotyczące w arunków  cyrkulacji lokalnej i ad
wekcji oceanicznej (odpowiednio 1170 i 2790 zm ierzonych jąder soli



Ryc. 4. Rozkład liczby cząstek soli mor
skiej pochodzenia lokalnego i oceaniczne

go na Morzu Bałtyckim  
Fig. 4. Size distribution of sea-salt partie - 
les above the Baltic, of local and ocean 

origins respectively

m orskiej). Rów nania prostych na ryc. 4 obliczono m etodą najm niejszych 
kw adratów  na podstaw ie praw a rozkładu w postaci zaproponow anej 
przez Jungego (1955):

dn Kr" (8)d(lgr)

O trzym ano w  ten  sposób dwa rów nania:
n =  4,57 r~ 3,17 dla jąder oceanicznych, 
n =  1,54 r -3,77 dla jąder bałtyckich.

W artości zatem  w ykładnika x (3,17 i 3,77), o trzym ane z analizy roz
kładu wielkości jąder, są podobne do w artości x (3,06 i 3,96) uzyskanych 
na podstaw ie badania fluk tuacji dą/d t .  Biorąc pod uw agę zasadniczą 
różnicę obu m etod można stw ierdzić, iż zgodność w yników  jest na ogół 
bardzo dobra. W ten  sposób uzyskano in teresu jące potw ierdzenie fizycz
nego znaczenia w ykładnika k. Na danym  etapie badań trudno  byłoby 
cokolwiek powiedzieć o przyczynie stosunkow o niedużego odchylenia 
w artości v. uzyskanej przy  zastosowaniu tych  dwóch różnych m etod. Dla 
jąder oceanicznych jest ono dodatnie (0,11), dla jąder bałtyckich zaś 
u jem ne (— 0,19) w  stosunku do w ielkości x uzyskanych na podstaw ie 
analizy rozkładu. W ielkość odchylenia, chociaż o przeciw nym  znaku, 
związana jest najpraw dopodobniej tylko z n iejednakow ym i granicam i 
rozrzu tu  analizow anych danych oraz z m niejszą dokładnością na danym  
etapie badań m etody opartej na podstaw ie w ahań dą/dt .



W ielkość w spółczynnika samooczyszczania A określona na podstaw ie 
danych uzyskanych z analizy rozkładu wynosi odpowiednio:

S a  A t "  0 , 5 9
A = --------------- =  1,12 • 10“ 5 s-1 dla adw ekcji oceanicznej,

<Ja

s b  0,89
A = ------- :------- — 0,91 • 10-5  s-1 dla cyrkulacji lokalnej.

qB

WNIOSKI KOŃCOWE

Obliczone w  opisany sposób wartości A są nieco m niejsze od wielkości 
tego param etru  (A =  1,4 • 10—5 s_1) otrzym anej w  pierw szym  etapie ta 
kich badań na B ałtyku  (G arbalew ski 1972). W cześniejszego oszacowania 
dokonano jednak  tylko na podstaw ie analizy w ahań koncentracji jąder. 
W niniejszej pracy w  przybliżeniu identyczne w yniki uzyskano, stosując 
dwie różne m etody.

Toteż w zasadzie z lepszym  przybliżeniem  defin iują one wielkość 
stałej samooczyszczania A =  (0,9— 1,1) • 10 5 s —1 uzyskanej dla przyw od
nej w arstw y atm osfery  nad pow ierzchnią m orza w  w arunkach  bez m gły
i opadów. Odpowiednio do A średni czas przebyw ania cząstek aerozolu 
m orskiego w pow ietrzu nad wodą jest t  =  31 godz. w  cyrku lacji lokal
nej nad B ałtykiem  oraz t  =  25 godz. w  w arunkach  pow ietrza przynoszo
nego znad oceanu.

Nieco wyższa w artość A i odpowiednio krótszy czas x, otrzym ane dla 
w arunków  oceanicznej cyrkulacji m as pow ietrznych nad  Bałtykiem , nie 
przeczą możliwości w ystępow ania bardziej in tensyw nych procesów sa
mooczyszczania atm osfery  od aerozolu, tow arzyszących adw ekcji powie
trza  znad A tlan tyku . W artości jednak  A i t  mogą też być związane z in 
tensyw nością tych  procesów na sam ym  oceanie. U zyskany w niniejszym  
badaniu czas przebyw ania aerozolu nad pow ierzchnią m orza dotyczy 
cząstek, k tórych  m asa jest średnio rzędu 10-10 g. Należy nadm ienić, że 
dotychczasowe oszacowania Erikssona (1957) na podstaw ie produkcji 
(t — 0,6 dnia) oraz sedym entacji (t =  2,6 dnia), jak  rów nież Jungego 
( t  =  1,0 dzień) (Jungę 1972) dla tych  wielkości cząstek, zgodnie oszaco
w ując przedział wielkości t, na ogół nie są sprzeczne z danym i n in ie j
szej pracy.



Za udostępnienie fo tom etru  Pulfricha i pomoc p rzy  dokonyw aniu po
m iarów  ekstynkcji au to r w yraża podziękow anie kierow nikow i Pracow ni 
Chemii W ody M orskiej O ddziału M orskiego IMGW dr inż. Annie Trzo- 
sińskiej.

L ite ra tu ra  na s. 131.
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Introduction

Investigations into the  effect the  various param eters of the  a ir-sea 
in teraction  have on the  tran sfer processes of m arinę aerosols w ere un- 
dertaken  in conjunction w ith  the  problem  regard ing  the pollution of the  
Baltic. The studies carried  out so fa r (G arbalew ski 1972; G arbalew ski, 
Juśkiew icz 1972) w ere indicative of the possible even tuality  also of using 
the  sea-salt nuclei as tracers in  these researches, nex t to the  n a tu ra l 
radioactive isotopes. A tten tion  was paid to the  influence of the param e
ters  of in teraction  the  two environm ents m utually  exert on each other, 
on the fluctuations in the  concentration level of the sea-salt nuclei in 
the  near-w ater atm ospheric layer and on the possibility of using these 
nuclei for the assessm ent of the  roughness param eter of the undulated  
sea surface (G arbalew ski 1972).

The p resen t study  has been  devoted to investigating the relationship  
existing betw een the physical characteristics of the various populations 
of the  sea-salt nuclei and th e ir form ative complex m echanism  of in te-



raction betw een  the  low er a ir boundary layer and  the  surface layer of 
the sea. Its u ltim ate  conclusion is the estim ation of the  residence tim e 
of the m arinę aerosols above the  sea surface, in  term s of its  dependence 
on the in tensity  of eddy diffusion processes and vertica l m ass exchange.

MEASUREMENT METHOD

Researches w ere organized by carrying out m easurem ents a t sea. The 
m easurem ent data  w ere collected in  the  Baltic, during the exploration 
cruises of the  Birkut ,  Hydromet  and Kopernik,  in the  1970— 1972 period. 
Sea-salt nuclei w ere collected on slides (about 2.5 by 7.5 cm each), p re- 
viously coated by a th in  layer of vaseline (0.03— 0.05 urn thick) and 
exposed in  an  in te rtia  im pactor to the action of an a ir stream  directed 
perpendicularly  to  the collecting surface (G arbalew ski 1972). Every 
sam ple was taken  from  an  a ir volum e of 10 to 12 cu. m. on a m icrosco- 
pic slide area of about 100 sq. mm, a t the  cap ture  efectiv ity  coefficient 
r; =  2.10~4 cm-2 . Sea-salt particles w ere m easured using an optical m i- 
croscope w ith a m agnification of 1000 tim es. M easurem ents refe rred  to 
particles of r  ^  10-4 cm radius. Zero to less th an  a score of sa lt crystals 
w ere found in  the  field of view. A dditionally several m easurem ent series 
w ere ru n  to assess ligh t extinction in the  layer of aerosol particles col
lected on m icro slides. To achieve this, extinction was m easured using 
the P u lfrich  photom eter w ith  an Elpho (Zeiss) photoelectric attachm ent. 
S-53 filte r was used.

THEORETICAL ASSUM PTIONS

One can assum e th a t i t  is p redom inantly  the  d ifference in in tensity  
of the nuclei „im m igration” and „em igration” processes th a t will decide 
on the  ra te  of change of particie  concentration in  tim e, t, a t the  non- 
-coagulative stage of evolution of the aerosol population. In  th is .respec t 
the form er process w ill depend on the  source productiv ity  and the  dif- 
fusive dispersion of aerosols, the la tte r  depending m ain ly  on the  self- 
-cleaning processes only. If q —  being the aerosol concentration — is 
uniform  in  the  horizontal axis direction, th en  the  deduced form  of the 
eąuation of tu rb u len t diffusion will take the  form :



w here D — diffusion coefficient, A — self-cleaning constant. The firs t 
expression constitu ting the righ t side of the eąuation  denotes the aero
sol transference process to certain  level, by its diffusive spreading, the 
second m ernber standing for its  ra te  of rem oval. The source p roductiv ity

is described by  the concentration gradient, , w hereby its value for

the  sea-salt nuclei should depend on the w ind factor and  sa lin ity  of the  
w ater area  in  ąuestion.

In  the  case of sea-salt nuclei the param eters of diffusion and the  a ir-  
borne tran sfe r of aerosols in  the  atm osphere re la ted  to the w ind velo- 
city , w ill, a t  the  sam e tim e, determ ine the  production ra te  of nuclei 
during  the  undulation  of w ind-orig in  waves. This is proved by Fig. 1, 
which presents the m easurem ent results in  the n ear-w ater atm ospheric 
layer (at z ~  6 m), concerning to the  concentration of sea-salt nuclei 
recorded under the only local circulation of a ir  above the Baltic, viz. 
w hen there  was no advection of a ir m asses present. The points for the 
m easured values are  a rrayed  lengthw ise along the  calculated curve, 
following the re la tion  (G arbalew ski 1972):

(2)

w here Sm —  w ater salinity, in  g/cu.cm, zc —  roughness param eter, u_ — 
frictional velocity, v — kinem atic coefficient of a ir  viscosity, w  —  p a r
ticles grav itational fallou t speed, 5 — p a rt of aerosol production in fluen- 
ced -by m olecular diffusion from  the  sea surface and  coagulation of 
particles w ith  the  droplets in  air, a —  coefficient, of an order of 10-9 .

The curve in Fig. 1 (page 115) was calculated while neglecting the 
com paratively  insignificant inpu t 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 an ticorrela tion  tendency visible in  th e  resu lts  
of the m easurem ents of extinction. They refe r in  the  m ain, to the  non- 
tran sparen t aerosol particles, m eaning the  particu la te  m atte r o ther than  
the  sea-salt nuclei. They comprise, predom inantly , airborne dust from  
over the  land areas. The param eters of air-sea in teraction  in  th is instance 
can m erely  p lay  the  role of the factors responsible fo r the  diffusion of 
particles and their rem oval onto the w ater surface, where, as w ith  the  
sea- salt nuclei, they  sim ultaneously constitu te the  m echanism  th a t pro- 
duces the airborne particu la te  m atter. If we therefore  substitu te  sa lin ity



value, Sm, for ^  g rad ien t in  eąuation  (1), as the  m easure of the  poten-

tia l source productivity , some value encompassing the complex charac- 
te r  of the  param eters of production ,and diffusion versus tim e, t, should 
also be in troduced  to replace coefficient D. Such value w ill be found,

ct z  u ?
e.g., in  the dim ensionless param eter in  its form  of |  =  —- 0y- * , stand -

ing for the  w ind coefficient of production and diffusive spreading of 
the  sea-salt nuclei. Hence the  form uła to denote the  ra tę  of concentra
tion change fo r the  near-su rface  atm ospheric layer a t  the  elevation 
level of z =  za, can be expressed by

^  =  Sm ^  — Aq, z =  const. (3)

From  the studies by Jungę and o ther au thors (Bader 1970, Blifford, 
R inger 1969; C lark, W hitby 1967; Jungę 1953) we are aw are th a t w ith in  
the  rangę of greater-size particles of airborne m atte r  th e  know n law  on 
sta tistical d istribu tion

n  (r) ~  K  r~ x (4)

w ill apply, w here n —  probability  density  versus r , K  —  param ete r 
independent of r, x —  exponent, assum ing the  approxim ate value of 4 
for the  low er atm ospheric layers and about 5 fo r the  upper troposphere 
(Jungę 1963). It is therefore  th e  common belief th a t  the  x  value is some- 
how connected w ith  th e  factors influencing the  aerosols. However, 
th is p a rticu la r d istribu tion  p a tte rn  is know n in  statistics as the P are to  
function of density  and  quite  a num ber of p u re ly  stochastic processes 
will follow th is law. Ali the  same, Brock (1971) adm itted ly  stressing the  
p resen t hypothetical character of the  assum ptions re fe rrin g  to the re la t-  
ion betw een the  particie  size d istribu tion  and the  physical evolution 
processes of the  population, does theoretically  prove the  physical m ean- 
ing of exponent x fo r the  aerosols.

One m ay assum e th a t in  the  case of sea-salt particles the  probability  
density, n(r), w ill re f er m ainly  to the  populations w ith in  the  particie  
size rangę of r  ^  10-4 cm th a t are  no longer covered by  the coagula- 
tion process. It is only a t the  evolution stage of m other droplets tha t the 
coalescence processes m ay affect the size of the fu tu rę  salt nuclei, even 
though the  share of these processes has not ye t been explained. One 
can expect th a t fu rth e r  evolution in  the a lready  established phase w ill 
a tta in  its therm odynam ic equilibrium  betw een processes of condensation 
and tearing  aw ay of the  m olecules by  therm al m otions. Thus the  stage 
of developm ent of the population by m eans of ionic condensation, if



any, can m erely  have a negligible effect on fu rth e r  grow th in  num ber 
and size of the  salt crystals. If we therefore  describe the  process accord- 
ing to the Kolmogorov (1949) eąuation for the  increasing probability  
density  of the  dispersive system , we can then  go no fu rth e r  th an  the 
function of the  density  ra te  of changes caused by the ” im m igration” 
processes of the  particles from  their original source and th e ir  ”em igra- 
tion” only. The function therefore  w ill assum e the form:

R =  ^ V ri fi (x, t) — an (x, t ) . (5)
ix

The firs t expression on the  righ t side of eąuation  denotes th e  inflow  
of particles from  th e ir  source, i, of fi density , and th e  source producti- 
v ity  defined by coefficient ri. The second m em ber indicates the  rem o- 
val velocity of th e  particles w hen constan t value 8-1 expresses th e ir 
tim e of s tay  w ith in  the  population. The generał solution of the  eąu a
tion sy s te m ' connected w ith  the  expression (5) for the  longer tim e, 
t, leads to the  obtaining of P a re to ’s asym ptotic density  in  the  form

n  (x, t) ~  A(t) x - '1+°/P> (6)

It may, therefore, be assum ed for the  airborne aerosols th a t x ~  (1 +  a/Pj) 
and w hen x =  4it r 2, the  a/f^ ratio  of the  ”em igration” to ”im m igration” 
coefficients is about one. W hen substitu ting  in  eąuation (6) the  respec- 
tive values from  expression (3), we can also say:

n  (r, t) — A (t) r -2 (1+ SmSś/at). (7)

RESULTS AND THEIR DISCUSSION

1. SHORT-TERM FLUCTUATIONS OF NUCLEI CONCENTRATION

The analysis of m ateria ł derived from  over one hundred  m easurem ents 
carried  out under ”d ry ” w eather conditions in  various seasons of the 
year and th roughout alm ost the whole of the Baltic (w ith the exception 
of the  G ulf of Bothnia), generally  tends to confirm  the  above theore ti- 
cal assum ptions. The occurrence of short-period  fluctuations in  the  sea- 
sa lt particles concentration —  ap art from  the  effect of the advection 
factor —  is substan tia l under both  the local circulation and the  ocean- 
a ir advection conditions over the Baltic. Thereby, as can be seen from  
Fig. 2 (page 118) the ra te  of change of concentration versus tim e, w hen



passing from  the m inim um  to the  m axim um  values o r vice-versa, is stri-  
kingly d ifferen t for both  circulation types. The tim edependent change 
in  the  m agnitude of Aq/At ratio  in  tim e yields a m uch longer w ave of a 
Iow am plitudę of fluctuations fo r the Daltic nuclei, w hereas the am plitu 
dę of fluctuations is high for the  ocean nuclei.

From  the  data  cited in Fig. 2 one m ay assum e th a t the actual rise or 
drop in the  salt nuclei concentration is about +  650 ng/cu.m  per hour 
on an  average w henever a ir m asses of A tlantic  origin ex tend  oveir the 
Baltic, and about +  4 ng/cu.m . per hour w hen the  air circulation is 
local w ith in  the Baltic sea area. W hen availing ourselves of the prelim i- 
n a ry  estim ates (G arbalew ski 1972), it  can also be assum ed th a t A above 
the sea surface equals ~  1.10-5s-1 approxim ately. Therefore, s tarting  
from  the  m easured concentration values for the  sa lt nuclei: 
qA =  0.02 ng/cu.cm  and qB =  0.005 ng/cu.cm  w hen w ater salin ity  is 
SA =  35.10—3 g/cu.cm  and SB =  7.5.10-3 g/cu.cm (A and B .ind ices indi- 
cating the  A tlan tic  Ocean and Baltic values respectively), the values 
obtained for the  above quoted rates of change in  the  nuclei concentra- 
tions are:

SA Ag/At =  3.8 • 1 0 -lfig/cu.cm s,

S B =  Ag/At =  0.511 • 10_16g/cu.cm  s.

Also w hen calculating the  ratio  of the  expressions on the rig h t side 
of equation (3) fo r the  sam e data  we obtain

-i "' â / ax=  0-53 for the  A tlan tic  Ocean,3a Ag/At
and

=—iryTrr =  0.98 for the Baltic Sea —
3b Ag/At

and hence the  values for xA and are  3.06 and 3.96 respectively.
The two values fo r exponent * obtained in  this m anner are correlated  

w ith  the diverse source productiv ity  and they  follow from  the diffusiw e 
spreading m echanism  of the ocean-origin and  the  Baltic particles respec- 
tively. In  th is contex t i t  is in teresting  to  com pare the  fluctuations in  va- 
lue of Aq/At ratio  obtained in  Fig. 3 (page 119) for the  non-transparen t 
com ponent of the  Baltic aerosols. This is a fluctuation  in the dust con- 
centrations m ain ly  b rought from  above the continent. Despite their essen- 
tia lly  d ifferen t origin, they  nevertheless resem ble the  fluctuations th a t 
a re  characteristic  fo r th e  ocean nuclei.

The sim ilarity  in  fluctuations in  the case of advection m ay indicate 
identical m echanism  of the  aerosol spreading —  w hether they  be the



land-orig in  dust particles or ocean-origin sa lt nuclei w ith  their vertica l 
concentration g rad ien t positive and the ir resu ltan t spreading directed  
tow ards the  sea surface.

2. NUCLEI SIZE DISTRIBUTION

The physical im portance of exponent x  is likewise confirm ed by the  
resu lts  of analysis of the dispersive composition of aerosols w ith in  the 
rangę of particie  rad ius r ^ l O -4 cm. They actually  dem onstrate two 
types of nuclei size d istribu tion  patterns (Fig. 4, page 120) to be found 
above th e  Baltic. The resu lts  w ere obtained by independent analyses 
of the data  refe rring  to the local circulation and ocean advection (mea- 
sured w ere 1170 and 2790 sea-salt nuclei respectively). The eąuations of 
two s tra igh t lines in Fig. 4 w ere calculated by m ethod of least sąuares, 
according to the  sta tistica l d istribu tion  law  in the form  proposed by 
Jungę (1955):

I W ) = K I ~' -  (8)
and conseąuently  two eąuations w ere obtained: 

n  =  4,57 r~ 3,17 fo r ocean nuclei, 
n  =  1,54 r -3,77 fo r the  Baltic nuclei.

I t  w as thus found th a t the  values for exponent x (3.17 and 3.77) from  the  
nuclei size d istribu tion  analysis resem ble fairly  closely, the values for x 
(3.06 and 3.96) found from  the  investigations of fluctuation, dą/d t ,  
versus tim e, t. Considering the basie d ifference of the two m ethods, it 
m ust be adm itted  th a t th ere  is a generally  good Łncidence of results. This 
is how an in teresting  confirm ation of the physical m eaning of exponent 
x was provided. It would be d ifficult to say anyth ing  m ore about the 
reason for the re la tive ly  sm ali deviation in  the values for x by these 
two m ethods a t th is p articu la r 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  d istribu tion  analysis. 
The m agnitude for th is deviation, even w ith  its opposite signs, m ight 
in all probability , be a ttr ib u ted  to the  d ifferen t scatter boundaries of the  
data  analysed and to the lesser exactitude of the d ą / d t  fluctuation-based 
m ethod at th is stage of researches.

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

A =  0,59 SA Ag/At _  i i2 x l0 ~ 5s_1 for ocean advection, and 
qA

9 —  O c e a n o lo g ia  n r  4



A — =  0.91x10 5s 1 for local circulation on the  Baltic
respectively.

CONCLUSIONS

The values fo r A calculated in  the  m anner described above are  some- 
w hat low er th an  obtained (A =  1.4xl0~5s_1) in  the  firs t stage of such 
investigations in  the Baltic (G arbalew ski 1972). The earlie r estim ates, 
however, w ere derived from  an analysis in  the  fluctuations of the 
nuclei concentrations only. The p resent study  yields alm ost identical 
results, arrived  at by two d ifferen t m ethods. In principle they  conse- 
ąuen tly  define, w ith b e tte r  approxim ation th an  heretofore, the self- 
-cleaning constant, A, fo r the n ea r-w a te r atm ospheric layer above the 
sea surface, in  fogless and precipitationless w eather. Accordingly, the 
m ean residence tim e of m arinę  aerosols in  a ir above w ater is t =  31 
hours in  local over Baltic and t  =  25 hours in  oceanic air circulation 
cases.

The som ew hat h igher value for A and th e  correspondingly shorter 
tim e t  as found to exist fo r the  ocean circulation of a ir m asses above 
the Baltic does not exclude the  possibility of m ore in tense processes 
of selfpurification of atm osphere from  aerosols to accom pany the ad- 
vection of a ir m asses from  above th e  A tlantic. Still, the values fo r A and 
t  m ay also depend on the  in tensity  of those processes over th e  ocean 
itself. The residence tim e t  of aerosols in  a ir above the  sea area refers 
to  the partic les having th e ir m ass of an- order of 10-10g on an average. 
I t  should be added th a t the estim ates by Eriksson (1957) th a t a re  based 
upon the production ra te  ( t = 0.6  of a day) and sedim entation ( t  = . 2.6 
of a day) and by  Jungę (1972; t  =  1.0 day), all for identical particie  
sizes, w hile equivocally assessing the  rangę of m agnitude for t, upon 
the  whole, do not contradict the  p resen t findings.

I w ish to express m y g ratitude  to dr. ing. A nna Trzosińska, the  m anager 
of the Sea W ater C hem istry L aboratory  in  the  M aritim e D epartm ent 
of the Institu te  for M eteorology and W ater Economy for affording the 
use of the  P u lfrich  photom eter and fo r h e r assistance in  extinction 
m easurem ents.
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