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Wstep

Badania produkc;ji i transportu aerozolu nad wszechoceanem sg nie-
zwykle wazne dla wielu dziedzin wiedzy, takich jak fizyka chmur, opty-
ka atmosfery, badania zanieczyszczenia srodowiska czy wreszcie wza-
jemnego oddzialywania morze — atmosfera. Burzliwy rozwdj metod
satelitarnych w badaniach geofizycznych stwarza duze zapotrzebowa-
nie na informacje o aerozolu w przywodnej warstwie atmosfery. Do
okreslenia bledow telededekcji szczegdlnie wazna jest znajomosc roz-
kladow rozmiarow aerozoli. Stad w ostatnich latach w badaniach
Instytutu Oceanologii PAN nad aerozolem morskim potozono nacisk
na uzyskanie funkc;ji rozktadu rozmiarow aerozolu morskiego. Artykut
ten prezentuje wyniki badan prowadzonych w tym kierunku w ciagu
ostatnich trzech lat.

Podstawy i stan rozpoznania problemu

Do okreslenia rozkladu rozmiarow aerozoli w literaturze uzywane
sq nastgpujace pojecia:
a) liczbowy rozklad rozmiarow:

N(r) - liczba czastek o promieniu wigkszym od r zawarta w jed-
nostce objetosci powietrza,

b) gestos¢ liczbowego rozktadu czastek:
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dN(r)
r
zawarta w jednostce objgtosci powietrza,

n(r)= — liczba czastek o promieniu z przedzialu r + dr

¢) koncentracja liczbowa czastek:

N = In(r}dr — catkowita liczba czastek aerozolu zawarta w jed-
0

nostce objgtosci powietrza,
d) rozktad objgtosciowy:

r

Vir)= f4r3w3n(r)dr — objgtosé czastek o promieniu wigkszym
0

od r zawarta w jednostce objgtosci powietrza,

¢€) gestosc¢ rozkiadu objetosciowego 1 wagowego:

dav
v(r) = ;; g(r)=pwv(r) - objetosé, waga czastek o promie-

niu z przedzialu r + dr zawarta w jednostce objetosci powietrza.
gdzie: r — promien czastki aerozolu,
© — masa wlasciwa aerozolu.

Badania aerozoli w atmosferze majg juz dluga histori¢. Zapoczat-
kowaly ja prace Aitkiena jeszcze w XIX wieku. Pod koniec pierw-
sze) polowy XX w. zaczgto wigza¢ produkcje aerozoli z emisjg soli
morskiej z powierzchni morza. Woodcock (1953) prowadzac bada-
nia nad Hawajami okreslil rozklady rozmiaréw aerozoli morskich.
Pierwsze rozklady rozmiarow aerozolu morskiego z péinocnego
Atlantyku opublikowali Moore i Mason (1954). Prowadzili oni po-
miary ze statku ,,N” na M. Norweskim. Stwierdzili istnienie dwoch
typow rozkladow rozmiardw aerozoli morskich. Pierwszy z nich
opisany byl wzorem:
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N(r)= A4, /m"% =B, /r’"

gdzie: A,1B, —stale
m — masa czastki, wspotczynnik b, przyjmuje wartosci:
.‘_'JJ =0,75 m<m_
b,=14 m>m,

Rozklady tego typu wystepowaly przy wiatrach wigkszych od 7mv/s.
Drugi typ rozkladu rozmiaréw wystepujacy przy stabych wiatrach zblizo-
ny byl do rozktadéw rozmiarow kontynentalnego aerozolu opisanych przez
Junge’a. Rozklad rozmiaréw Junge’a (1953) ma postac:

dN(r)= N, (=) dlogr
o

gdzie: N, r,, s stale dopasowywane arbitralnie do danych przez roz-
nych badaczy. Rozklad ten byt czgsto wykorzystywany do opisu wyni-
koéw pomiarow przez wielu autorow. Czesto korzystano réwniez z na-
stepujacej postaci prawa Junge’a:

Monahan (1982) opublikowat przeglad wystgpujacych w literatu-
rze wartosci wspolczynnika . Przedzial zmiennosci f wedlug tego
przegladu wynosi 1,5 do 4,8. Podzimek (1984) prowadzac badania nad
strefa zalamujacej si¢ fali uzyskat § = 4,30 w laboratorium 1 § = 4,17
na brzegu morza. Oprocz rozkladu Junge’a badacze stosuja szereg in-
nych rozkladéw. Levin (1961) podaje nastgpujacy rozkiad:

dN(r)= N,r® exp(-r/B)d logr
gdzie: N, jest okreslone przez koncentracje, o i § stale.

Podobny rozkiad stosuja Deirmendjian i in. (1972):

Y
dN(r)= Nyr” exp(?]dr _
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Podzimek (1984) oprécz prawa Junge’a stosuje réwniez rozklad
Nukiyama-Tanassava:

@- = Ar? exp(—Br’),
dr

przy czym wzor ten najlepiej opisuje rozklad olbrzymich krysztal-
kéw soli morskiej w powietrzu przy wartosci parametru s z przedzia-
h: 0,33 <5 < 0,50.

Bortkovskij (1983, 1987) uzywa funkcji rozkladu rozmiaréw kro-
pelek w przywodnej warstwie atmosfery w postaci:

2
F(r)=4"exp(-2L)
r

m rm

gdzie: r, Sredni promien kropli z przedziatu 0,003cm < r_<0,006 cm.

Fairall i in. (1984) twierdza, e najlepie;] gestos¢ rozkladu liczbo-
wego czastek soli morskiej opisuje funkcja:

-Cyfria)l

n(r)=(r/a)Ce

gdzie: r — promien czastki w pm, C , — parametr zalezny od predkosci
wiatru i wysokosci, C, — stafa, y— parametr zalezny od predkosci wia-
tru, a — wspolczynnik zalezny od wilgotnosci wzglednej. Do opisu roz-
kladow rozmiaréw aerozoli morskich stosowane bywaja rowniez inne
funkcje; Kusmierczyk-Michulec i Marks (1998) zastosowali ortogonalne
funkcje normalne, a Goroch i in. (1982) funkcje gama I'. Zastosowa-
nie funkcji I"pozwala ograniczy¢ liczbe arbitralnie dobieranych statych
w rozkladzie rozmiaréw, ale nie uwalnia od tej wady. Zaden z istnicja-
cych w literaturze rozktadéw nie jest na tyle uniwersalny, by mogt by¢
latwo wykorzystany w prognozie rozkladu rozmiaréw aerozoli mor-
skich. W niniejszej pracy przyjeto metode podobna do zastosowanej
przez van Eijka i de Leeuw (1992) w badaniach aerozolu nad Morzem
Péinocnym. Budujac swoj empiryczno-fizyczny model, szukali oni ko-
relacji migdzy logarytmem gestosci rozkladu rozmiaréw C(D) a réznymi
parametrami fizycznymi P:
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Rozmieszczenie hydrologicznych stacji pomiarowych na morzach Nor-
weskim 1 Grenlandzkim, na ktorych prowadzono badania z pokladu
r/v Oceanii w okresach letnich w latach 1987-1997

Locations of the hydrographic stations examined during the cruises of
r/v ,,Oceania” in the Norwegian and Greenland Seas in summer pe-
riod of the 1987-1997
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Ryc. 2. Zaleznos¢ wspétczynnika ,b” od predkosci wiatru

Fig. 2. Relation between coefficient b and wind speed



dN/dr € T T T T :
1
]
=
7]
= |
-
= .
U il
z 1
O i
- L]
L) 1
£ i
= .
o ]
-
o x il
£ L ReN
EE , : 5
€ n ! "-_u_.
7 | | ! ! .
e : | {
'I.‘:E i L i 1 1
0 5 10 15 20 25
srednica czastki [um]
16
dN/dr € T T T T T
-
o2
jpar'}
L]
b
N
o
z
-a
i
=
E
b ]
o
[ 39
o
E
=
3
Ea ] (] ] | 1

srednica czastki [um]
Ryc. 3. Przyklady rozkladéw rozmiarow aerozolu morskiego uzyskanych na
podstawie danych z rejsow 1995 1 1997

Fig. 3. Two examples of marine aerosol size distribution according data col-
lected during the cruises in 1995 and 1997
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C(D) =log(dN / dD)

C(D);;y =a+bP

gdzie: D = 2r — $rednica czastki, P - takie parametry, jak np. predkosé
wiatru, wilgotnosc.

Rejon badan i metoda pomiaru

Dane zebrano podczas rejséow polarnych r/v Oceanii na Morza
Arktyczne w 1995, 1996 1 1997. Trasy rejsow pokazane zostaty na ryc 1.
Obejmuja one morza: Pélnocne, Norweskie, Grenlandzkie i czeSciowo
Barentsa.

W badaniach aerozolu morskiego podczas rejsow postugiwano si¢
laserowym licznikiem czastek CSASP-100-HV oraz impaktorami
szesciokaskadowymi. Impaktory kaskadowe skonstruowane w Insty-
tucie Oceanologii PAN opisane sg przez Stramska (1978). Metoda po-
boru prob 1 obrébki danych impaktorowych zawarte sg w pracy Petel-
skiego 1 Chomki (1994b). Laserowy licznik czastek CSASP-100-HV,
ktorym postugujemy si¢ od 1994 r. jest wyprodukowany przez firme
PMS. Jest to optyczny spektrometr aerozolu wykorzystujacy laser He-
Ne. CSASP-100-HV liczy czastki o rozmiarach od 0,5 um do 48 um
w 36 przedziatach wielkosci.

Wyniki

Analiza wynikow rejsu z 1995 r. zawarta jest w pracy Petelski
1 Chomka (1996). Dane zebrane w 1996 i 1997 zostaly opracowane
w ten sam sposob co dane z 1995 r. Podobnie jak dla danych z roku
1995 prawie wszystkie analizowane rozklady rozmiarow daly sie przy-
blizy¢ funkcja eksponencjalna. Uzyskane funkcje gestosci rozkiadu roz-
miarOwW sa wigc postaci:

n(r)=exp(ar+b) [1]
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Rozkiady rozmiarow aerozeli morskich nad morzami europejskiej Arktyki

Otrzymywane wspolczynniki korelacji migdzy In(n(r)) i r przy
wyznaczaniu prostych regresji liniowej byly duze, ale nizsze niz dla
rezultatow z 1995 r. W kilkunastu przypadkach nie osiagaty nawet 0,8.
Jednoczesnie wartosci wspolczynnikoéw a 1 b uzyskane obecnie cechu-
je znacznie wigkszy rozrzut. Spowodowane jest to tym, ze wilgotnosé
powietrza podczas prowadzonych pomiarow w 1997 zmieniala sie
w znacznie szerszym zakresie niz w latach ubiegltych. W 1977 prze-
prowadzono szereg pomiarow przy wilgotnosci 100%. Wplyw wilgot-
nosci na wyniki byl na tyle duzy, ze przeslanial znaczenie innych czyn-
nikéw. Na przykiad nie znaleziono korelacji migdzy predkoscia wiatru
1 wspotczynnikiem b. Jednak kiedy ograniczono zbior danych do da-
nych zebranych przy wilgotnosci mniejszej od 95%, otrzymano zalez-
nos¢ bardzo zblizona do funkcji otrzymanej w roku ubiegtym:

b=029U,, + 11,63,
podczas gdy na podstawie danych z 1995 roku
b =029V  + 11,93

gdzie: U, — predko$¢ wiatru na wysokosci 10 m n.p.m. wyrazona
w m/s.

Aby wyeliminowa¢ wplyw wilgotnosci na wyniki zastosowano
wzor na redukcje rozktadu rozmiarow do wilgotnosci 80%.

n, (r)) = n(r) * G(S)
G(s) = 0,81¢/0.0665/ (1.058-5) 2]

gdzie S jest stosunkiem zmieszania. Wzor ten za Fitzgeraldem (1975) jest
stosowany przez wielu autoréw. Stwierdzono, ze zastosowanie tego wzoru
do badanego zbioru danych nie daje zadowalajacych rezultatéw. Po pierw-
sze dlatego, iZ jest on nieprawdziwy dla wilgotnosci wigkszych od 95%,
po drugie wzOr ten nie opisuje poprawnie przesunigcia maksimow w roz-
kladzie rozmiarow wraz ze zmiana wilgotnosci. Jak juz wspomniano
wyzej rozklady rozmiarow uzyskane na podstawie zebranych danych
w pierwszym przyblizeniu mozna opisa¢ wzorem eksponencjalnym:
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n(r) — e(ﬂ,]‘)‘UmH E,'H} * 8-2.49!' [3]

W rzeczywistosci funkcje n(r) otrzymane z pomiardw nie male-
ja monotonicznie jak exp(-r), lecz maja szereg lokalnych miniméw
i maksimow. Niektore z tych ekstreméw pojawiaja si¢ w badanych roz-
kiadach tak czgsto, ze trudno uznaé ich wystgpowanie tylko jako wy-
nik odchylenia na skutek przypadkowego bledu od krzywej eksponen-
cjalnej. W 307 zbadanych rozkladach r(n) lokalne maksima wystapi-
ty przy r=1,5 pm 133 razy, przy r= 5,5 pum 135 razy i przy r = 7,5 pm
105 razy.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly, ze rozklady rozmiaréw aero-
zoli morskich w arktycznej strefie Atlantyku w pierwszym przyblize-
niu mozna opisa¢ rozkladem eksponencjalnym w postaci [3]. Jedno-
cze$nie wykazano wystgpowanie lokalnych maksiméw w rozkladach
n(r) dla kilku wielkosci promieni aerozoli. Wyjasnienie fizycznych
przyczyn wystgpowania tych maksiméw wymaga dalszych badan.
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