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1 . I N T R O D U C T I O N

T h i s p a p e r r e p o r t s o n a t e s t o f t h e

e f f e c t i v e n e s s o f t h e R . e i s t W i l s o n M a r s ( R W M )

p r o g r a m t o c a l c u l a t e s c a t t e r i n g e f f i c i e n c y v a l u e s

o f p a r t i c u l a t e m a t t e r f o r m e d f r o m c h e m i c a l

r e a c t i o n s i n t h e a t m o s p h e r e .
T h e t e s t o f t h e

p r o g r a m w a s d o n e i n a t w o l e v e l a p p r o a c h t a k i n g

i n t o c o n s i d e r a t i o n t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n

s i m u l a t i o n , t h e o r y , a n d e x p e r i m e n t a l w o r k a s

d e s c r i b e d i n t h e m e t h o d o l o g y s e c t i o n . T h e f i r s t

l e v e l w a s d e s i g n e d a s a n e x h a u s t i v e t e s t a n d o n l y

a f t e r t h e p r o g r a m s a t i s f i e d t h e r e q u i r e m e n t s o f

t h i s i n i t i a l t e s t w a s t h e s e c o n d l e v e l a t t e m p t e d

w h i c h w a s c a l l e d a c r u c i a l t e s t .

M e t h o d o l o g y

T o t e s t t h e p r o g r a m i n a n e x h a u s t i v e w a y ,

m a j o r r e s u l t s a n d h y p o t h e s e s r e l a t e d t c v i s i b i l i t y

r e d u c t i o n w e r e s e a r c h e d t h r o u g h o u t t h e l i t e r a t u r e
.

T h e n , s i m u l a t i o n s w e r e r u n u s i n g t h e R WM p r o g r a m

u n d e r c o n d i t i o n s s i m i l a r t o t h e o n e s f o u n d i n t h e

l i t e r a t u r e f o r t h e s p e c i f i c f i n d i n g s .
F i n a l l y ,
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c o m p a r i s o n s w e r e d o n e b e t w e e n t h e R WM r e s u l t s a n d

t h e p r e v i o u s l y p u b l i s h e d r e s u l t s .

T o p r o v i d e a c r u c i a l t e s t o f t h e R WM

p r o g r a m , s i m u l a t i o n s o f t h e R W 14 p r o g r a m u n d e r e x t r e m e

e x p e r i m e n t a l c o n d i t i o n s w e r e d e s i g n e d a n d r u n
. I t w a s

f o u n d t h a t t h e s i m u l a t i o n i t s e l f w a s a b l e t o s u g g e s t

i n s i g h t s t o t h e e x p e r i m e n t a l i s t . T h i s c o u l d b e u s e d t o

a s s i s t i n t h e i n t e r p r e t a t i o n o f n e w r e s u l t s i n t h e

b e h a v i o r o f t h e l i g h t s c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t s a s i t

r e l a t e s t o t h e f r a c t i o n a l m a s s c o n c e n t r a t i o n .

R e l a t i o n s h i p b e t w e e n s i m u l a t e d , t h e o r e t i c a l a n d

E x p e r i m e n t a l w o r k

T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e o r y , e x p e r i m e n t a n d

s i m u l a t e d w o r k i s b e t t e r e x p l a i n e d t h r o u g h a b l o c k

d i a g r a m ( F I G . A ) . S i n c e t h e 1 9 8 0 '

s w h e n t h e P C c a m e i n

f u l l f o r c e , s c i e n t i s t s h a v e b e e n r e p l a c i n g t h e

p r o v e r b i a l "

t h o u g h t e x p e r i m e n t
"

w i t h
"

v i r t u a l

e x p e r i m e n t s
"

.
T o d a y e x p e r i m e n t s a r e

"

p e r f o r m e d "

a n d

a n s w e r s a r e o b t a i n e d u s i n g a c o m p u t e r p r o g r a m . I n t h i s

w a y , c o m p u t e r s i m u l a t i o n i s a t e s t o f a t h e o r y , a n d i t

i s h o p e d t h a t a g o o d s i m u l a t o r c a n d i s c r i m i n a t e

b e t w e e n a w e l l - f o u n d e d a p p r o a c h t o a p r o b l e m a n d

m e r e l y a s p e c u l a t i v e s u g g e s t i o n o f a l e s s t h a n

p l a u s i b l e o u t c o m e . I n t h i s t e c h n i c a l r e p o r t i t w a s o n e

o f o u r a i m s t o d e v e l o p a c r u c i a l t e s t f o r t h e

s i m u l a t i o n , w h e r e c r u c i a l w a s m e a n t t o b e a n e w o r n o t

y e t f o u n d r e s u l t t h a t c o u l d g i v e e x p e r i m e n t a l i s t s a n d
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t h e o r i s t a l i k e s o m e j o b t o d o . T h e s i m u l a t o r i s a

b r i d g e b e t w e e n t h e t h e o r y a n d t h e e x p e r i m e n t , m a k i n g

t h e t h e o r y m o r e a c c e s s i b l e t o e x p e r i m e n t a l i s t a n d v i c e

v e r s a .

EM p e r i m e n t

P o l l u t a n t

S c a t t e r i n g

E x p e ri m e n ta l
"

W o r k

S i m u a t i o n

S o u r c e C o d e

R IU M

C o m p u t e r R u n s

T h e o r y

EH p e r i m e m t a l

Re s u l t s .

L . fl . , D e n u e r

C o m p a r e

C o m p a r e

E x p e r i m e n t a l

R e s u l t s

R UJ M M O D EL

M a x w e l l E q .

M i e T h e o r y

T h e o r e t i c a l M o d e l

C o m p a r e

T h e o r e t i c a l
P r e d i c t i o n s

( F r o m M I E

T h e o r y )

F I G . A B l o c k d i a g r a m s h o w i n g t h e r e l a t i o n s h i p a m o n g t h e

d i f f e r e n t e l e m e n t s t h a t a r e c o n s i d e r e d i n t h i s t e c h n i c a l
r e p o r t : T h e e x p e r i m e n t a l w o r k

,
t h e R WM s i m u l a t o r a n d t h e

M I E s c a t t e r i n g t h e o r y .
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3 .
T H E O R E T I C A L B A C K G R O U N D

V i s i b i l i t y r e d u c t i o n i s d u e t o t h e

i n t e r a c t i o n o f l i g h t w i t h m a t t e r
, g i v i n g r i s e t o

a b s o r p t i o n a n d s c a t t e r i n g . T h e r e s u l t s o f t h i s

t e c h n i c a l r e p o r t w i l l b e b a s e d o n t h e f r a m e w o r k o f

t h e M i e s c a t t e r i n g t h e o r y , w h i c h p r e d i c t s t h e

i n t e r a c t i o n o f l i g h t w i t h s m a l l p a r t i c l e s .

T h i s r e p o r t t h e n r e s t s o n M i e
'

s t h e o r y b a s i c

a s s u m p t i o n s [ 3 8 ] :

3 . 1 B a s i c A s s u m p t i o n s

T h e b a s i c a s s u m p t i o n s a s s o c i a t e d w i t h M I E t h e o r y

a r e a s f o l l o w s :

i ) E l a s t i c i n t e r a c t i o n b e t w e e n l i g h t a n d m a t t e r .

i i ) I n d e p e n d e n c e o f t h e p a r t i c l e s .

i i i ) S i n g l e S c a t t e r i n g .

i v ) S p h e r i c i t y o f t h e p a r t i c l e s .

v ) T h e s a m e i n d e x o f r e f r a c t i o n f o r a l l t h e

a e r o s o l . T h e s e a s s u m p t i o n s a r e d i s c u s s e d i n m o r e

d e t a i l b e l o w :

i ) A l l t h e i n t e r a c t i o n o f l i g h t w i t h m a t t e r i s

e l a s t i c . T h e i n c o m i n g a n d o u t g o i n g p h o t o n s h a v e t h e

s a m e f r e q u e n c y f ' = f . I n e l a s t i c s c a t t e r i n g t a k e s

p l a c e w h e n t h e r e i s s o m e e l e c t r o n t r a n s i t i o n

b e t w e e n e n e r g y l e v e l s g i v i n g r i s e t o R a m a n

s c a t t e r i n g a n d o t h e r q u a n t u m e f f e c t s . T h e s p e c t r u m
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o f t h e v i s i b l Q r a d i a t i o n t h a t t h i s r e p o r t d e a l s

w i t h d o e s n o t h a v e e n o u g h e n e r g y t o p r o d u c e

i n e l a s t i c s c a t t e r i n g . T h u s , t h i s i s a v a l i d

a s s u m p t i o n f o r t h e i n t e r a c t i o n o f v i s i b l e l i g h t

w i t h a e r o s o l s .

i i ) T h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e p a r t i c l e s i s g r e a t e r

t h a n 3 t i m e s t h e r a d i u s . T h e r a d i a t i o n o f o n e

p a r t i c l e i s i n d e p e n d e n t f r o m a n o t h e r o n e . T h e p h a s e

r e l a t i o n a m o n g t h e d i f f e r e n t s c a t t e r i n g c e n t e r s i s

r a n d o m . T h i s m e a n s t h a t t h e r e i s n o t a p h a s e o r a

c o o p e r a t i v e e f f e c t . A c o o p e r a t i v e e f f e c t i s o n e

t h a t t a k e s p l a c e w h e n p h a s e c o h e r e n c e p h e n o m e n a

o c c u r s . T h i s i s a l s o a v a l i d a s s u mp t i o n ,

i i i ) T h e e f f e c t s o f m u l t i p l e s c a t t e r i n g w i l l b e

n e g l e c t e d . T h i s i s t h e m o s t r e s t r i c t i v e a s s u m p t i o n ,

s i n c e w i t h o b s e r v e d r e s u l t s i n t h e a t m o s p h e r e t h e r e

u s u a l l y i s m u l t i p l e s c a t t e r i n g . I f t h e o p t i c a l

d e p t h ( x = a e x ) , i s l e s s t h a n 0 . 1 ( x < 0 . 1 ) s i n g l e

s c a t t e r i n g p r e v a i l s [ 3 8 ] . T h i s c o r r e s p o n d s t o c a s e s

w h e r e t h e r a t i o o f I / I o > 0 . 9 . I n t h e e x p r e s s i o n G q x ,

O e i s t h e c r o s s s e c t i o n e x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t , a n d

X i s t h e o p t i c a l d i s t a n c e t r a v e l l e d b y t h e l i g h t

b e a m . I f t h e o p t i c a l d e p t h i s b e t w e e n 0 . 1 a n d 0 . 3

( 0 . 1 < x < 0 . 3 ) , c o r r e s p o n d i n g t o 0 . 9 0 > I / I o > 0 .
7 4

,

i t m a y b e n e c e s s a r y t o m a k e c o r r e c t i o n s f o r d o u b l e

s c a t t e r i n g [ 3 8 ] .
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i v ) E x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t s b y r e g u l a r l y a n d

i r r e g u l a r l y s h a p e d p a r t i c l e s h a v e b e e n r e p o r t e d i n

t h e l i t e r a t u r e [ 1 0 ] .
T h e R W M p r o g r a m d o e s n o t

c o n s i d e r t h e s e c a s e s .
I t o n l y t a k e s i n t o

c o n s i d e r a t i o n s p h e r i c a l p a r t i c l e s . F o r t h e s i z e o f

t h e p a r t i c l e s b e i n g c o n s i d e r e d , w h i c h a r e o f t h e

s a m e o r d e r o f m a g n i t u d e a s t h e v i s i b l e l i g h t , t h e

s h a p e o f t h e p a r t i c l e m i g h t n o t h a v e a v e r y

p r o f o u n d e f f e c t . S i n c e x = 7t d / ^ = l , t h e w a v e l e n g t h o f

t h e v i s i b l e l i g h t w i l l e n v e l o p e t h e e n t i r e

p a r t i c l e .

v ) A l l a e r o s o l p a r t i c l e s h a v e t h e s a m e i n d e x o f

r e f r a c t i o n . T h i s a s s u m p t i o n i s a l s o a b i t

r e s t r i c t i v e s i n c e t h e d i f f e r e n t a e r o s o l c o m p o u n d s

h a v e i n d e x e s o f r e f r a c t i o n i n t h e r a n g e o f 1 . 2 t o

1 . 7 2 .

3 . 2 M i e T h e o r y . E x t i n c t i o n C o e f f i c i e n t .

T h e e x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t f o r a s i n g l e p a r t i c l e

o f r a d i u s r i s g i v e n b y V a n d e H u l s t [ 3 8 ] , p p 1 2 7 a s :

( 1 ) a e p
= 7i: r 2 Q e

w h e r e Q e i s t h e e f f i c i e n c y f a c t o r d e v e l o p e d b y M i e u s i n g

e l e c t r o m a g n e t i c t h e o r y f o r t h e i n c i d e n t w a v e b e i n g

s c a t t e r e d b y a s p h e r i c a l h o m o g e n e o u s p a r t i c l e . T h e

e f f i c i e n c y f a c t o r Qe d e p e n d s o n t h e s i z e p a r a m e t e r x
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( x = 7i :d / X ) , a n d o n t h e i n d e x o f r e f r a c t i o n m
'

. T h e v a l u e o f

t h e i n d e x o f r e f r a c t i o n i s m
' = n - k i w h e r e t h e r e a l p a r t

r e p r e s e n t s s c a t t e r i n g a n d t h e i m a g i n a r y p a r t r e p r e s e n t s a

s m a l l c o n t r i b u t i o n d u e t o a b s o r p t i o n .
T h e e f f i c i e n c y f a c t o r

Qe c a l c u l a t e d f r o m M i e t h e o r y i s a f u n c t i o n o f a n i n f i n i t e

s u m o v e r L e g e n d r e p o l y n o m i a l s P
- '-
n ( c o s O ) a n d B e s s e l

f u n c t i o n s J n ( k r ) ( [ 3 8 ] , p p 1 2 1 ) . I n o r d e r t o c a r r y o u t t h i s

i n v e s t i g a t i o n , t h e e f f i c i e n c y f a c t o r s , a n d e x t i n c t i o n

c o e f f i c i e n t s w e r e c o m p u t e d f r o m t h e M i e e q u a t i o n u s i n g t h e

R WM p r o g r a m . T h e R WM p r o g r a m c o m p u t e s t h e M i e e q u a t i o n f o r

i n d i v i d u a l a e r o s o l p a r t i c l e s a n d c a l c u l a t e s t h e v a l u e s o f

t h e e f f i c i e n c y f a c t o r s Q e . T h e p r o g r a m a l s o c a l c u l a t e s t h e

v a l u e s o f t h e e x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t s f o r a p o l y d i s p e r s e

p a r t i c l e s y s t e m u n d e r a v a r i e t y o f a t m o s p h e r i c a n d p a r t i c l e

c h a r a c t e r i s t i c s w h i c h a r e d e s c r i b e d i n t h e n e x t s e c t i o n .

T h e e x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t f o r a p o l y d i s p e r s e

s y s t e m i s :

( 2 ) b e = k r ^ Q e f ( r ) d r

S i n c e f o r e v e r y s i m u l a t i o n , t h e R WM p r o g r a m c o m p u t e s t h e

T S P ( t o t a l s u s p e n d e d p a r t i c l e ) i n u n i t s o f m a s s p e r v o l u m e

( p. g / m 3 ) . T h e m a s s e x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t w a s f o u n d f r o m :

( 3 ) b m e = b e / T S P
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4 . R WM A c r o n y m

T h e R WM p r o g r a m i s a M i e s c a t t e r i n g p r o g r a m

o r i g i n a l l y w r i t t e n b y R e i s t [ 2 8 ] , c o m b i n e d w i t h t h e

MA R S ( M o d e l f o r a n A e r o s o l R ^ e a c t i n g S v s t e rn )

p r o g r a m , o r i g i n a l l y d e v e l o p e d b y S a x e n a e t a l .

[ 3 0 ] . F . B i n k o w s k i a n d M . G a r y [ 2 ] a r e t h e

m o d i f i e r s o f t h e o r i g i n a l p r o g r a m . C o m b i n a t i o n o f

t h e MA R S p r o g r a m w i t h a M i e s c a t t e r i n g p r o g r a m t o

c o m p u t e t h e e x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t s f o r v a r i o u s

a e r o s o l c o n f i g u r a t i o n s w a s c a r r i e d o u t b y W i l s o n

a n d R e i s t [ 2 8 ] . T h r o u g h o u t t h i s p a p e r , t h e c o m b i n e d

M i e s c a t t e r i n g - m o d i f i e d v e r s i o n o f t h e M A R S p r o g r a m

w i l l b e d e n o t e d b y t h e i n i t i a l s R WM
.

T h e o r i g i n a l

M A R S p r o g r a m
"

p r e d i c t s t h e q u a n t i t y a n d c o m p o s i t i o n

o f s e c o n d a r y a t m o s p h e r i c a e r o s o l s c o n t a i n i n g

s u l f a t e , n i t r a t e a n d a m m o n i u m c o m p o u n d s " [ 3 0 ] . T h e

p r o g r a m a l l o w s t h e u s e r t o i n p u t a n a e r o s o l p h a s e

o f s u l f a t e , n i t r a t e a n d / o r a m m o n i u m i o n s i n u n i t s

o f (i g / m
- ^

, a n d a g a s p h a s e o f a mm o n i a , n i t r i c a c i d

a n d s u l f u r i c a c i d i n a c o n c e n t r a t i o n o f p p b . T h e

p r o g r a m a l s o a l l o w s t h e u s e r t o c h o o s e t h e r e l a t i v e

h u m i d i t y , t e m p e r a t u r e a n d t h e a t m o s p h e r i c p r e s s u r e .

T h e R WM p r o g r a m s i m u l a t e s t h e M i e e q u a t i o n f o r

i n d i v i d u a l a e r o s o l p a r t i c l e s a n d c o m p u t e s v a l u e s o f

t h e e f f i c i e n c y f a c t o r s
.

T h e p r o g r a m a l s o c a l c u l a t e s

v a l u e s o f t h e e x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t s f o r a
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p o l y d i s p e r s e a e r o s o l u n d e r a v a r i e t y o f c o n d i t i o n s .

T h e c o n d i t i o n s c a n b e c h o s e n f r o m a m e n u p r o v i d e d

b y t h e p r o g r a m w h i c h i n c l u d e s t h e c h o i c e o f 5

d i f f e r e n t s i z e d i s t r i b u t i o n s f r o m t h e l o g
- n o r m a l ,

t h e b i m o d a l l o g
- n o r m a l , t h e J u n g e , a n E P A s i z e

d i s t r i b u t i o n , o r a u s e r p r o v i d e d d i s t r i b u t i o n . T h e

u s e r c a n a l s o c h o o s e t h e v a l u e s o f t h e g e o m e t r i c

m e a n d i a m e t e r a n d o f t h e g e o m e t r i c s t a n d a r d

d e v i a t i o n , a s w e l l a s t h e v a l u e o f t h e i n d e x o f

r e f r a c t i o n , w a v e l e n g t h o f l i g h t , a n d w h e t h e r t h e

o r i g i n a l a e r o s o l r e p r e s e n t s t h e s i z e d i s t r i b u t i o n

b e f o r e o r a f t e r h u m i d i f i c a t i o n .

4 . 1 R o l e p l a y e d b y t h e a m m o n i a i n t h e a t m o s p h e r e .

T h e s u l f u r i c a n d n i t r i c a c i d a r e n e u t r a l i z e d b y t h e a mm o n i a

p r e s e n t i n t h e a t m o s p h e r e . T h e m o d i f i e d v e r s i o n o f t h e M A R S

p r o g r a m a l s o s i m u l a t e s t h e e q u i l i b r i u m r e a c t i o n s b e t w e e n

t h e H 2 S O 4 , H N O 3 a n d N H 3 . T o h a v e a b e t t e r u n d e r s t a n d i n g o f

t h i s m o d i f i e d p r o g r a m t h e p r o g r a m w a s r u n u n d e r s i m i l a r

c o n d i t i o n s a s S a x e n a e t a l [ 3 0 ] .

A n a m m o n i a d e f i c i e n t e n v i r o n m e n t w a s f i r s t s i m u l a t e d
, w h e r e

[ N H 3 ] < 2 [ H 2 S O 4 ] , t h e n a n a m m o n i a r i c h e n v i r o n m e n t w a s r u n ,

w h e r e [ N H 3 ] > 2 [ H 2 S O 4 ] , w h e r e [ ] r e p r e s e n t s t h e m o l a r

c o n c e n t r a t i o n .

T h e g a s p h a s e c o n c e n t r a t i o n s u s e d f o r t h e a mm o n i a d e f i c i e n t

a n d a mm o n i a r i c h a t m o s p h e r e s w e r e :
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1 0

g = { N H 3 , H N 0 3 ,
H 2 S 0 4 ) = ( 1 0 ,

2 5 , 2 5 ) p p b , N H 3 d e f i c i e n t .

-
S = ( N H 3 , H N 0 3 , H 2 S 0 4 ) = ( 5 0 , 2 5 , 2 5 ) p p b , N H 3 r i c h .

I t i s s u g g e s t e d t h a t f u t u r e r u n s s h o u l d b e d o n e w i t h t h e

f o l l o w i n g c o n c e n t r a t i o n s :

S .

= ( N H 3 , H N 0 3 , H 2 S 0 4 ) = ( 1 0 0 ,
2 5 , 2 5 ) p p b , N H 3 r i c h .

5 . 1 S i m u l a t i o n V a l u e s .

T h r e e m a j o r p a r a m e t e r s i m p a c t o n t h e R WM p r o g r a m

s i m u l a t i o n s .

. A t m o s p h e r i c c h a r a c t e r i s t i c s o f P r e s s u r e , T e m p e r a t u r e ,

R e l a t i v e H u m i d i t y , a n d t h e W a v e l e n g t h o f l i g h t .

• T h e a e r o s o l '

s p h y s i c a l c h a r a c t e r i s t i c s w h i c h i n c l u d e s

p a r t i c l e s i z e , g e o m e t r i c s t a n d a r d d e v i a t i o n , a n d s i z e

d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n
.

• T h e a e r o s o l '

s c h e m i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f i n d e x o f

r e f r a c t i o n a s a c h e m i c a l d i f f e r e n t i a t o r , a n d c o n c e n t r a t i o n

o f t h e d i f f e r e n t p o l l u t a n t s
.

I n o r d e r t o r u n t h e s i m u l a t i o n s , i t w a s n e c e s s a r y t o c h o o s e

v a l u e s f o r a l l p a r a m e t e r s g i v e n i n t h e p r o g r a m , w h i c h w e r e

t a k e n t o b e m o s t r e p r e s e n t a t i v e o f a t y p i c a l u r b a n

a t m o s p h e r e :

. P r e s s u r e = 1 a t m o s p h e r e .

• T e m p e r a t u r e = 2 9 8 ° K
.

• L o w r e l a t i v e h u m i d i t y c a s e : 5 0 % . H i g h r e l a t i v e h u m i d i t y

c a s e : 9 0 %

NEATPAGEINFO:id=162E899A-7744-4F95-AAFE-3680837CF842



1 1

• W a v e l e n g t h o f t h e l i g h t , X = 0 . 5 5 |J j n .

A e r o s o l :

. S i z e D i s t r i b u t i o n f u n c t i o n : L o g
- N o r m a l

• G e o m e t r i c m e a n p a r t i c l e d i a m e t e r b y c o u n t : d
g

= 0 . 4 |Xm

• M a s s m e a n p a r t i c l e d i a m e t e r : d m m d = 0 - 5 |l m ( a g
= 1 . 2 5 )

• G e o m e t r i c S t a n d a r d D e v i a t i o n s : 1 . 2 , 1 . 2 5 , 1 . 5 , 1 . 7 2

• A e r o s o l i n d e x o f r e f r a c t i o n : m
'
= 1

.
5 - 0 . 0 1 i

• A e r o s o l p h a s e : N H 4 + = 1 0 \m / m ^
, N 0 3 - = 1 0 . 7 nm / m ^ ,

S 0 4
=

= 1 3 . 5 |i m / m 3

• G a s p h a s e f o r a n a mm o n i a r i c h e n v i r o n m e n t :

N H
3

= 5 0 p p b , H N O 3
= 2 5 p p b , H

2
S O 4

= 2 5 p p b

• G a s p h a s e f o r a n a m m o n i a d e f i c i e n t e n v i r o n m e n t :

N H
3

= 1 0 p p b , H N O 3
= 2 5 p p b ,

H
2 S O 4

= 2 5 p p b

R e a s o n i n g b e h i n d t h e c h o i c e o f v a l u e s .

A P r e s s u r e o f 1 a t m o s p h e r e w a s c h o s e n s i n c e s o m e o f t h e

e x p e r i m e n t a l w o r k u s e d f o r c o m p a r i s o n w a s d o n e a t s e a l e v e l

a n d n o t m u c h e r r o r i s i n t r o d u c e d b y k e e p i n g t h i s v a l u e

t h r o u g h o u t . T h e T e m p e r a t u r e o f 2 9 8 ° K w a s c h o s e n f o l l o w i n g

t h e w o r k b y S a x e n a e t . a l . [ 3 0 ] .
T h e v a l u e s f o r t h e l o w a n d

h i g h r e l a t i v e h u m i d i t y w e r e c h o s e n f o l l o w i n g t h e w o r k o f C a s s

e t . a l [ 3 ] . T h e w a v e l e n g t h o f 0 . 5 5 fi m w a s c h o s e n f o r s e v e r a l

r e a s o n s . F i r s t , t h i s v a l u e i s g i v e n b y d e f a u l t b y t h e R WM

p r o g r a m , s e c o n d t h e w a v e l e n g t h o f 0 . 5 5 |Xm i s t h e w a v e l e n g t h
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o f m a x i m u m r e s p o n s e t o t h e h u m a n e y e . F i n a l l y t h i s v a l u e i s

t h e m e a n v a l u e o f t h e w a v e l e n g t h r a n g e f o r v i s i b l e l i g h t :

0 . 4 - (r . 7 ^ m . T h e L o g
- N o r m a l D i s t r i b u t i o n w a s c h o s e n b a s e d o n a

w o r k b y W a g g o n e r [ 3 9 ] , a n d o n t h e o r e t i c a l c o n s i d e r a t i o n s b y

R a a b e [ 2 7 ] a n d C r u m p [ 5 ] . R a a b e s u g g e s t s t h a t N a t u r e
'

s

p h e n o m e n a a r e L o g
- n o r m a l l y d i s t r i b u t e d . C r u m p

'

s c h o i c e o f t h e

L o g
- N o r m a l d i s t r i b u t i o n i s b a s e d o n i t s m a t h e m a t i c a l

p r o p e r t i e s .
C r u m p

'

s c l a i m s t h a t t h e L o g
- N o r m a l d i s t r i b u t i o n

l i e s i n t h e H i l b e r t S p a c e , a n d a s s u c h , i t c a n b e w r i t t e n a s

a l i n e a r c o m b i n a t i o n o f o r t h o n o r m a l q u a n t i t i e s . H e u s e s t h i s

f u n c t i o n t o s o l v e t h e i n v e r s e s i z e d i s t r i b u t i o n p r o b l e m ,

g e t t i n g v e r y g o o d a g r e e m e n t b e t w e e n t h e e x p e r i m e n t a l a n d

t h e o r e t i c a l r e s u l t s w h e n a L o g N o r m a l s i z e d i s t r i b u t i o n i s

u s e d . T h e g e o m e t r i c m e a n p a r t i c l e d i a m e t e r b y c o u n t , 0 .
4 |i m ,

w a s c h o s e n f o r t w o r e a s o n s : F i r s t , a c c o r d i n g t o M i e t h e o r y ,

t h e p e a k i n t h e l i g h t s c a t t e r i n g e f f i c i e n c y o c c u r s w h e n t h e

r a t i o Ti d g / X = 1 . S e c o n d , w h e n d o i n g t h e i n i t i a l r u n s , a g r a p h

o f b m s v e r s u s d g g a v e a p e a k a t a v a l u e o f d g e q u a l t o 0 . 4

|Xm .
T h e c h o i c e o f t h e v a l u e s u s e d f o r t h e g e o m e t r i c s t a n d a r d

d e v i a t i o n w a s b a s e d o n t w o a s p e c t s . F o r a L o g
- N o r m a l s i z e

d i s t r i b u t i o n , 9 5 % o f a l l t h e p a r t i c l e s l i e i n t h e r a n g e

d g / 2 a g t o d g
* 2 0 g [ 2 9 ] . S o h a v i n g c h o s e n d g

= 0 . 4 ^i m , a n d t h e

r a n g e o f 0 . 1 t o 1 . 0 î m a s t h e m o s t o p t i c a l l y a c t i v e r e g i o n ,

i t w a s f o u n d t h a t f o r d g
= 0 . 1 , C g

= 1 . 2 5 , a n d f o r d g
= l , CT g

= 2 .

T h e s e c o n d r e a s o n b e h i n d t h e c h o i c e o f v a l u e s f o r a g w a s d u e

t o a w o r k b y M i d d l e t o n [ 1 9 ] . T h e i n d e x o f r e f r a c t i o n w a s

c h o s e n f o l l o w i n g a w o r k b y H . H o r v a t h [ 9 ] , a n d w i t h t h e
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o b j e c t i v e o f b e i n g a b l e t o s i m u l a t e t h e d i f f e r e n t c h e m i c a l

c o m p o n e n t s i n t h e a t m o s p h e r e . T h e a e r o s o l a n d g a s p h a s e s w e r e

c h o s e n f o l l o w i n g S e i n f e l d [ 3 1 ] a n d t h e w o r k o f C a s s [ 2 ] .

5 . 2 D a t a S e t s U s e d F o r P r o g r a m E v a l u a t i o n .

T A B L E I g i v e s t h e c o n c e n t r a t i o n s i n u n i t s o f |l g / m 3 a n d

p p b f o r a c l e a n a n d f o r a p o l l u t e d a t m o s p h e r e a c c o r d i n g

t o S e i n f e l d [ 3 1 ] . T h e a c t u a l v a l u e s u s e d t o r u n t h e

s i m u l a t i o n s w e r e t a ] c e n f r o m t w o p r e v i o u s l y p u b l i s h e d

w o r k s : C a s s [ 2 ] a n d S a x e n a e t a l . [ 3 0 ] . T h e v a l u e s u s e d

a r e w i t h i n t h e r a n g e s s e t f o r t h b y S e i n f e l d . S i m u l a t i o n s

w e r e d o n e t o a c c o u n t f o r
"

c l e a n
"

a i r a n d p o l l u t e d a i r .

I n t h e D e n v e r a r e a s t u d i e s [ 7 , 1 3 ] t h e m a i n p o l l u t e r s a r e

s o o t a n d s u l f a t e s . I n t h e L o s A n g e l e s a r e a s t u d i e s

[ 2 , 4 2 ] t h e m a i n p o l l u t e r s a r e s u l f a t e s a n d n i t r a t e s .

S o o t w a s s i m u l a t e d u s i n g i n e r t a e r o s o l a n d a n i n d e x o f

r e f r a c t i o n o f m
' = 2 . 0 - l i . S u l f a t e s w e r e s i m u l a t e d

w i t h t h e i n e r t a e r o s o l e q u a l t o z e r o a n d u s i n g m
' = 1 . 5 -

O . O l i . T h e R WM p r o g r a m h a s t w o p h a s e s :

A n a e r o s o l p h a s e d e n o t e d b y :

a = (N H 4
+

, N 0 3
~

, S 0 4
=
) , a n d

A g a s p h a s e d e n o t a t e d b y :

P = ( N H 3 , H N 0 3 , H 2 S 0 4 )

T h e a e r o s o l p h a s e i s g i v e n i n t h e R WM p r o g r a m i n u n i t s o f

p g / m 3 , a n d t h e g a s p h a s e i n u n i t s o f p p b . N o t a l l

r e f e r e n c e s a g r e e d o n t h e u n i t s . T o h a v e a v e r i f i c a t i o n o f
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r e s u l t s , a c o n v e r s i o n f a c t o r b e t w e e n t h e t w o s e t s o f u n i t s

i s s h o w n i n A P P E N D I X A .

T A B L g
"

I : T r a c e S p e c i e s c o n c e n t r a t i o n s i n t h e c l e a n

t r o p o s p h e r e a n d p o l l u t e d u r b a n a i r ( [ 2 9 ] , p p l , P P 3 7 , p p 4 1 ) .

( I ) G a s p h a s e

S p e c i e s C o n c e n t r a t i o n i n p p b

C l e a n T r o p o s p h e r e

N H 3 1

H N O 3 0 . 0 2 - 0 . 3

H 2 S O 4 1

P o l l u t e d A i r
1 0 - 2 5
3 - 5 0

2 0

N H 3
H N O 3
H 2 S O 4

C o n c e n t r a t i o n i n |l g / i n 3

C l e a n T r o p o s p h e r e P o l l u t e d A i r

0
.
7

0 . 0 5 - 0 . 8

3 . 5

7 - 1 7 . 4

8 - 1 3 0

8 . 1

( I I ) A e r o s o l p h a s e

S p e c i e s C o n c e n t r a t i o n i n (i g / m 3

N H 4 +

N O 3
-

S 0 4 =

T S P

C l e a n T r o p o s p h e r e P o l l u t e d A i r

0 2 . 3 8

0 4
.
7 6 - 3 1 . 5

0 . 5 1 0 . 7 - 1 1 . 5 8

5 - 2 5 7 0 . 5 - 2 5 0

C a s s a n d S a x e n a D a t a S e t s [ 2 , 3 0 ]

A e r o s o l p h a s e a s o b t a i n e d f r o m d a t a e n c o u n t e r e d

i n r e f e r e n c e [ 2 ] w a s u s e d ,

a = ( N H 4 + , N 0 3
-

, S 0 4 = ) - ( 1 0 , 1 0 . 7 , 1 3 . 5 ) ^ g / m 3

G a s p h a s e a s o b t a i n e d f r o m S e i n f e l d '

s b o o k a n d

c o n c u r r e n t l y f r o m S a x e n a e t a l
, r e f e r e n c e [ 3 0 ] w a s u s e d

t h r o u g h o u t t h i s t e c h n i c a l r e p o r t .

P = ( N H 3 , H N 0 3 ,
H 2 S 0 4 = ( 5 0 , 2 5 , 2 5 ) p p b , a m m o n i a
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r i c h e n v i r o n m e n t

P = ( 1 0 , 2 5 , 2 5 ) p p b a m m o n i a d e f i c i e n t e n v i r o n m e n t

5 . 3 . V E R I F I C A T I O N S T U D I E S

T h e m a s s s c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t r e a c h e s

a p e a k a t 7i d g / ^ = l a s s h o w n i n F i g . l . T h i s c o n f i r m s t h e

e x p e r i m e n t a l a n d t h e o r e t i c a l r e s u l t s r e l a t e d t o t h e m a x i m u m

o p t i c a l e f f e c t s o c c u r r i n g w h e n t h e p a r t i c l e d i a m e t e r i s o f

t h e s a m e o r d e r i n s i z e a s t h e w a v e l e n g t h o f t h e i n c i d e n t

l i g h t . A s t h e w a v e l e n g t h o f l i g h t i n c r e a s e s f r o m 0 .
4 t o 0 .

7

|l m , t h e p e a k o f t h e m a s s s c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t i n c r e a s e s .

A c c o r d i n g t o t h i s r e s u l t b l u e l i g h t i s l e s s s e n s i t i v e t o

s c a t t e r i n g a n d r e d l i g h t m o s t s e n s i t i v e t o s c a t t e r i n g b y

a e r o s o l s i n t h e a t m o s p h e r e .

. E x p e r i m e n t a l i n v e s t i g a t i o n s h a v e s h o w n t h a t

a t m o s p h e r i c s i z e d i s t r i b u t i o n s a r e m u l t i m o d a l l y

d i s t r i b u t e d . W a g g o n e r e t . a l . [ 3 9 ] g i v e a t h r e e m o d e

d i s t r i b u t i o n
,

w h i c h t h e y c a l l e d n u c l e i , a c c u m u l a t i o n
, a n d

c o a r s e m o d e s w i t h t y p i c a l m a s s m e a n d i a m e t e r s o f 0 . 0 3 , 0 . 3

a n d 2 0 |l m r e s p e c t i v e l y . F o r o p t i c a l e f f e c t s , s o m e

i n v e s t i g a t o r s h a v e f o u n d [ 8 , 3 1 ] t h a t p a r t i c l e s i n t h e s i z e

r a n g e f r o m 0 . 1 t o 1 . 0 |J m , t h a t i s , p a r t i c l e s i n t h e

a c c u m u l a t i o n m o d e , a r e t h e m o s t a c t i v e w h e n i r r a d i a t e d

w i t h v i s i b l e l i g h t . T h e r e s u l t o f t h e R WM s i m u l a t i o n

c o n f i r m t h e s e f i n d i n g s
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(P a r t i c l e N u m b e r M e a n D i a m e t e r )/ (W a v e l e n g t h )

I n p u t C o n d it io n s o n R WM S im u la t o r t o o b t a i n F ig 1 :

m
* » 1 . 6 - 0 . 0 1 i

W a v a l a n g t h o ! l ig h t : 0 . 4 , 0 . 5 5 a n d 0 . 7 ^ m

© s o m s t r i c S t a n d a r d D e v ia t i o n : 1 . 2 S

S i s s D is t r i b u t i o n : L o g - n o r m a l

a - ( 1 0 . 1 0 . 7 , 1 3 . 5 ) ^ g / ro 3

6 a (S O . SS .
SS ) p pb

T m t S i o K
. p « 1 a t m . . R H a 8 0 %

F ig 1 M a s s S c a t t e r in g C o e f f i c ie n t a s f u n c t io n o f t fi e r a t i o o f p a r t i c le n u m b e r m e a n

d ia m e t e r t o w a v e le n g t h o f l ig fi t T h e p e a k o c c u r s in t h e r a n g e c o r r e s p o n d in g t o

t h e w a v e le n g t h o f t h e s c a tt e r e d l ig h t p a r t i c le s i z e r a n g e
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a s s e e n i n ( F i g u r e s 1 , 2 , a n d 4 ) . M a s s a b s o r p t i o n

c o e f f i c i e n t s a r e c o n s t a n t f o r p a r t i c l e s l e s s t h a n 0 . 1 ^ m

a n d a r e i n v e r s e l y p r o p o r t i o n a l t o t h e p a r t i c l e s i z e f o r

p a r t i c l e s i z e s g r e a t e r t h a n 1 fi m . F o r c o m p a r i s o n , i n s e t 1

s h o w r e s u l t s s i m i l a r t o t h e o n e s f o u n d i n F i g . 2 . B o t h

r e s u l t s a g r e e i n t h e o p t i c a l l y a c t i v e r e g i o n . I n b o t h

F i g u r e s , t h e m a x i m u m m a s s s c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t o c c u r r e d

a t a p a r t i c l e d i a m e t e r b y c o u n t o f 0 . 4 |i m . U s i n g t h e H a t c h -

C h o a t e r e l a t i o n s h i p : l o g d m m d = l o g d g
+ 8 , 0 5 * l o g

2 a g , a n d

a g
= 1 . 2 5 , t h i s c o r r e s p o n d s t o a m a s s m e a n d i a m e t e r o f

d m m d = 0 - 5 î m .
T h e o p t i c a l r a n g e u s i n g m a s s m e a n d i a m e t e r i s

f r o m 0 .
1 t o 1

.
2 [Xm , w h i c h i s n o t m u c h d i f f e r e n t f r o m t h e

o p t i c a l l y a c t i v e r e g i o n u s i n g p a r t i c l e d i a m e t e r b y c o u n t .

T h e r e a s o n b e h i n d t h i s n e a r e q u a l i t y i n t h e o p t i c a l l y

a c t i v e r e g i o n o f p a r t i c l e d i a m e t e r b y c o u n t a n d b y m a s s i s

t h e v a l u e c h o s e n f o r t h e g e o m e t r i c s t a n d a r d d e v i a t i o n .

A v e r y g o o d f i t w a s f o u n d b e t w e e n t h e s i m u l a t e d

r e s u l t s f r o m t h e R W M p r o g r a m f o r t h e s c a t t e r i n g

c o e f f i c i e n t a s a f u n c t i o n o f t h e r e l a t i v e h u m i d i t y a s s e e n

i n F i g . 3 , a n d t h e t h e o r e t i c a l e x p r e s s i o n d e v e l o p e d b y

Z h a n g X . Q . a s r e p o r t e d i n r e f e r e n c e [ 1 1 ] . T h i s r e f e r e n c e

s h o w s e x p e r i m e n t a l r e s u l t s f o r t h e l i g h t s c a t t e r i n g

e f f i c i e n c y a s a f u n c t i o n o f r e l a t i v e h u m i d i t y t h a t
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I n p u t C o n d it io n s o n RW M S im u la t o r t o o b t a in F ig . 3 :

i n d s x o f r e f r a c t io n , m
'

: I . S - O . O I i .

W a v » i * r ) g t h o f l i g h t : 0 . S 5 |u n

G « o m » t ri c S t a n d a r d D a v ia t io n : 2 . 0 8

Q a o m a t ri c m a a n p a r t i c ia a i z a : 0 . 4 t i m

S iz a D i s t r i b u t i o n : L o g > n o r m a l

a . ( 1 0 . 1 0 . 7 . 1 3 . 5 ) i i g / m 3

B . (5 0 . 2 5 . 2 5 ) p p b

T . 2 9 8 o K . P . 1 a t m . . R H - 9 0 %

2 S 9 { 1 + 0 3 2 8 H H (RW i l - R H ) ! )

R a t M iv * H u m rt t y (% )

F ig . 3 S c a t t e ri n g Co e ff i c i e n t s a s f u n c t io n o f R e la t i v e H u m id it y .

NEATPAGEINFO:id=DDE5CB0C-AC79-4EB2-9899-5A8548E29DA6



2 0

f o l l o w s t h e t r e n d o f F i g .
3 a s s e e n i n i n s e t 2 . I t i s t o b e

n o t e d t h a t t h e R WM r e s u l t s a n d t h e r e s u l t s r e p o r t e d i n r e f

[ 1 1 ] a r e i n a g r e e m e n t o n l y i f t h e v e r t i c a l a x i s i n r e f

[ 1 1 ] r e f e r s t o t h e l i g h t s c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t . F i g . 4

c o n f i r m s t h e b a s i c r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e l i g h t

s c a t t e r i n g , l i g h t a b s o r p t i o n , a n d l i g h t e x t i n c t i o n

c o e f f i c i e n t s . A s m e n t i o n e d a b o v e , i t w a s f o u n d t h a t t h e

p e a ] c f o r t h e e x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t o c c u r s i n t h e

a c c u m u l a t i o n o r f i n e m o d e p a r t i c l e s i z e r a n g e . P a r t i c l e s

s m a l l e r t h a n 0 . 1 [i m , a n d p a r t i c l e s l a r g e r t h a n 1 |l m , m a k e

v e r y s m a l l c o n t r i b u t i o n s t o s c a t t e r i n g . N o t i c e t h a t i n t h e

l o w e r e n d o f t h e s c a l e i n p a r t i c l e d i a m e t e r , f o r p a r t i c l e s

s m a l l e r t h a n a b o u t 0 . 0 7 5 |l m , i n t h e n u c l e i m o d e , t h e m a s s

a b s o r p t i o n c o e f f i c i e n t i s g r e a t e r t h a n t h e m a s s s c a t t e r i n g

c o e f f i c i e n t .

A c c o r d i n g t o W a g g o n e r e t a l [ 3 9 ] ,

H o r v a t h a n d C h a r l s o n i n t h e i r 1 9 6 8 p a p e r s h o w e d

t h a t p a r t i c l e s i n t h e 0 . 1 - 1 . 0 î m w o u l d d o m i n a t e

t h e s c a t t e r i n g g i v e n t h e J u n g e P o w e r l a w s i z e

d i s t r i b u t i o n
. U s i n g t h e R WM p r o g r a m , i t w a s f o u n d

t h a t p a r t i c l e s i n t h e 0 . 1 - 1 . 0 ^ m s i z e r a n g e a l s o

d o m i n a t e s t h e s c a t t e r i n g g i v e n t h e l o g
- n o r m a l s i z e

d i s t r i b u t i o n ( s e e F i g . 1 , 2 a n d 4 ) .

T h e p e a k v a l u e o f t h e m a s s s c a t t e r i n g

c o e f f i c i e n t t a k e s p l a c e f o r a r a n g e o f g e o m e t r i c

s t a n d a r d d e v i a t i o n b e t w e e n 1 . 2 a n d 1 . 4 . , a s s h o w n
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I n p u t C o n d it i o n s o n R WM S im u la t o r t o o b t a in F ig 4 :

Jn d s x o f r s f r a c t i o n , m
'

; 1 . S - G . 0 2 ) .

W e v s l s n g t h o f l i g h t : O . S S \i . Tn

Q s o m s t r i c S t s n d s i r id D a v i s t i o n : 1 . § 5

S i £ s D is t r i b u t i o n : L o g
- n o r m a l

a . s ( 1 0 . 1 0 . 7 . 1 3 . S ) n g / m 3

e = (5 0 . 2 S , 2 S ) p p b

T B 2 S 8 o K . P = 1 a t m . , R !HI « 9 0 %

F ig 4 M a s s E x t in c t io n
,
A b s o r p t io n a n d S c a tt e r in g C o e f f i c ie n t s a s f u n c t io n o f p a r t i c le d ia m e t e r
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2 2

i n F i g . 5 .
A l s o a s s e e n o n F i g . 5 , t h e a e r o s o l m a k e s

a n e g l i g i b l e c o n t r i b u t i o n t o t h e m a s s s c a t t e r i n g

c o e f f i c i e n t f o r v a l u e s o f t h e g e o m e t r i c s t a n d a r d

d e v i a t i o n g r e a t e r t h a n 2 . T h i s c a n b e e x p l a i n e d a s

f o l l o w s .
W h e n t h e p a r t i c l e s i z e d i s p e r s i o n i s

g r e a t e r t h a n t w o , t h e p a r t i c l e s i z e r a n g e g o e s

i n t o t h e c o a r s e m o d e w h i c h d o e s n o t m a k e a b i g

c o n t r i b u t i o n t o t h e o p t i c a l a c t i v i t y . T h e c o a r s e

m o d e i s r e a c h e d , s i n c e i n a l o g
- n o r m a l s i z e

d i s t r i b u t i o n 9 5 % o f i t s a e r o s o l l i e s i n t h e r a n g e

d g / 2 a g t o d g
* 2 a g , a n d i f w e c h o o s e 1 |i m f o r d g ,

a n d t w o f o r a g w e g e t a r a n g e b e t w e e n 0 . 0 2 5 t o 4

|l m . O n t h e o t h e r h a n d a t h i g h r e l a t i v e h u m i d i t i e s ,

w h e n t h e g e o m e t r i c s t a n d a r d d e v i a t i o n i s l e s s t h a n

1
. 2 t h e m a s s s c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t d e c r e a s e s . F o r

l o w r e l a t i v e h u m i d i t i e s t h e m a s s s c a t t e r i n g

c o e f f i c i e n t k e e p s i n c r e a s i n g w i t h l o w e r i n g

g e o m e t r i c s t a n d a r d d e v i a t i o n . A t h i g h r e l a t i v e

h u m i d i t i e s t h e p a r t i c l e s g r o w i n s i z e a n d e v e n i f

t h e g e o m e t r i c s t a n d a r d d e v i a t i o n i s l o w e r , t h e

m a s s m e a n d i a m e t e r b r i n g t h e p a r t i c l e s o v e r t h e

a c c u m u l a t i o n m o d e a n d o v e r t h e c o a r s e m o d e w h e r e

t h e o p t i c a l
,

e f f e c t i s l e s s p r o n o u n c e d .
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, m

'

: 1 . S

y s E i n p & r t t c i a d i a m s t s r ( b y c o u n t ) <B 0 . 4 \i . m

W s iv s la n g t h o f l ig h t : 0 . 5 5 { i m

S i z 3 D is t r i b u t i o n : L o g - n o r m s !

u = ( 1 0 . 1 0 . 7
,
1 3 . 5 ) n g / m 3

8 m ( 1 0 . 2 S . 2 5 ) p p b

T - 2 S 8 o X . P - 1 « t m . . R H - ( 3 0 - S 0 )%
H u m id i f i s d & U n h u m id i f i s d .

F ig 5 M a s s S c a tt e r i n g C o e ff i c ie n t s a s f u n c t io n o f G e o m e t r i c S t a n d a r d D e v i a t io n
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2 4

I t w a s f o u n d t h a t t h e p e a k v a l u e f o r t h e s c a t t e r i n g

c o e f f i c i e n t a s a f u n c t i o n o f a r e a l i n d e x o f r e f r a c t i o n

o c c u r s a t a b o u t 1 . 8 a s s h o w n i n F i g . 6 . F o r m o s t o f t h e

s i m u l a t i o n s d o n e i n t h i s r e p o r t , t h e r e a l p a r t o f t h e i n d e x

o f r e f r a c t i o n c h o s e n w a s t h e b u l k v a l u e f o r s u l f a t e s , i . e .

1 . 5 . F o r t h e r a n g e o f i n d e x e s o f r e f r a c t i o n b e t w e e n 1 . 2 t o

1 . 8 , t h e v a l u e o f t h e l i g h t s c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t i s a

m o n o t o n i c a l l y i n c r e a s i n g f u n c t i o n o f t h e i n d e x o f r e f r a c t i o n .

T h i s m e a n s t h a t s u l f a t e s w i l l m a k e a g r e a t e r c o n t r i b u t i o n t o

t h e l i g h t s c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t t h a n w a t e r , a m m o n i a a n d

n i t r a t e s , s i n c e t h e y h a v e a g r e a t e r i n d e x o f r e f r a c t i o n

F r o m m e a s u r e m e n t s o f a e r o s o l m a s s a n d l i g h t

s c a t t e r i n g a t v a r i o u s l o c a t i o n s , C h a r l s o n e t a l . [ 4 ] f o u n d

e m p i r i c a l l y t h e r e l a t i o n s h i p

( 4 ) V [ m ] * T S P [ |I g / m 3 ] = 1 . 2 g / m
^

U s i n g t h e R WM s i m u l a t i o n s i t i s f o u n d , t h a t a t a r e l a t i v e

h u m i d i t y o f 5 3 % , b e / T S P = 3 . 3 2 m 2 / g ( F i g . 7 ) . U s i n g t h e

K o s c h m i e d e r r e l a t i o n s h i p , i t i s f o u n d t h a t

V [ m ] *
T S P [ p g / m 3 ] = 1 . 2 g / m 2 , i n g o o d a g r e e m e n t w i t h t h e

e m p i r i c a l r e l a t i o n s h i p m e n t i o n e d a b o v e . F r o m t h e o r e t i c a l

c o n s i d e r a t i o n s , L e w i s [ 1 2 ] f o u n d t h e r e l a t i o n s h i p b e / M f = 3 . 1
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1 . 0

A m m o n i a R i c h E n v i r o n m e n t

A m m o n i a D e f ic i e n t E n v i r o n m e n t

1 . 5
R e a l i n d e x o f R e f r a c t i o n

2 . 0

I n p u t C o n d i t io n s o n R WM S im u la t o r t o o b t a in F ig 6 :

! n d a « o ! r s f r a c t io n r a n g s , m
°

: 1 . 2 - 2 . 0

M s a n p a r t i c i s d i a m a i a r ( b y c o u n t )a 0 . 4 ^ m

W a v s ls n g t h o f l i g h t : O . SS n m

S i i a D is t r i b u t i o n : L o g - n o r m a l

a B ( 1 0 . 1 0 . 7 . 1 3 . £ ) n g / m 3

e B (WH 3 . 2 5 . 2 S ) p p b

T - 2 S8 o X . P « 1 e t m . . R H « 7 0 %

N IH13 « 1 0 , S 0 p p b

F ig 6 S c a tt e r in g C o e f f i c ie n t s a s f u n c t io n o f r e a l in d e x o f re f r a c t io n
,
m

'

T fi e p e a k f o r t h e s c a t t e r i n g c o e f f ic ie n t o c c u r s f o r t h e v a lu e o f m
'
= l 8
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9 0 %

b e /[T S P ] = 0 0 3 4 3 0 4

7 0 % ^

5 3 % „ *
- ^ b e /IT S P ] = 0 0 3 8 14 6

b e / IT S P ] = 0 0 3 3 2 4 8

T S P

1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0

T o t a l S u s p e n d e d P a r t i c l e s [ |i g / m ]

I n p u t C o n d i t io n s o n R W M S im u la t o r t o o b t a i n F ig 7 :

i n d s s! o f r s f r a c t i o n , m
'

: 1 . 4

M s a n p a r t i e b d i a m s t s r ( b y c o u n t ) a 0 . 5 (i m

G s o m s t r i c S t a n d a r d D s v i a t i o n : 1 . 2 5

W a v s la n g t h o f l i g h t : 0 . 5 5 |i m

S i s ® D is t r i b u t i o n ; L o g - n o r m a l

a « ( 1 0 . 1 0 . 7 , 1 3 . 5 ) ^i g / m 3

8 e ( 1 0 . 2 5 . 2 5 ) p p b

T « 2 S 5 o X . F « 1 a i m . . RH « 7 0 %

F ig 7 E x t i n c t i o n C o e f f i c ie n t a s f u n c t io n o f T o t a l S u s p e n d e d P a r t i c le s
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2 7

m 2 / g , w h e n o n l y t h e f i n e m a s s i s t a k e n i n t o a c c o u n t . U s i n g t h e

K o s c h m i e d e r r e l a t i o n s h i p V = 3 . 9 1 / b e , i t i s f o u n d t h a t V
* M f = 1

.
2 .

T h i s ^ r e s u l t i m p l i e s t h a t i n t h e e m p i r i c a l r e l a t i o n s h i p f o u n d

b y C h a r l s o n , T S P m i g h t r e a l l y b e t h e o p t i c a l l y e f f e c t i v e

a e r o s o l f i n e m a s s ( M f ) . I f t h i s i s t h e c a s e , t h e r e w i l l b e a

v e r y g o o d a g r e e m e n t b e t w e e n t h e o r y , e x p e r i m e n t a n d

s i m u l a t i o n .

F i g . 8 s h o w s t h e m a s s e x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t a s a

f u n c t i o n o f t h e s u l f a t e m a s s c o n c e n t r a t i o n
. T h e m a s s

e x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t w a s c a l c u l a t e d b y t h e r a t i o o f t h e

e x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t t o t h e t o t a l a e r o s o l m a s s , i n c l u d i n g

w a t e r . T h e m a s s e x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t i n c r e a s e s w i t h a n

i n c r e a s e i n t h e c o n c e n t r a t i o n o f s u l f a t e i n t h e a t m o s p h e r e ,

i n a n a m m o n i a r i c h a n d i n a n a m m o n i a d e f i c i e n t a t m o s p h e r e .

F i g . 9 s h o w s t h e e x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t a s a

f u n c t i o n o f t h e n i t r a t e m a s s c o n c e n t r a t i o n i n s e r t e d i n t o t h e

m o d e l . T h e e x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t r e m a i n s c o n s t a n t a s

e x p e c t e d . I n t h e N H 3 d e f i c i e n t a t m o s p h e r e t h e r e w i l l n o t b e

a n y n i t r a t e l e f t . A l l n i t r a t e w i l l b e t r a n s f o r m e d c h e m i c a l l y

t o n i t r i c a c i d v a p o r a t e q u i l i b r i u m .

F i g . 1 0 s h o w s t h e e x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t a s a

f u n c t i o n o f t h e c a r b o n m a s s c o n c e n t r a t i o n
.

T h e e x t i n c t i o n

c o e f f i c i e n t i n c r e a s e s w i t h a n i n c r e a s e i n t h e c o n c e n t r a t i o n

o f c a r b o n i n t h e a t m o s p h e r e , i n a n a m m o n i a r i c h a n d i n a n

a mm o n i a d e f i c i e n t a t m o s p h e r e .

F i g . 1 1 s h o w s t h e s c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t a s a

f u n c t i o n o f i n c r e a s e o f a mm o n i u m c o n c e n t r a t i o n i n t h e m o d e l .
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m = 1 . 4 4

r . h .
= 9 0 %

r . h .
= 7 0 %— ♦

r . h . = 5 0 %

2 4 6 8 1 0 1 2
3

S u l f a t e C o n c e n t r a t i o n [ )i g / m ]

1 4

I n p u t C o n d i t i o n s o n R WM S i m u l a t o r t o o b t a i n F i g . 8 :

I n d e x o f r s f r a c t i o n
,
m

'

: 1 . 4

M s & n p a r t i c b d i a m s t s r (b y c o u n t ) <^ 0 . § ) i m

G s o m s t r i c S i e i n d a r d D a v m t i o n : 1
.
7 2

W a v s l s n g t h o f i is h t : 0 . 5 5 ^ m

S i s s D is t r i b u t io n : L o g - n o r m a l

a B ( 1 0 , 1 0 . 7 , S O 4 ) jAg / m 3

8 - ( 1 0 , S 5 , S 5 ) p p b

T « 2 S 5 o K , P e 1 a t m . , R M « 7 0 %

F ig 8 M a s s e x t in c t io n c o e f f ic ie n t a s f u n c t io n o f s u l f a t e c o n c e n t r a t io n fo r

d iff e r e n t v a lu e s o f r e la t iv e h u m id it y N H S d e f ic ie n t e n v ir o n m e n t .
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N i t r a t e m a s s c o n c e n t r a t i o n [ ii g / m ]

I n p u t C o n d i t i o n s o n R WM S i mu l a t o r t o o b t a i n F i g . 9 :

I n d s i ! o f r s f r u c t i o n , m
'

: 1 , S

M a a n p a r t ic l s d ia m e t s r (b y c o u n t ) a 0 . 5 n m

@ ® o m a t r i c S t a n d a r d D a v ia t i o n : 1 . S

W a v s l s n g t h o f l i g h t : 0 . S 5 ^ m

S ia;3 D is t r i b u t io n : L o g - n o r m a l

a e ( 1 0 . N O 3 -
, 0 . S ) n g / m 3

e - ( 1 0 . 2 S . 2 S ) p p b

T - 2 9 5 o K
.
P - 1 a t m . . R H » S 0 %

F ig 9 E x t i n c t io n c o e ff i c ie n t a s f u n c t io n o f n i t r a t e c o n c e n t r a t i o n

N H3 d e f ic ie n t e n v ir o n m e n t
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C a r b o n m a s s c o n c e n t r a t i o n [ ii g / m

I n p u t C o n d i t i o n s o n R WM S i m u l a t o r t o o b t a i n F i g . 1 0 ;

i n f i i x o f r s f r a c t io n
, m

'

: 2 . 0 - 1 . 0 )

M s a n p a r t i c l s d ia m s t s r (b y c o u n t ) s 0 . 5 \i .m

G s o m e i r i c S t a n d a r d D e v i a t i o n : 1 . S

W a v a l s n g t h o f l ig h t : 0 . 5 S p . m

S i2 9 D i s t r i b u t i o n : L o g
- n o r m a l

o « ( 1 0 . 1 0 . 7
.
1 3 , 5 ) |i g / m 3

8 « ( 1 0 . 2 5 . 2 5 ) p p b

T « 2 9 5 o K . P « 1 a t m . .
R lHl « 7 0 %

F ig 1 0 E x t in c t io n c o e f f i c i e n t a s f u n c t io n o f C a rb o n c o n c e n t r a t io n

N H 3 d e f i c ie n t e n v i r o n m e n t
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x 1 0

^ 6 0

^ 5 5

5 1 0 3
N H 4 + I n p u t A e r o s o l C o n c e n t r a t i o n [u g / m J

I n p u t C o n d i t io n s o n RW M S im u la t o r t o o b t a i n F ig 1 1 :

lln d s x c f r a f r s c t i o n
,
m

'

: 1 . S

y s s n p a r t i c i s d ia m e t e r ( b y c o u n t ) B 0 . 4 \i m

G s o m s t r i c S t e n d a r <^ D s v ia t i o n 1 . 2

W a v s la n g t h o f l i g h t : 0 . S 5 (i i m

S i s 9 D is t r i b u t i o n : L o g - n o m n a l

a - (N H 4 4 . 0 , 1 3 . S ) n g / m 3

8 - ( l O . S S . SS ) p p b

J - 2 S 5 o !K . P - 1 a t m .

F ig 1 1 S c a t t e r in g c o e f f ic ie n t a s f u n c t io n o f N H 4 +

a e r o s o l c o n c e n t r a t io n f o r a n a m m o n i a d e f ic ie n t e n v i r o n m e n t
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T h e s c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t d e c r e a s e s w i t h a n i n c r e a s e i n t h e

c o n c e n t r a t i o n o f a mm o n i u m i n t h e m o d e l . T h i s r e s u l t s h o l d s

t r u e

"

I n a n a mm o n i a d e f i c i e n t a t m o s p h e r e . A s t h e N H 4 + i s a d d e d

t o t h e m o d e l i n t o t h e H 2 S O 4 a e r o s o l , t h e s u l f u r i c a c i d i s

r e p l a c e d w i t h N H
^
H S O ^ o r t h e N H

^
H S O

^
w i t h ( N H

4 ) 2 H S O
^

.

F i g . 1 2 s h o w s t h e s c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t a s a

f u n c t i o n o f i n c r e a s e o f a m m o n i u m m a s s c o n c e n t r a t i o n i n t h e

m o d e l . T h e s c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t i n c r e a s e s w i t h a n i n c r e a s e

i n t h e c o n c e n t r a t i o n o f a m m o n i u m i n t h e m o d e l .
T h i s r e s u l t

h o l d s t r u e i n a n a mm o n i a r i c h a t m o s p h e r e .

F i g . 1 3 s h o w s t h e s c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t a s a

f u n c t i o n o f i n c r e a s e o f a m m o n i u m c o n c e n t r a t i o n i n t h e m o d e l .

T h e s c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t d e c r e a s e s w i t h a n i n c r e a s e i n t h e

c o n c e n t r a t i o n o f a m m o n i u m i n t h e m o d e l u p t o a m a s s

c o n c e n t r a t i o n f o u n d t o b e 1 2 |l g / m 3 , b e y o n d t h i s v a l u e t h e

s c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t i n c r e a s e s a s e x p e c t e d . T h i s r e s u l t

h o l d s t r u e i n a n a m m o n i a d e f i c i e n t a t m o s p h e r e .

F i g . 1 4 s h o w s t h e s c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t a s a

f u n c t i o n o f i n c r e a s e o f a m m o n i u m c o n c e n t r a t i o n i n t h e m o d e l .

T h e s c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t i n c r e a s e s w i t h a n i n c r e a s e i n t h e

c o n c e n t r a t i o n o f a m m o n i u m i n t h e m o d e l . T h i s r e s u l t s h o l d s

t r u e i n a n a m m o n i a r i c h a t m o s p h e r e
.

T h e r i c h N H 3 s y s t e m h a s

e n o u g h N H 3 t o m a k e ( N H 4 ) 2 S 0 4 f r o m t h e g a s p h a s e . A s N H 4 + i s

a d d e d t o t h e m o d e l t h e n i t r i c a c i d g a s i s c o n v e r t e d t o

a m m o n i u m n i t r a t e a e r o s o l i n c r e a s i n g t h e s c a t t e r i n g .
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R H = 6 5 %

R H = 3 0 %

5 1 0 1 5 3 2 0
N H 4 + I n p u t A e r o s o l C o n c e n t r a t io n [^ g /m ]

I n p u t C o n d i t io n s o n RW M S im u la t o r t o o b t a i n F ig 1 2 :

l n d s ) ( o f r e f r a c t i o n ,
m

'

: 1 .
S

M s a n p a r t i c i a d ia m s t e r ( b y c o u n t )» 0 . 4 )i m

G e o m s t r i c S t a n d a r d D a v i e t i a n 1 . §

W a v a l a n g t h o f l i g h t : 0 . 5 S p .m

S i s a D is t r i b u t i o n : L o g
- n o r m a l

o . (N H 4 * , 0 . 1 3 . S ) n g / m 3

6 - (S 0 , 2 5 . § S ) pp b

T - 2 9 5 o K . P » 1 a t m .

R H » S S %

F ig . 1 2 S c a tt e r in g c o e t l ic i e n t a s f u n c t io n o f N H 4 +

a e r o s o l c o n c e n t r a t i o n f o r a n a m m o n ia r i c h e n v i r o n m e n t
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3

N H 4 + I n p u t A e r o s o l C o n c e n t r a t i o n [p g / m ]

I n p u t C o n d it io n s o n RW M S i m u la t o r t o o b t a in Fig 1 3 :

9n d s x c f r s f r a c t i o n , m '

: 1 . §

!M s s n p a r t i c i s d ia m a t s r ( b y c o u n t )s 0 . 4 (i m

G s s m s t r i c S t a n d . D a v .
e 1 . §

W a v s l s r t g t h o f l i g h t : O . S S \i m

S i ^ s D i s t r i b u t io n : L o g - n o r m a !

a - (N IH 4 + .
1 0 . 7

,
1 3 . 5 ) |Ag / i n 3

6 « ( 1 0 , 2 5 ,
2 S ) p pb

T - 2 SS o K . P - 1 a t m .

, R H » S5 %

F ig 1 3 S c a t t e r in g C o e ff ic ie n t a s f u n c t io n o f N H 4 + a e ro s o l c o n c e n t r a t i o n

p r e s e n t i n t h e m o d e l
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N H 4 + I n p u t A e r o s o l C o n c e n t r a t i o n [ |i g /m ]

I n p u t C o n d i t i o n s o n R WM S i m u l a t o r t o o b t a i n F i g . 1 4

I n d e x o f r e f r a c t i o m , m
'

: 1 . 5

Mls si n p a r t i c l e d i a m e t e ; (b y c o u n 1t) » 0 . 4 \i . m

G e o m e t r i c S t a n d . D e v .
s 1 . S

W a v e le n g t h o f l i g h t : 0 . 5 S (i m

S i s e D i s t r i b u t io n : L o g - n o r m a l

o - ( N [H 4 * ,
1 0 . 7

,
1 3 . S ) |j i g / m 3

6 o (5 0 , 2 5 . 2 5 ) p p b

T - 2 S 5 o } ? , P • 1 a t m „ R H - S6 %

F i g . 1 4 S c a t t e r i n g C o e f f i c i e n t a s f u n c t i o n o f N H 4 + a e r o s o l

c o n c e n t r a t i o n i n t h e m o d e l . A m m o n i a r i c h e n v i r o n m e n t .
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5 . 3 N E W R E S U L T S : C R U C I A L T E S T

T o d o a c r u c i a l t e s t t h e R WM p r o g r a m w a s u s e d t o s i m u l a t e

s i t u a t i o n s i n w h i c h t h e a e r o s o l c l o u d i s m a d e u p o n l y o f

o n e t y p e o f c h e m i c a l o r a r e d u c e d n u m b e r o f c h e m i c a l s , a l l

o t h e r c h e m i c a l s b e i n g a b s e n t . I n t h e p r o c e s s o f t r y i n g t o

i s o l a t e t h e e f f e c t s d u e t o s p e c i f i c c h e m i c a l s i t w a s f o u n d

t h a t t h e R WM p r o g r a m t e l l s u s t h a t l i g h t s c a t t e r i n g b e h a v e s

s u r p r i s i n g l y d i f f e r e n t w h e n t h e l i g h t b e a m p a s s e s t h r o u g h

a n a mm o n i a d e f i c i e n t a t m o s h p h e r e a s c o m p a r e d t o a n a m m o n i a

r i c h a t m o s p h e r e . B y i n c r e a s i n g t h e a m o u n t o f a m m o n i a i o n

N H 4 + i n t h e a t m o s p h e r e i n a n a m m o n i a [ N H 3 ] d e f i c i e n t

a t m o s p h e r e , t h e l i g h t s c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t i s d e c r e a s e d

( F i g . 1 1 ) ; o n t h e c o n t r a r y , i f t h e s a m e s i m u l a t i o n i s d o n e

i n a n a m m o n i a r i c h a t m o s p h e r e , t h e l i g h t s c a t t e r i n g

c o e f f i c i e n t i n c r e a s e s ( F i g . 1 2 ) . W h a t t h e s e s i m u l a t i o n s t e l l

u s i s t h a t w e h a v e t o b e v e r y c a r e f u l w h e n t r y i n g t o f o l l o w

u p t h e l e g i s l a t i v e r u l e s t o c l e a n t h e a t m o s p h e r e . A c c o r d i n g

t o t h e r e s u l t o f t h i s s i m u l a t i o n i f , i n a n a m m o n i a

d e f i c i e n t a t m o s p h e r e , w e t r y t o i m p r o v e t h e v i s i b i l i t y b y

r e d u c i n g t h e a m o u n t o f N H 4 + p r o d u c e d i n t h e a t m o s p h e r e , t h e

o p p o s i t e e f f e c t c a n b e r e a c h e d . F i g . 1 3 s h o w s c l e a r l y t h e
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t h r e s h o l d v a l u e w h e n i n a n N H 3 d e f i c i e n t a t m o s p h e r e N H 4 +

i o n i s i n c r e a s e d . A s t h e N H 4 + i o n i s i n c r e a s e d i n t h e

m o d e r ; t h e s c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t d e c r e a s e s . W h e n N H 4 + i s

i n c r e a s e d b e y o n d t h e c a l c u l a t e d v a l u e o f 1 2 - 1 3 |l g / m 3 , t h e

s c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t s t a r t s i n c r e a s i n g . F i g . 1 4 s h o w s t h e

s a m e g r a p h f o r a n N H 3 r i c h a t m o s p h e r e . N o t i c e t h a t i n t h i s

c a s e , t h e s c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t a l w a y s i n c r e a s e s w h e n N H 4 +

i o n i s a d d e d t o t h e m o d e l .
I n t h i s w a y , t h e R WM p r o g r a m

p r o v i d e s a n e w r e s u l t t o b e t e s t e d b y e x p e r i m e n t a l w o r k . I f

e x p e r i m e n t a l m e a s u r e m e n t s c o n f i r m t h i s r e s u l t , t h e R WM

p r o g r a m w o u l d p r o v e t o b e a u s e f u l a n d r e s o u r c e f u l t o o l f o r

t h e a d v a n c e m e n t o f s c i e n c e i n t h e a r e a o f l i g h t s c a t t e r i n g .

I f , o n t h e o t h e r h a n d , t h e e x p e r i m e n t a l m e a s u r e m e n t s d o n o t

c o n f i r m t h e r e s u l t a r r i v e d a t b y o u r s i m u l a t i o n i t w o u l d

m e a n t h a t t h e R WM p r o g r a m h a s f a i l e d t o p a s s t h e c r u c i a l

t e s t a n d t h e p r o g r a m i t s e l f w i l l h a v e t o b e a b a n d o n e d o r

i t s s o u r c e c o d e m o d i f i e d t o b r i n g i t i n a c c o r d a n c e w i t h t h e

r e a l e x p e r i m e n t a l a n d t h e o r e t i c a l r e s u l t s .

5 . 4 R e l a t i v e V i s u a l I n d e x .

A c c o r d i n g t o K o s c h m i e d e r
'

s t h e o r y r e l a t e d t o v i s u a l r a n g e :

"
T h e r e i s a r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e e x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t

( b e ) a n d t h e m a x i m u m d i s t a n c e a t w h i c h a n a v e r a g e

i n d i v i d u a l c o u l d d i s t i n g u i s h a n i d e a l b l a c k o b j e c t

s i l h o u e t t e d a g a i n s t t h e h o r i z o n s k y
" [ 2 1 U s i n g t h i s

p r o c e d u r e K o s c h m i e d e r f o u n d a r e l a t i o n s h i p t h a t h a s b e e n
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w i d e l y u s e d a s a n i n d i c a t o r o f V i s u a l A i r Qu a l i t y , t h e

v i s u a l r a n g e i s g i v e n b y :

( 5 ) V = 3 . 9 1 / b e

T h e r e a r e t w o b a s i c d r a w b a c k s w i t h t h i s d e f i n i t i o n . F i r s t ,

f r o m t h e q u o t e d t e x t , t h e u n d e r l i n e d w o r d s a r e s u b j e c t i v e .

T h e v a l u e o f 3 . 9 1 i s o b t a i n e d b y a s s u m i n g a v a l u e o f 0 . 0 2

i n t h e r e l a t i o n s h i p C / C o = e x p ( - b e x ) , a n d l e t t i n g x = V

w h e n e v e r C / C o = 0 . 0 2 . T h e s e c o n d d r a w b a c k i s t h a t t h e V i s u a l

r a n g e f o r a p r i s t i n e a t m o s p h e r e o b t a i n e d b y d i f f e r e n t

i n v e s t i g a t o r s d i f f e r s w i t h e a c h i n v e s t i g a t o r . S e i n f e l d [ 3 1 ]

g i v e s a v a l u e o f 2 9 6 k m , W a g g o n e r [ 3 9 ] g i v e s a v a l u e o f 2 5 6

k m , M e s z a r o s [ 4 ] o b t a i n s a v a l u e o f 3 3 5 k m , C h a r l s o n [ 3 ]

g i v e s a v a l u e o f 1 4 0 k m , S t e v e n s e t a l . [ 3 4 ] g i v e a v a l u e

o f 1 9 0 ± 9 0 _ k m . T o a v o i d t h e s e d r a w b a c k s , a n e w t e r m i s

d e f i n e d , t h e r e l a t i v e v i s u a l i n d e x d e f i n e d a s f o l l o w s :

( 6 )
'

Hv = [ b R ( c l e a n a i r ) / b e ( a t m o s p h e r e ) ] * 1 0 0

W h e r e b R ( c l e a n a i r ) i s t h e R a y l e i g h s c a t t e r i n g .

W i t h t h i s d e f i n i t i o n , n o s u b j e c t i v e e l e m e n t i s i n t r o d u c e d ,

a n d t h e r e l a t i v e v i s u a l i n d e x f o r a p r i s t i n e a t m o s p h e r e i s

a l w a y s 1 0 0 % . T h e r e l a t i v e v i s u a l i n d e x t h u s d e f i n e d i s a n

i n d i c a t i o n o f h o w c l e a r a n o b j e c t i s s e e n i n a p o l l u t e d

e n v i r o n m e n t v e r s u s t h e v i s u a l r a n g e w h i c h g i v e s a n

i n d i c a t i o n o f h o w f a r a n o b j e c t i s s e e n i n a p o l l u t e d
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e n v i r o n m e n t . A n a d d i t i o n a l b e n e f i t o f t h i s d e f i n i t i o n i s

t h a t t h e i n s t r u m e n t a l e r r o r s a r e m i n i m i z e d . U s i n g

S e i n f e l d '

s v a l u e [ 3 1 ] o f 0 . 1 3 2 * 1 0
" '^ m

" !
, a n d

W a g g o n e r
'

v a l u e [ 3 9 ] o f 0 . 1 0 * 1 0
" ^ m

~ l f o r a p r i s t i n e

a t m o s p h e r e a n d C h a r l s o n e t a l . d a t a [ 4 ] , t h e v a l u e s f o r

t h e r e l a t i v e v i s u a l i n d e x a r e f o u n d ( T A B L E I I ) . T h e

s c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t s ( c o l u m n 1 ) a r e t h e d i g i t i z e v a l u e s

f r o m K a l k a l p e n , A u s t r i a ( v a l u e s 1 t h r o u g h 1 3 ) a n d f r o m

S e a t t l e , W a s h i n g t o n ( v a l u e s 1 3 - 2 3 ) o b t a i n e d f r o m F i g . 4

R e f . [ 4 ] ( S e e i n s e t 3 ) . T h e v a l u e s i n t h e s e c o n d c o l u m n a r e

f r o m t h e s a m e r e f e r e n c e . T h e v a l u e s i n t h e t h i r d a n d f i f t h

c o l u m n s w e r e o b t a i n e d u s i n g r e l a t i o n s h i p ( 6 ) . C o l u m n 4 t h

a n d 6 t h w e r e o b t a i n e d u s i n g r e l a t i o n s h i p ( 7 & 8 ) . U s i n g t h e

e x p e r i m e n t a l r e l a t i o n s h i p g i v e n b y C h a r l s o n e t a l
. [ 4 ] ,

b e = 3 . 2 2 * M f w i t h t h e f o l l o w i n g u n i t s ( b e [ 1 0
" " ' ^ m

- l ] , M f [ |Xg / m 3 ]

i t i s o b t a i n e d 3 . 2 2 [ m ^ / g ] } , a n d t h e v a l u e s o f b R a s g i v e n

b y S e i n f e l d [ 2 9 ] a n d W a g g o n e r [ 3 7 ] , I t i s f o u n d t h a t :

( 7 ) % ( S ) [ %] = 4 0 9 / M f m g / m 3 ]

( 8 )
■

n v (w ) [ % ] = 3 1 0 / M f [ î g / rn
^
] .
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4 0

T A B L E I I . R e l a t i v e V i s u a l I n d e x o b t a i n e d u s i n g e q u a t i o n s

( 6 ) , ( 7 ) a n d ( 8 ) .

V a l u e # b e ( a t m o s p h e r e ) M f ^ v ( S ) % (S ) % (W ) % {W )

( l O
- '^ m

- l ) ( ^ g / m 3 ) E g . ( 6 ) & ( 7 ) E a . ( 6 ) & ( 8 )

( b R ) (% ) (% ) ( %) ( % )

1 0 . 1 8 4
. 2 7 3 9 7 5 6 7 4

2 0 . 2 5 6 5 3 6 8 4 0 5 2

3 0 . 6 1 5 2 2 2 7 1 7 2 1

4 0 . 7 1 6 1 9 2 5 1 4 1 9

5 0 . 8 1 7 1 7 2 4 1 3 1 8

6 0
. 8 1 8 1 7 2 3 1 3 1 7

7 0 . 7 8 2 0 1 7 2 0 1 3 1 5

8 0 . 8 2 2 1 7 1 9 1 3 1 4

9 0 . 9 2 5 1 5 1 6 1 1 1 2

1 0 0 . 9 1 2 5 1 4 1 6 1 1 1 2

1 1 0 . 8 8 2 7 1 5 1 5 1 1 1 2

1 2 1 . 0 2 2 7 1 3 1 5 1 0 1 2

1 3 1 . 0 5 3 0 1 3 1 4 1 0 1 0

1 4 0 . 4 1 0 3 3 4 1 2 5 3 1

1 5 0 . 5 1 2 2 6 3 4 2 0 2 6

1 6 0 . 7 1 3 1 9 3 1 1 4 2 4

1 7 1 . 8 6 3 7 7 6 5

1 8 1 . 7 8 7 1 7 6 6 4

1 9 1 . 9 7 9 7 5 5 4

2 0 3 . 2 1 1 0 4 4 3 3

2 1 3 . 0 1 2 0 4 3 3 3

2 2 5 . 0 9 0 3 4 2 3
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S e n s i t i v i t y s t u d i e s r e l a t e d t o
"

H v

F i g 1 5 a s h o w s t h e R e l a t i v e I n d e x o f V i s i b i l i t y a s

c a l c u l a t e d u s i n g e q u a t i o n s ( 6 ) a n d ( 7 ) . F i g 1 5 b s h o w s t h e

R e l a t i v e I n d e x o f V i s i b i l i t y a s c a l c u l a t e d u s i n g e q u a t i o n s

( 6 ) a n d ( 8 ) . T h e r e i s n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e

v a l u e s a s c a l c u l a t e d u s i n g e q u a t i o n ( 6 ) a n d ( 7 ) , a n d t h o s e

u s i n g e q u a t i o n s ( 6 ) a n d ( 8 ) .
F i g 1 5 a . w a s o b t a i n e d u s i n g

W a g g o n e r
'

s v a l u e f o r R a y l e i g h s c a t t e r i n g . F i g 1 5 b . w a s

o b t a i n e d u s i n g S e i n f e l d '

s v a l u e f o r R a y l e i g h s c a t t e r i n g .

T h i s t e l l u s t h a t t h e r e f e r e n c e v a l u e u s e d f o r t h e R a y l e i g h

s c a t t e r i n g h a s a s i t s o n l y e f f e c t t o s h i f t i n a c o n s t a n t

a m o u n t t h e c a l c u l a t e d v a l u e s f o r t h e r e l a t i v e v i s u a l i n d e x .

F i g . 1 6 s h o w s t h e r e l a t i v e v i s u a l i n d e x a s a

f u n c t i o n o f t h e s c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t ( e q u a t i o n 6 ) f o r

b o t h t h e R a y l e i g h s c a t t e r i n g a s g i v e n b y S e i n f e l d a n d a s

g i v e n b y W a g g o n e r . N o t i c e t h e u p w a r d s h i f t i n t h e g r a p h a s

t h e R a y l e i g h s c a t t e r i n g i s i n c r e a s e d f r o m 0 . 1 ( W a g g o n e r
'

s )

t o 0 . 1 3 2 ( S e i n f e l d '

s ) . H o w e v e r , t h i s u p w a r d s h i f t m a y b e

n e g l i g i b l e s i n c e i t i s e x p e c t e d t h a t t h e s a m e i n s t r u m e n t

a n d e x p e r i m e n t a l t e c h n i q u e a r e t o b e u s e d f o r t h e

m e a s u r e m e n t o f t h e R a y l e i g h s c a t t e r i n g a n d t h e s c a t t e r i n g

d u e t o a p o l l u t e d a t m o s p h e r e . I t c a n b e s e e n t h a t a s t h e

s c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t i n c r e a s e s , t h e r e l a t i v e v i s u a l i n d e x

d e c r e a s e s . V a l u e s o f t h e r e l a t i v e v i s u a l i n d e x o f 4 %

c o r r e s p o n d t o a n a e r o s o l c l o u d r e s p o n s i b l e f o r a n

s c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t o f a r o u n d 2 - 3 i n u n i t s o f [ 1 0
" ' ^ m

~ l ] .
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o A u s t ri a

• U S

.
« > *

I ' ■ ' I I - T ' T ' f

1 0
" ^

1 0
°

1 0
^

I n s e t r e l a t e d t o F i g . 4 i n r e f e r e n c e [4 ]
-

. d e p e n d e n c e o f s c a t t e r i n g
c o e f f i c ie n t (m - 1 ) o n m a s s o f a e r o s o l p a r t i c l e s .

1 0 0

I I I

X
a >

0 )

a >

0 A u s t r i a

2 0 4 0 6 0

R e l a t i v e I n d e x o f V i s i b i l i t y (E q . 6 ) {S }

8 0

F i g 1 5 a . C o m p a r i s o n o f R e l a t i v e I n d e x o f
V i s i b i l i t i e s u s i n g e q u a t i o n s ( 6 ) a n d ( 7 )
i n t e x t .
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I n s e t r e l a t e d t o F i g .
4 i n r e f e r e n c e [4 ]

-

. d e p e n d e n c e o f s c a t t e r i n g
c o e f f ic i e n t (m - 1 ) o n m a s s o f a e r o s o l p a r t i c le s .

0 0

c r

>

X
a >

■o

_

c

>

w

DC

o A u s t r ia

• U S

-
r

1 0 2 0 3 0 4 0 5 0

R e l a t i v e I n d e x o f V i s i b i l i t y {E q . 6 ) {W }

6 0

F i g 1 5 b . C o m p a r i s o n o f R e l a t i v e I n d e x o f
V i s i b i l i t i e s u s i n g e q u a t i o n s ( 6 ) a n d ( 8 )
i n t e x t .

NEATPAGEINFO:id=08E05047-D643-4565-8D1A-8ABF77CC165C



0 ^

> •

M M *

0 )

>

X
4 >

>

1 0 0
■ ■ ■ • ■

. R a y i e i g h S c a t t e r i n g = 0 . 1

R a y l e i g h S c a t t e r i n g = 0 . 1 3 2

I I I I I 1 1 1 I I I I I I I 1 1 I

1 1 0
- 4 - 1

S c a t t e r i n g C o e f f i c i e n t [ 1 0 m ]

I I I 1 1 1

1 0 0

R e l a t i v e v i s u a l I n d e x [ % ]
'

H v = [ b R / b e ] x l O O

F i g . 1 6 R e l a t i v e I n d e x o f V i s i b i l i t y i n % v e r s u s e x t i n c t i o n

c o e f f i c i e n t i n u n i t s o f

- 4 - 1

[ 1 0 m ] ,

u s i n g b o t h v a l u e s f o r b R : S e i n f e l d
'
s a n d W a g g o n e r

'
s
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4 5

T h e l o w e s t v a l u e o f t h e r e l a t i v e v i s u a l i n d e x i n

a g r a p h o f r e l a t i v e v i s u a l i n d e x a s a f u n c t i o n o f p a r t i c l e

d i a m e t e r o c c u r s i n t h e s i z e r a n g e f r o m 0 . 1 t o 1 (i m a s s e e n

i n F i g . 1 7 .

F i g u r e s . 1 7 - 2 3 i s t h e a n a l y s i s r e l a t e d t o t h e

r e l a t i v e v i s u a l i n d e x ( r i v ) :

F i g 1 7 . r |v - v s - 7t d g / X c o r r e s p o n d i n g t o F i g 1 b m s - v s - K d g / X

F i g 1 8 r iv - v s - R H c o r r e s p o n d i n g t o F i g 3 b e - v s - R H

F i g 1 9 T l v s ,

"

H v e ,

"

H v a
- v s - d g . c o r r e s p o n d i n g t o F i g 5

b m e , b m s , b m a - v s - d g

F i g 2 0 . r |v - v s - a g c o r r e s p o n d i n g t o F i g 5 b m s - v s - G g

F i g 2 1 . r i v - v s - m '

.
c o r r e s p o n d i n g t o F i g 6 b e - v s - m

'

F i g 2 2 . r i v
- V S - N H 4 + c o r r e s p o n d i n g t o F i g 1 2 b s - v s - N H 4 +

.

F i g 2 3 . T |v
- V S - N H 4 + c o r r e s p o n d i n g t o F i g 9 . b s - V S - N H 4 +

T h e r e l a t i v e i n d e x o f v i s i b i l i t y r e a c h e s a

m i n i m u m a t a v a l u e o f 7Cd g / X« l , a s s e e n i n F i g . 1 7 . T h i s

r e s u l t s c o r r e l a t e s w e l l w i t h t h e r e s u l t o b t a i n e d i n F i g . l

w h e r e t h e m a s s s c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t r e a c h e d a p e a k a t a

v a l u e o f 7t d g / X = l .
T h a t i s t o s a y v i s i b i l i t y e f f e c t s a r e

m o s t p r o n o u n c e d f o r v a l u e s o f p a r t i c l e d i a m e t e r s o f t h e

s a m e o r d e r o f m a g n i t u d e a s t h e w a v e l e n g t h o f t h e l i g h t u s e d

f o r s c a t t e r i n g

A v e r y g o o d f i t w a s f o u n d b e t w e e n t h e r e s u l t s a s

o b t a i n e d f r o m t t h e R WM p r o g r a m f o r t h e r e l a t i v e i n d e x o f

v i s i b i l i t y v e r s u s r e l a t i v e h u m i d i t y , a n d t h e s l i g h t l y

m o d i f i e d t h e o r e t i c a l e q u a t i o n a s g i v e n b y Z h a n g X . Q . a s
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"
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5 1 0
0 )

*
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"

X
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o
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- 2

n

a >

1 0 ^

X= 0 4 t i m

>^ 0 7 ti m

1 0 1 0
- 1

1 0
'

1 0 1 0 '

( P a r t i c l e d i a m e t e r ) / (W a v e l e n g t h )

R e l a t i v e v i s u a l I n d e x [ % ]
"

H v = [ b R / b s ] x l O O a s a

f u n c t i o n o f t h e r a t i o o f p a r t i c l e d i a m e t e r

t o w a v e l e n g t h o f l i g h t .

F i g .
1 7 R e l a t i v e I n d e x o f V i s i b i l i t y i n % a s a f u n c t i o n

o f t h e r a t i o o f p a r t i c l e d i a m e t e r t o w a v e l e n g t h o f
l i g h t . T h e d a t a u s e d f o r t h i s g r a p h i s t h e s a m e d a t a

u s e d f o r F i g . 1 .
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4 7

r e p o r t e d i n r e f [ 1 1 ] .
N o t i c e t h a t t h e f i t i n b o t h c a s e s

F i g . 3 a n d F i g . 1 8 i s m u c h b e t t e r f o r r e l a t i v e h u m i d i t i e s

g r e a t e r t h a n 6 0 % .

F i g . 1 9 c o n f i r m s t h e r e s u l t s o b t a i n e d i n F i g . 4 .

T h e o p t i c a l l y a c t i v e r e g i o n i s a g a i n c o n f i r m e d t o b e i n t h e

a c c u m u l a t i o n m o d e p a r t i c l e r a n g e 0 . 1 t o 1 . 0 î m . T h e

r e l a t i v e i n d e x o f v i s i b i l i t y d u e t o s c a t t e r i n g i s m u c h l e s s

t h a n t h e r e l a t i v e i n d e x o f v i s i b i l i t y d u e t o a b s o r p t i o n ,

a n d f i n a l l y i n t h e n u c l e i m o d e p a r t i c l e s i z e r a n g e

a b s o r p t i o n d o m i n a t e s t h e v i s i b i l i t y .

T h e m i n i m u m v a l u e o f t h e r e l a t i v e i n d e x o f

v i s i b i l i t y o c c u r s f o r v a l u e s o f t h e g e o m e t r i c s t a n d a r d

d e v i a t i o n b e t w e e n 1 . 2 t o 1 . 4 . A s s e e n i n F i g . 2 0 . f o r a d r y

a t m o s p h e r e ( r e l a t i v e h u m i d i t y e q u a l t o 3 0 % ) , t h e

v i s i b i l i t y i n c r e a s e s c o n s i d e r a b l y , a n d a s t h e r e l a t i v e

h u m i d i t y i n c r e a s e s t h e v i s i b i l i t y d e t e r i o r a t e s i n a g r e e m e n t

w i t h p r e v i o u s r e s u l t s i n t h i s t e c h n i c a l r e p o r t ( F i g . 5 )

A s s e e n i n F i g . 2 1 , t h e r e l a t i v e i n d e x o f

v i s i b i l i t y r e a c h e s a m i n i m u m f o r v a l u e s o f t h e i n d e x o f

r e f r a c t i o n , m
'

, c l o s e t o 1 . 5 . T h i s r e s u l t c a n b e s e e n m o r e

c l e a r l y i n t h i s f i g u r e t h a n i n t h e c o r r e s p o n d i n g e q u i v a l e n t

r e s u l t o n F i g . 6 .

F i g 2 2 a n d F i g .
2 3 a l s o c o n f i r m s r e s u l t s o b t a i n e d

i n F i g . 1 1 a n d F i g . 1 2 . I n t h e s e f i g u r e s ( 2 2 a n d 2 3 ) t h e

r e l a t i o n s h i p b e t w e e n v i s i b i l i t y a n d t h e i n c r e a s e o f N H 4 +

i o n c o n c e n t r a t i o n i s m o r e c l e a r l y s e e n . A s s e e n i n F i g . 2 2
,

a s N H 4 + i o n c o n c e n t r a t i o n i n c r e a s e s , t h e v i s i b i l i t y
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cr

7

6

5 -

4 -

3 -

2

1 i

2 0

R WM

( b R / 2 . 5 9 (1 + 0 . 3 2 8 r h [ r h / ( 1 - r h )] } ) x 1 0 0

F o l l o w i n g Z h a n g [ 1 9 9 1 ]

—
I 1 1

—

4 0 6 0 8 0

R e l a t i v e H u m i d i t y [% ]
1 0 0

R e l a t i v e v i s u a l I n d e x [ % ]
'

H v = [ b R / b s ] x l O O a s a f u n c t i o n

o f r e l a t i v e h u m i d i t y .

F i g . 1 8 R e l a t i v e I n d e x o f V i s i b i l i t y i n % v e r s u s r e l a t i v e

h u m i d i t y i n % . T h e d a t a u s e d f o r t h i s g r a p h i s t h e s a m e

d a t a u s e d f o r f i g . 3 .
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2 . 5

2 . 0

1 . 5

1 . 0

0 . 5

0 . 0

. 0 1

I I I I I I I I I I I I

. 1 1

M a s s m e a n d i a m e t e r
, d m m d [ |i m ]

1 0

R e l a t i v e v i s u a l I n d e x [ % ]
'
• v x

o f m a s s m e a n d i a m e t e r .

= [ b R / b x ] x l O O a s a f u n c t i o n

W h e r e x s t a n d s f o r e
,
s

,
a

F i g . 1 9 R e l a t i v e I n d e x o f V i s i b i l i t y i n % v e r s u s m a s s m e a n

d i a m e t e r i n fi m . T h e d a t a u s e d f o r t h i s g r a p h i s t h e s a m e

d a t a u s e d f o r f i g . 4 .

NEATPAGEINFO:id=71991481-5072-4A46-9EF6-AC4A48A3459B



> »

B
"

55
>

X
Q>
T 3
C

o
>

TO

O
DC

1 . 4 1 . 6 1 . 8 2 . 0

G e o m e t r i c S t a n d a r d D e v i a t i o n

2 . 4

R e l a t i v e v i s u a l I n d e x [ % ]
'

H v = [ b R / b s ] x l O O a s a

f u n c t i o n o f t h e g e o m e t r i c s t a n d a r d d e v i a t i o n .

F i g . 2 0 R e l a t i v e I n d e x o f V i s i b i l i t y i n % a s a f u n c t i o n o f

t h e g e o m e t r i c s t a n d a r d d e v i a t i o n . T h e d a t a u s e d f o r t h i s

g r a p h i s t h e s a m e d a t a u s e d f o r F i g . 5 .
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1 . 0

T l r(A m m o n i a D e f i c i e n t E n v i r o n m e n t )

^ f (A m m o n ia R ic h E n v i r o n m e n t )

1 . 5
R e a l I n d e x O f R e f r a c t i o n , m

*

2 . 0

R e l a t i v e v i s u a l I n d e x [ % ] ^I v = [ b R / b e ] x l O O

a s a f u n c t i o n o f m
'

.

F i g . 2 1 R e l a t i v e I n d e x o f V i s i b i l i t y i n % v e r s u s r e a l i n d e x o f
r e f r a c t i o n { m ' } - T h e d a t a u s e d f o r t h i s g r a p h i s t h e s a m e d a t a

u s e d f o r f i g . 6 .
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N H 4 + I n p u t A e r o s o l C o n c e n t r a t io n [^ g /m ]

Re la t i v e v i s u a l In d e x [% ]
"

H v = [b R / b s ]x 1 0 0 a s a f u n c t io n o f N H 4 + c o n c e n t r a t io n

p r e s e n t in t h e m o d e l

F ig . 2 2 R e la t i v e I n d e x o f V is ib i l i t y in % v e r s u s N H 4 + a e r o s o l c o n c e n t r a t io n
,

f o r a n a m m o n ia d e f i c ie n t e n v i r o n m e n t T h e d a t a u s e d f o r t h is g r a p h i s t h e s a m e

d a t a u s e d f o r f ig 1 1

o
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5 3

i n c r e a s e s . O n t h e o t h e r h a n d ,
a s s e e n o n F i g . 2 3 , a s t h e

N H 4 + i o n m a s s c o n c e n t r a t i o n i n c r e a s e s , t h e v i s i b i l i t y

d e c r e a s e s .

6 . C O N C L U S I O N S

1 .
T h e R WM p r o g r a m u s e d t o o b t a i n a l l o f o u r r e s u l t s

h a s p r o v e d t o b e v e r y i n e x p e n s i v e , a c c e s i b l e t o m o s t

r e s e a r c h e r s i n t h e f i e l d a n d t h e o u t p u t h a s a h i g h

d e g r e e o f r e l i a b i l i t y . T h e R WM p r o g r a m w a s r u n i n a

Z e n i t h D a t a S y s t e m 8 8 2 8 6 / 2 5 M h z , I B M c l o n e , w i t h o u t t h e

m a t h c o p r o c e s s o r . T h e p r i n t e r u s e d w a s a d o t m a t r i x

E p s o n L Q - 8 0 0 . S e l e c t i v e o u t p u t f r o m t h e e q u i l i b r i u m

r e s u l t s w e r e o b t a i n e d i n h a r d c o p y u s i n g t h e p r i n t - s c r e e n

c a p a b i l i t i e s .

2 .
I t h a s b e e n c o n f i r m e d t h a t t h e l i g h t e x t i n c t i o n

c o e f f i c i e n t i s s t r o n g l y d e p e n d e n t o n t h e r e l a t i v e

h u m i d i t y a n d o n t h e s u l f a t e m a s s c o n c e n t r a t i o n
.

A s s e e n

o n F i g 3 a n d F i g . 6 , r e s p e c t i v e l y .

3 . I t h a s a l s o b e e n s h o w n t h a t t h e r e l a t i o n s h i p

b e t w e e n v i s u a l r a n g e ( V ) a n d t h e T o t a l S u s p e n d e d

P a r t i c l e ( T S P ) h a s b e e n m o d e l l e d i n t o t h e R WM p r o g r a m .

T h e f o l l o w i n g r e l a t i o n s h i p h a s b e e n o b t a i n e d :
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T 3

( 0
3
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>

N H 4 + I n p u t A e r o s o l C o n c e n t r a t i o n [n g /m J

R e l a t i v e v i s u a l I n d e x [ % ]
'

H v = [ b R / b s ] x l O O a s

a f u n c t i o n o f r e l a t i v e h u m i d i t y .

F i g . 2 3 R e l a t i v e I n d e x o f V i s i b i l i t y i n % v e r s u s N H 4 +

i n p u t a e r o s o l c o n c e n t r a t i o n
, f o r a n a m m o n i a r i c h

e n v i r o n m e n t . T h e d a t a u s e d f o r t h i s g r a p h i s t h e s a m e

d a t a u s e d f o r f i g . 1 2 .
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V [ m ] * T S P [ H g / m 3 ] - 1 . 2 g / m 2 , r . h .
= 5 3 %

I n g o o d a g r e e m e n t w i t h t h e e m p i r i c a l r e l a t i o n s h i p f o u n d

b y C h a r l s o n [ 4 ] . I t i s s u g g e s t e d o n t h e o r e t i c a l a n d

e x p e r i m e n t a l g r o u n d s t h a t T S P b e r e p l a c e d b y t h e f i n e

m a s s , M f . T h e p r e v i o u s r e l a t i o n s h i p n o w r e a d s :

V [ m ] *
M f [ ^ g / m 3 ] = 1 . 2 g / m 2 .

4 .
A c r u c i a l t e s t t h a t s h o u l d b e e x p e r i m e n t a l l y

i n v e s t i g a t e d i s h o w t h e a m o u n t o f a m m o n i a i o n i n t h e

a t m o s p h e r e r e l a t e s t o t h e l i g h t e x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t .

I t w a s f o u n d t h a t b y i n c r e a s i n g t h e m a s s c o n c e n t r a t i o n

o f N H 4 + c o m p o n e n t i n t h e R WM m o d e l , t h e m o d e l c o m p u t e s a

d e c r e a s e i n t h e l i g h t e x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t , a n d

t h e r e f o r e a n i n c r e a s e i n t h e r e l a t i v e i n d e x o f

v i s i b i l i t y .
I f t h i s r e s u l t i s v a l i d , a n d c o u l d b e

c o n f i r m e d e x p e r i m e n t a l l y , i t w i l l b e u s e f u l i n a i r

p o l l u t i o n l e g i s l a t i o n .

5 . I t w a s f o u n d t h a t t h e R e l a t i v e i n d e x o f

v i s i b i l i t y , a s a n a l t e r n a t i v e t o t h e K o s c h m i e d e r

r e l a t i o n s h i p c a n b e v e r y e f f e c t i v e . A f u r t h e r

m o t i v a t i o n t o l o o k f o r a n a l t e r n a t i v e r e l a t i o n s h i p t o

K o s c h m i e d e r
'

s w a s t h e s i n g l e s c a t t e r i n g a s s u m p t i o n .

I f t h e o p t i c a l d e p t h i s g r e a t e r t h a n 1 , a n d i n

p a r t i c u l a r f o r a n o p t i c a l d e p t h o f 3 . 9 1 , a v a l u e
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a s s o c i a t e d w i t h t h e K o s c h m i e d e r r e l a t i o n s h i p , a n d

c o r r e s p o n d i n g t o I / I o = 0 . 0 2 , t h e r e i s t h e n e e d t o m a k e

c o r r e c t i o n s f o r m u l t i p l e s c a t t e r i n g . I n m o s t c a s e s

M i e t h e o r y i s n o t v a l i d , u n l e s s mu l t i p l e s c a t t e r i n g

e f f e c t s h a p p e n t o b e v e r y s m a l l a n d e x p e r i m e n t a l l y

u n d e t e c t a b l e . R e g a r d l e s s o f t h e p r e v i o u s c o m m e n t s M i e

t h e o r y i s c o m m o n l y u s e d f o r t w o m a i n r e a s o n s : F i r s t ,

d u r i n g t h e l a s t f i f t y y e a r s o r s o , t h e M i e t h e o r y h a s

p r o v i d e d g o o d c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e o r y a n d

e x p e r i m e n t . S e c o n d , n o o t h e r t h e o r y i s a v a i l a b l e

t o d a y t h a t g i v e s s u c h g o o d c o r r e l a t i o n b e t w e e n

t h e o r e t i c a l a n d e x p e r i m e n t a l r e s u l t s .

T h e f o l l o w i n g T A B L E I I I g i v e s a b e t t e r c o m p a r i s o n

b e t w e e n t h e t w o a l t e r n a t i v e w a y s o f d e s c r i b i n g

v i s i b i l i t y r e d u c t i o n :

T A B L E I I I . C o m p a r i s o n b e t w e e n t h e R e l a t i v e I n d e x o f

V i s i b i l i t y a n d t h e V i s u a l R a n g e .

n a m e : V i s u a l R a n g e R e l a t i v e I n d e x o f V i s i b i l i t y

S y m b o l :

F o r m u l a :

U n i t s :

C o n c e p t u a l

T e r m s

V a l u e s :

V

V = 3 . 9 1 / b e

[ k m ]

TI V

Tl v = ( b R / b e ) * 1 0 0 %

[ % ]

H o w F a r H o w c l e a r

I n b o t h c a s e s t h e s m a l l e r t h e v a l u e s t h e

g r e a t e r t h e p o l l u t i o n

NEATPAGEINFO:id=3B987130-5A06-49DA-8842-DD2E587428E7
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o

5 . I t w a s f o u n d t h a t t h e R WM p r o g r a m i s v e r y e f f i c i e n t

a t b e i n g a b l e t o r e p r o d u c e w e l l k n o w n e x p e r i m e n t a l a n d

t h e o r e t i c a l r e s u l t s i n t h e f i e l d o f s c a t t e r i n g b y s m a l l

p a r t i c l e s . T h i s r e s u l t i n i t s e l f i s f o u n d r e m a r k a b l e i n

v i e w o f t h e f a c t t h a t t h e R WM p r o g r a m c o d e i s b a s e d o n

t h e M i e s c a t t e r i n g t h e o r y , a n d t h e M i e t h e o r y d e a l s w i t h

a n i d e a l a e r o s o l .
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8 . A P P E N D I X A : C o n v e r s i o n F a c t o r s . U n i t s

(U s i n g i d e a l g a s l a w c o n s t a n t s )

T h e |i g / m 3 t o p p b c o n v e r s i o n e q u a t i o n i s :

( B l ) [ C i ] p p b = 0 . 0 4 1 * M i * [ C i 3 |Li g / m 3

Wh i l e t h e p p b t o |Ll g / m 3 c o n v e r s i o n c a n b e d o n e w i t h

e q u a t i o n :

{ B 2 ) [ C i ] |Li g / m 3 = ( 2 4 . 4 5 / M i ) * [ C i ] p p b

R e l a t i o n s h i p s ( B l ) a n d ( B 2 ) w e r e o b t a i n e d a t a

T = 2 9 8 0 K a n d P = 1
,
0 1 3 m b .

Wh e r e M i i s t h e m o l e c u l a r c o n c e n t r a t i o n o f t h e

g i v e n c o mp o u n d .
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1 2 . A P P E N D I X B : A c u t e E f f e c t s .

U n l u c k i l y f o r l i f e o n e a r t h v i s i b i l i t y r e d u c t i o n i s n o t

o n l y a q u e s t i o n o f a e s t h e t i c s , t h o u g h i t c a n b e a r g u e d t h a t

l a c k o f a e s t h e t i c s w i l l r e n d e r l i f e o n t h i s p l a n e t u s e l e s s .

V i s i b i l i t y r e d u c t i o n h a s p r o d u c e d i n t h e p a s t a n d m i g h t

p r o d u c e i n t h e f u t u r e s o m e r a t h e r n a s t y a n d a c u t e e f f e c t s .

D u r i n g t h e 1 9 8 0 '

s t h e n u c l e a r w i n t e r t h e o i r y w a s p r o p o s e d b y

s e v e r a l s c i e n t i s t s [ 1 8 , 2 1 ] a s a m e a n s o f b r i n g i n g s o m e

m e a s u r e o f s a n i t y a n d h o p e f u l l y c o n t r o l , o n t h e n u c l e a r

p r o l i f e r a t i o n p r o g r a m o f t h e U S a n d t h e U S S R . D u r i n g t h e

s a m e p e r i o d o t h e r s c i e n t i s t s ( S e e f o r e x a m p l e A l v a r e z a n d

A s a r o
, S c i e n t i f i c A m e r i c a n

, O c t o b e r 1 9 9 0 , p p 7 8 - 9 5 )

e x p l a i n e d t h e d i s a p p e a r a n c e o f t h e d i n o s a u r s s o m e 6 0

m i l l i o n y e a r s a g o b y m e a n o f t w o o p p o s i n g t h e o r i e s : t h e

m e t e o r i t e s h o w e r t h e o r y a n d t h e v o l c a n i c e r u p t i o n

h y p o t h e s i s . W h a t e v e r t h e f i n a l o u t c o m e o n t h e v a l i d i t y o f

t h e s e t w o t h e o r i e s , b o t h t h e o r i e s r e l i e d o n t h e o n s e t o f a n

i c e a g e o n t h e p l a n e t d u e t o v i s i b i l i t y d e g r a d a t i o n . M o r e

m u n d a n e e f f e c t s b u t j u s t a s a c u t e a r e b e i n g r e p o r t e d o n a

y e a r l y b a s i s a s i s e v i d e n t f r o m n e w s p a p e r a c c o u n t s d u r i n g

t h e l a s t f e w y e a r s
.
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I n t h e m e a n t i m e t h e f a c t t h a t v i s i b i l i t y d e g r a d a t i o n i s

t h o u g h t m o s t l y a s a
"
n u i s a n c e

"
e f f e c t [ 4 0 ] , i . e . , a s a b y

p r o d u c t o f a e r o s o l p o l l u t i o n a n d n o t a s a r e a l t h r e a t t o

t h e w e l l b e i n g o f l i f e o n e a r t h , i s t h e m a i n r e a s o n b e h i n d

i t s c l a s s i f i c a t i o n a s a s e c o n d a r y a m b i e n t a i r q u a l i t y

s t a n d a r d . H o w e v e r w h a t t o d a y i s c l a s s i f i e d a s a s e c o n d a r y

p o l l u t a n t , m i g h t b e c l a s s i f i e d t o m o r r o w a s a p r i m a r y

p o l l u t a n t . S e v e r a l o f t h e m o s t v i v i d a n d d r a m a t i c c a s e s i n

w h i c h t h i s l e g i s l a t i o n h a s b e e n p u t t o t h e t e s t f o l l o w s :

I n d i a n a
"
H e a v y f o g f o r c e d t h e c l o s u r e o f a n e a s t b o u n d

s e c t i o n o f 1 - 7 4 i n I n d i a n a a f t e r 3 0 c a r s p i l e u p i n J a n u a r y

2 8 , 1 9 9 1 .

" [ 1 4 ] C a l i f o r n i a :
"

A s u d d e n , b l i n d i n g d u s t s t o r m

t r a p p e d h u n d r e d t h s o f h o l i d a y m o t o r i s t s o n I n t e r s t a t e 5 i n

t h e S a n J o a q u i n V a l l e y o n N o v e m b e r 2 9 , 1 9 9 1 , l e a v i n g a t

l e a s t 1 9 p e o p l e d e a d a n d 1 1 4 i n j u r e d i n a s e r i e s o f c h a i n

r e a c t i o n a c c i d e n t s , t h e C a l i f o r n i a h i g h w a y p a t r o l

s a i d .

" [ 1 5 ] .
T e n n e s s e e : H e a v y f o g c a u s e s m u l t i p l e c r a s h o n

h i g h w a y 1 - 7 5 b e t w e e n K n o x v i l l e a n d T u s c a l o o s a . A g a i n

C a l i f o r n i a :
"

A C a l i f o r n i a h i g h w a y p a t r o l c r u i s e r , s t o p p e d

i n t r a f f i c l a n e s a s a n o f f i c e r p l a c e f l a r e s a t a s u s p e c t e d

d r u n k d r i v i n g a c c i d e n t w a s r e a r - e n d e d b y a n o t h e r c a r ,

s e t t i n g o f f a c h a i n r e a c t i o n p i l e u p u n d e r a b l a n k e t o f f o g

o n I n t e r s t a t e 1 5 n e a r R a n c h o C u g a m u n g a , C a l i f o r n i a o n

O c t o b e r 1 8 ,
1 9 9 2 , a u t h o r i t i e s s a i d .

" [ 1 6 ] , a n d "
B i g

- r i g

t r u c k s , c a r s a n d a s c h o o l b u s p i l e d i n t o e a c h o t h e r i n a 9 4

v e h i c l e w r e c k o n a f o g b o u n d m o u n t a i n i n C a l i f o r n i a
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i n t e r s t a t e o n M a r c h 2 0 , 1 9 9 0 k i l l i n g o n e p e r s o n a n d

i n j u r i n g 4 6 .

" [ 1 7 ] T o a l l t h e s e a c c i d e n t s a n d s e v e r a l

o t h e r s , s o m e a u t h o r i t i e s a r e b l a m i n g t h e d r i v e r s a s

s e e n i n t h e f o l l o w i n g a n n o u n c e m e n t
"
T h e N a t i o n a l

T r a n s p o r t a t i o n S a f e t y B o a r d f o u n d o n S e p t e m b e r 2 8 , 1 9 9 2

t h a t a p h e n o m e n o n i t c a l l s n o n - u n i f o r m d r i v e r r e s p o n s e

w a s t o b l a m e f o r s i x m u l t i -
v e h i c l e h i g h w a y p i l e u p s i n f o g s

a n d d u s t i n 1 9 9 1 .

" [ 3 5 ] H o w e v e r
, p a r t o f t h e s c i e n t i f i c

a n s w e r f o r t h e s e a c c i d e n t s w a s g i v e n b y a r e p o r t e r t o t h e

N e w Y o r ]<: T i m e s w r i t i n g a b o u t t h e M e x i c a n a i r p o l l u t i o n

o c c u r r e n c e o f 1 9 9 2 :
"

M e x i c o c i t y i s b l a n k e t e d b y g r o w i n g

b r o w n s m o g e v e n m o r e d a n g e r o u s t h a n u s u a l , f o r c i n g

g o v e r n m e n t t o c l o s e d o w n s c h o o l s , c u r b f a c t o r y o u t p u t a n d

b a n a l m o s t a l l c a r s f r o m s t r e e t s , . . . v a s t c i t y f u l l o f c a r s

b u r n i n g l e a d e d g a s o l i n e i s , e v e n m o r e t h a n L o s A n g e l e s ,

r i n g e d b y m o u n t a i n s t h a t t r a p s m o g d u r i n g r e g u l a r t h e r m a l

i n v e r s i o n s , w h e n t h e r e i s a l m o s t n o w i n d .

" [ 3 5 ] T h e r m a l

i n v e r s i o n t a k e s p l a c e t h r o u g h c o o l i n g f r o m b e l o w o r h e a t i n g

f r o m a b o v e . A l l t h e p r e v i o u s l y q u o t e d a c c i d e n t s - e x c e p t

t h e o n e i n C a l i f o r n i a d u e t o t h e
" b l i n d i n g d u s t s t o r m

"
t o o k

p l a c e d u e t o g r o u n d b a s e d i n v e r s i o n s . I n t h e s e c a s e s , t h e

t e m p e r a t u r e i n c r e a s e s w i t h h e i g h t , t h e t r o p o s p h e r e i s v e r y

s t a b l e a n d a l l v e r t i c a l m o t i o n s a r e s u p p r e s s e d .
T h e N e w

Y o r k T i m e s r e p o r t e r w a s r i g h t : d u r i n g a n I n v e r s i o n t h e r e i s

a l m o s t n o w i n d t o h e l p d i s p e r s e t h e f o g . I r o n i c a l l y , t h e

o t h e r c a s e m e n t i o n e d a b o v e a n d n o t e x p l a i n e d b y t h e r m a l
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i n v e r s i o n , t o o k p l a c e d u e t o a h i g h w i n d t h a t w a s

r e s p o n s i b l e f o r b r i n g i n g a e r o s o l d u s t f r o m a d e s e r t r e g i o n

a n d b l a n k e t e d i n t e r s t a t e 5 i n t h e S a n J o a q u i n V a l l e y . A

s e c o n d a r y a m b i e n t a i r q u a l i t y s t a n d a r d w a s r e s p o n s i b l e f o r

e f f e c t s o f a p r i m a r y a m b i e n t a i r q u a l i t y s t a n d a r d .
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1 5 . R E FE R E N C E S

[ 1 ] B e r g s t r o m , R . W . , B a b s o n B . L . , a n d A c k e r m a n

T . P . ,

"

C a l c u l a t i o n o f m u l t i p l y
- s c a t t e r e d

r a d i a t i o n i n c l e a n a t m o s p h e r e s ,

"

A t m o s p h e r i c

E n v i r o n m e n t . 1 5 : 1 8 2 1 - 1 8 2 6 , ( 1 9 8 1 ) .

[ 2 ] P r i v a t e C o m m u n i c a t i o n .

[ 3 ] C a s s G . R . ,

"

O n t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n

s u l f a t e a i r q u a l i t y a n d v i s i b i l i t y w i t h e x a m p l e s

i n L o s A n g e l e s ,

" A t m o s p h e r i c E n v i r o n m e n t

1 3 : 1 0 6 9 - 1 0 8 4 , ( 1 9 7 9 ) .

[ 4 ] C h a r l s o n R
. J . , H o r v a t h H . , a n d P u e s c h e l

R . F .

,

" T h e d i r e c t m e a s u r e m e n t o f a t m o s p h e r i c

l i g h t s c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t f o r s t u d i e s o f

v i s i b i l i t y a n d p o l l u t i o n
,

" A t m o s p h e r i c

E n v i r o n m e n t 1 : 4 6 9 - 4 7 8 . ( 1 9 6 7 ) .

[ 5 ] C r u m p , G . J . , a n d S e i n f e l d J . H . ,

"

A N e w

A l g o r i t h m f o r I n v e r s i o n o f A e r o s o l S i z e

D i s t r i b u t i o n D a t a ,

"

A e r o s o l S c i e n c e a n d

T e c h n o l o g y . 1 5 - 3 4 ( 1 9 8 2 ) .

[ 6 ] F o x D . G . , R o s e n t h a l D . ,

"

O n t h e u s e o f

d e c i s i o n A n a l y s i s i n d e t e r m i n i n g s i g n i f i c a n t

v i s i b i l i t y i m p a i r m e n t ,

" A t m o s p h e r i c

E n v i r o n m e n t . 1 5 : 2 5 0 3 - 2 5 1 0 . ( 1 9 8 1 ) .

[ 7 ] G r o b l i c k i P
. J . , W o l f f G . T . , a n d C o u n t e s s

R . J . ,

" V i s i b i l i t y R e d u c i n g S p e c i e s i n t h e D e n v e r

B r o w n C l o u d _ I
. R e l a t i o n s h i p s B e t w e e n E x t i n c t i o n

a n d C h e m i c a l C o m p o s i t i o n ,

"

A t m o s p h e r i c E n v i r o n m e n t l S : 2 4 7 3 - 2 4 8 4 . ( 1 9 8 1 ) .

[ 8 ] H o r v a t h H . ,

"

A t m o s p h e r i c L i g h t A b s o r p t i o n .

-

A R e v i e w ,

"

A t m o s p h e r i c E n v i r o n m e n t , 2 7 A : 2 9 3 -

3 1 7 , ( 1 9 9 2 ) .

[ 9 ] H o r v a t h H
. ,

"

A t m o s p h e r i c V i s i b i l i t y ,

"

A t m o s p h e r i c E n v i r o n m e n t . 1 5 : 1 7 8 5 - 1 7 9 6 , ( 1 9 8 1 ) .
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[ 1 0 ] J a g g a r d D . L . , H i l l C , S h o r t h i l l R . W . ,

S t u a r t D . , G l a n z M .

,
R o s s w o g F

. , T a g g a r t B
. , a n d

H a m m o n d S . ,

" L i g h t S c a t t e r i n g f r o m P a r t i c l e s o f

R e g u l a r a n d I r r e g u l a r S h a p e ,

"

A t m o s p h e r i c

E n v i r o n m e n t . 1 5 : 2 5 1 1 - 2 5 1 9 , ( 1 9 8 1 ) .

[ 1 1 ] L a u l a i n e n , N . S . ,

"
S u m m a r y o f C o n c l u s i o n s a n d

R e c o mm e n d a t i o n s f r o m a V i s i b i l i t y S c i e n c e

W o r k s h o p
"

, A p r i l 1 9 9 3 . P a c i f i c N o r t h w e s t

L a b o r a t o r y . R i c h l a n d , W a s h i n g t o n 9 9 3 5 2 .

[ 1 2 ] L e w i s , C . W . ,

" O n T h e P r o p o r t i o n a l i t y o f F i n e

M a s s C o n c e n t r a t i o n a n d E x t i n c t i o n C o e f f i c i e n t

f o r B i m o d a l S i z e D i s t r i b u t i o n s "

,
A t m o s p h e r i c

E n v i r o n m e n t . 1 5 : 2 6 3 9 - 2 ^ 4 6 . ( 1 9 8 1 ) .

[ 1 3 ] L e w i s , C . W . , a n d D z u b a y T . G . ,

"

M e a s u r e m e n t o f

L i g h t A b s o r p t i o n E x t i n c t i o n i n D e n v e r ,

"

A e r o s o l

S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y . 5 : 3 2 5 - 3 3 6 , ( 1 9 8 6 ) .

[ 1 4 ] L o s A n g e l e s T i m e s I n d e x , ( 1 9 9 2 ) p p 1 8 0 5

[ 1 5 ] L o s A n g e l e s T i m e s I n d e x , ( 1 9 9 2 ) p p 1 8 0 5

[ 1 6 ] L o s A n g e l e s T i m e s I n d e x , ( 1 9 9 2 ) p p 1 6 0 6

[ 1 7 ] L o s A n g e l e s T i m e s I n d e x , ( 1 9 9 2 ) p p 1 6 0 6

[ 1 8 ] M a c A d a m , D . L . ,

"

P e r c e p t u a l S i g n i f i c a n c e o f

C o l o r i m e t r i c D a t a f o r C o l o r s o f P l u m e s a n d

H a z e ,

"

A t m o s p h e r i c E n v i r o n m e n t . 1 5 : 1 7 9 7 -

1 8 0 3 , ( 1 9 8 1 ) .

[ 1 9 ] M i d d l e t o n , P . , a n d K i a n g , C . S . ,

"
A K i n e t i c

A e r o s o l M o d e l F o r T h e F o r m a t i o n A n d G r o w t h O f

S e c o n d a r y S u l f u r i c A c i d P a r t i c l e s ,

"
J . A e r o s o l

S c i e n c e 9 : 3 5 9 - 3 8 5 , ( 1 9 7 8 ) .

[ 2 0 ] N a i r P . V . N . ,

"

G r o w t h o f P a r t i c l e s o f M i x e d

C o m p o s i t i o n i n t h e A t m o s p h e r e a s a F u n c t i o n o f

t h e R e l a t i v e H u m i d i t y ,

"

J . A e r o s o l S c i e n c e

1 9 : 8 4 9 - 8 5 2 , ( 1 9 8 8 ) .

[ 2 1 ] N e l s o n , J . ,

"

F r a c t a l i t y o f S o o t y S m o k e :

I m p l i c a t i o n s f o r t h e S e v e r i t y o f N u c l e a r

W i n t e r ,

" N a t u r e . 3 3 9 : 6 1 1 - 6 1 3 , ( 1 9 8 9 ) .

[ 2 2 ] N e w Y o r k T i m e s I n d e x , ( 1 9 9 2 ) p p 2 8
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[ 2 3 ] O r t i z J . L . , A p a b l a z a N . , C a mp o s C , Z o l e z z i

S . , a n d P r e n d e z M .

,

"

T r o p o s p h e r i c A e r o s o l s A b o v e

t h e T h e r m a l I n v e r s i o n L a y e r o f S a n t i a g o ,

C h i l e : S i z e D i s t r i b u t i o n o f E l e m e n t a l

C o n c e n t r a t i o n s ,

"

A t m o s p h e r i c E n v i r o n m e n t ,

2 7 A : 3 9 7 - 3 9 9 , ( 1 9 9 3 ) .

[ 2 4 ] O u i m e t t e J .
R

. , a n d F l a g a n R . C j .

" T h e

E x t i n c t i o n C o e f f i c i e n t o f M u l t i C o m p o n e n t

A e r o s o l s . ,

" A t m o s p h e r i c E n v i r o n m e n t 1 6 : 2 4 1 5 -

2 4 1 9 , ( 1 9 8 2 ) .

[ 2 5 ] P i l i n i s C , S e i n f e l d J . H . , a n d S e i g n e u r C ,

"

M a t h e m a t i c a l M o d e l i n g o f t h e D y n a m i c s o f

M u l t i c o m p o n e n t A t m o s p h e r i c A e r o s o l s ,

"

A t m o s p h e r i c E n v i r o n m e n t . 2 1 : 9 4 3 - 9 5 5 , ( 1 9 8 7 ) .

[ 2 6 ] P i l i n i s C , a n d S e i n f e l d J . H . ,

"

C o n t i n u e d

D e v e l o p m e n t o f a G e n e r a l E q u i l i b r i u m M o d e l f o r

I n o r g a n i c M u l t i c o m p o n e n t A t m o s p h e r i c

A e r o s o l s ,

"

A t m o s p h e r i c E n v i r o n m e n t , 2 1 : 2 4 5 3 -

2 4 6 6 , ( 1 9 8 7 ) .

[ 2 7 ] R a a b e , G . 0 . ,

"
P a r t i c l e S i z e A n a l y s i s

u t i l i z i n g g r o u p d a t a a n d t h e L o g - N o r m a l

D i s t r i b u t i o n ,

"

A e r o s o l S c i e n c e 2 8 9 - 3 0 3 ( 1 9 7 1 )

[ 2 8 ] H e i s t P . C ,

"

U s e r s M a n u a l . G e n e r a l N o t e s

a n d d o c u m e n t a t i o n . P r o g r a m f o r s t u d y i n g t h e

i n f l u e n c e o f p a r t i c l e c o m p o s i t i o n a n d l i g h t

s c a t t e r i n g a s a f u n c t i o n o f r e l a t i v e h u m i d i t y ,

"

( 1 9 9 3 ) .

[ 2 9 ] R e i s t P . C , P h y s i c s o f A e r o s o l S c i e n c e

[ 3 0 ] S a x e n a P
. ,

H u d i s c h e w s l c y j A . B . , a n d S e i g n e u r

C ,

" A C o m p a r a t i v e S t u d y o f E q u i l i b r i u m

A p p r o a c h e s t o t h e C h e m i c a l C h a r a c t e r i z a t i o n o f

S e c o n d a r y A e r o s o l s ,

"

A t m o s p h e r i c E n v i r o n m e n t .

2 0 : 1 4 7 1 - 1 4 8 3 , ( 1 9 8 6 ) .

[ 3 1 ] S e i n f e l d , J . H . , A t m o s p h e r i c C h e m i s t r y a n d

P h y s i c s o f A i r P o l l u t i o n , c h a p t e r 7
, J o h n W i l e y

& S o n s , N e w Y o r k ( 1 9 8 6 ) .

[ 3 2 ] S l o a n e C . S . ( 1 9 8 8 ) . C o n t r i b u t i o n o f N 0 2 a n d
S o o t t o t h e d i s c o l o r a t i o n o f u r b a n s l c i e s .

A t m o s p h e i r c E n v i r o n m e n t 2 2 , 2 0 2 1 - 2 0 3 1 .
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[ 3 3 ] S t e l s o n A
. W . , a n d S e i n f e l d J . H . ,

"
T h e r m o d y n a m i c P r e d i c t i o n s o f t h e W a t e r

A c t i v i t y , N H 4 N O 3 D i s s o c i a t i o n C o n s t a n t
,

D e n s i t y

a n d R e f r a c t i v e I n d e x f o r t h e N H 4 N O 3
- ( N H 4 ) 2 S O 4

- H 2 O

S y s t e m a t 2 5 o C ,

"
A t m o s p h e r i c E n v i r o n m e n t ^

1 6 : 2 5 0 7 - 2 5 1 4
, ( 1 9 8 2 ) .

[ 3 4 ] S t e v e n s R . K . , D z u b a y T . G .

,
R u s s w u r m G .

,

a n d R i c k e l D .

"
S a m p l i n g a n d A n a l y s i s o f

A t m o s p h e r i c S u l f a t e s a n d R e l a t e d S p e c i e s
"

A t m o s p h e r i c E n v i r o n m e n t . 1 2
, 5 5 - 6 8 ( 1 9 7 8 )

[ 3 5 ] T h e W a s h i n g t o n P o s t I n d e x
, ( 1 9 9 2 ) p p 1 6 2 7

[ 3 6 ] T s a y S , S t e p h e n s G . L . , a n d G r e e n w a l d T . J .

,

"
A n I n v e s t i g a t i o n o f A e r o s o l M i c r o s t r u c t u r e o n

V i s u a l A i r Qu a l i t y ,

" A t m o s p h e r i c E n v i r o n m e n t ,

2 5 A : 1 0 3 9 - 1 0 5 3 , ( 1 9 9 1 ) .

[ 3 7 ] T r i e r A . , a n d H o r v a t h H . ,

"
A S t u d y o f t h e

A e r o s o l o f S a n t i a g o d e C h i l e - I I . M a s s E x t i n c t i o n

C o e f f i c i e n t s , V i s i b i l i t i e s a n d A n g s t r o m

E x p o n e n t s ,

"
A t m o s p h e r i c E n v i r o n m e n t , 2 7 A : 3 8 5 -

3 9 5
, ( 1 9 9 3 ) .

[ 3 8 ] V a n d e H u l s t H . C .

,
L i g h t S c a t t e r i n g b y

S m a l l P a r t i c l e s ,
c h a p t e r 9 W i l e y ,

N e w Y o r k

( 1 9 5 7 )

[ 3 9 ] W a g g o n e r A . P .

,
W e i s s R

.
E .

,
A h l q u i s t N . C .

,

C o v e r t D . S .

,
W i l l S .

,
a n d C h a r l s o n R . J . ,

" O p t i c a l C h a r a c t e r i s t i c s o f A t m o s p h e r i c

A e r o s o l s
,

"
A t m o s p h e r i c E n v i r o n m e n t

,
1 5 : 1 8 9 1 -

1 9 0 9 , ( 1 9 8 1 ) .

[ 4 0 ] W a y n e R . P . ,
C h e m i s t r y o f A t m o s p h e r e s

,

C l a r e n d o n P r e s s , ( 1 9 9 2 ) .

[ 4 1 ] W e n t F . W .

,

"
B l u e H a z e s i n t h e A t m o s p h e r e ,

"

N a t u r e . 4 7 3 8 : 6 4 1 - 6 4 3 , ( 1 9 6 0 ) .

[ 4 2 ] W h i t e W . H .

,
a n d R o b e r t s P . T . ,

" O n t h e

N a t u r e a n d O r i g i n s o f V i s i b i l i t y R e d u c i n g
A e r o s o l s i n t h e L o s A n g e l e s A i r B a s i n ,

"

A t m o s p h e r i c E n v i r o n m e n t . 1 1 : 8 0 3 - 8 1 2 , ( 1 9 7 7 ) .
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L I S T O F T A B L E S

P a g e

T A B L E I

T A B L E I I

T r a c e S p e c i e s c o n c e n t r a t i o n s i n t h e c l e a n t r o p o s p h e r e

a n d p o l l u t e d u r b a n a i r 1 4

D i g i t i z e d s c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t s a n d f i n e m a s s f r o m

r e f e r e n c e [ 4 ] a n d c o m p u t e d r e l a t i v e v i s u a l i n d e x e s

u s i n g e q u a t i o n s ( 6 ) , ( 7 ) & ( 8 ) 4 0

T A B L E I I I . C o mp a r i s o n o f V i s u a l R a n g e a n d R e l a t i v e I n d e x o f

V i s i b i l i t y 5 6
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L I S T O F F I G U R E S

P a g e

F I G U R E A . J B l o c k D i a g r a m f o r t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n

s i m u l a t e d t h e o r e t i c a l a n d e x p e r i m e n t a l 3

F I G U R E 1 . M a s s S c a t t e r i n g C o e f f i c i e n t a s a f u n c t i o n o f

t h e r a t i o o f p a r t i c l e d i a m e t e r t o w a v e l e n g t h o f l i g h t . 1 6

F I G U R E 2 . M a s s E x t i n c t i o n C o e f f i c i e n t a s a f u n c t i o n o f
t h e p a r t i c l e d i a m e t e r f o r d i f f e r e n t v a l u e s o f i n d e x

o f r e f r a c t i o n 1 8

F I G U R E 3 . S c a t t e r i n g C o e f f i c i e n t a s a f u n c t i o n o f t h e r e l a t i v e

h u m i d i t y ,
1 9

F I G UR E 4 . M a s s E x t i n c t i o n
,

a b s o r p t i o n
,

a n d s c a t t e r i n g
c o e f f i c i e n t s a s a f u n c t i o n o f p a r t i c l e d i a m e t e r 2 1

F I G U R E 5 . M a s s S c a t t e r i n g C o e f f i c i e n t a s a f u n c t i o n

o f t h e g e o m e t r i c s t a n d a r d d e v i a t i o n 2 2

F I G U R E 6 . S c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t s a s f u n c t i o n o f
r e a l i n d e x o f r e f r a c t i o n 2 5

F I G U R E 7 . E x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t s a s f u n c t i o n o f t o t a l

s u s p e n d e d p a r t i c l e s
,

2 6

F I G U R E 8 . M a s s E x t i n c t i o n C o e f f i c i e n t a s f u n c t i o n o f

s u l f a t e c o n c e n t r a t i o n 2 8

F I G U R E 9 . E x t i n c t i o n C o e f f i c i e n t a s f u n c t i o n o f n i t r a t e

c o n c e n t r a t i o n 2 9

F I GU R E 1 0 . E x t i n c t i o n C o e f f i c i e n t a s f u n c t i o n o f c a r b o n

c o n c e n t r a t i o n 3 0

F I G U R E 1 1 . S c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t a s f u n c t i o n o f N H 4 +

c o n c e n t r a t i o n f o r a n a m m o n i a d e f i c i e n t e n v i r o n m e n t . . . . 3 1

F I G U R E 1 2 . S c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t a s f u n c t i o n o f N H 4 +

c o n c e n t r a t i o n f o r a n a m m o n i a r i c h e n v i r o n m e n t 3 3

F I G U R E 1 3 . S c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t a s f u n c t i o n o f N H 4 +

c o n c e n t r a t i o n f o r a n a m m o n i a d e f i c i e n t e n v i r o n m e n t .
. . . 3 1

F I G U R E 1 4 . S c a t t e r i n g C o e f f i c i e n t a s a f u n c t i o n o f t h e

N H 4 + i n p u t c o n c e n t r a t i o n t o t h e m o d e l 3 5
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F I G U R E 1 5 a . C o m p a r i s o n o f R e l a t i v e I n d e x o f V i s i b i l i t i e s u s i n g

e q u a t i o n s ( 6 ) a n d ( 7 ) i n t e x t 4 2

F I G U R E 1 5 b . C o m p a r i s o n o f R e l a t i v e I n d e x o f V i s i b i l i t i e s u s i n g
- e q u a t i o n s ( 6 ) a n d ( 8 ) i n t e x t 4 3

F I G U R E 1 6 . R e l a t i v e I n d e x o f V i s i b i l i t y a s a f u n c t i o n

o f t h e e x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t 4 4

F I G U R E 1 7 . R e l a t i v e I n d e x o f V i s i b i l i t y a s a f u n c t i o n

o f t h e r a t i o o f p a r t i c l e d i a m e t e r t o w a v e l e n g t h o f

l i g h t 4 5

F I G U R E 1 8 . R e l a t i v e I n d e x o f V i s i b i l i t y a s f u n c t i o n o f r e l a t i v e

h u m i d i t y 4 8

F I G U R E 1 9 . R e l a t i v e I n d e x o f V i s i b i l i t y a s f u n c t i o n o f

m a s s m e a n d i a m e t e r 4 9

F I G U R E 2 0 . R e l a t i v e I n d e x o f V i s i b i l i t y a s f u n c t i o n o f

t h e g e o m e t r i c s t a n d a r d d e v i a t i o n 5 0

F I G U R E 2 1 . R e l a t i v e I n d e x o f V i s i b i l i t y a s f u n c t i o n o f
r e a l i n d e x o f r e f r a c t i o n 5 1

F I G U R E 2 2
.
R e l a t i v e I n d e x o f V i s i b i l i t y a s f u n c t i o n o f
N H 4 + c o n c e n t r a t i o n f o r a n a m m o n i a d e f i c i e n t

e n v i r o n m e n t 5 2

F I G U R E 2 3 . R e l a t i v e I n d e x o f V i s i b i l i t y a s f u n c t i o n o f

N H 4 + c o n c e n t r a t i o n f o r a n a m m o n i a r i c h

e n v i r o n m ^ e n t 5 4
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S Y M B O L S A N D A B B R E V I A T I O N S .

b s : s c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t i n [ 1 0
"

' ^ m
~ l ] .

b a : a b s o r p t i o n c o e f f i c i e n t i n [ 1 0
~

' ^ m
~ l ] .

b e : e x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t i n [ 1 0
~ ' ^ m

~ l ] .

f o r a p o l y d i s p e r s e s y s t e m

a e p : e x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t f o r a s i n g l e p a r t i c l e

Q e : e f f i c i e n c y f a c t o r .

b m s : m a s s s c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t i n [ m ^ / g ] .

b m a : m a s s a b s o r p t i o n c o e f f i c i e n t i n [ m ^ / g ] .

b m e : m a s s e x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t i n [ m ^ / g ] .

a = A e r o s o l P h a s e ( N H 4 + , N 0 3 -
, S 0 4 = ) , i n [ |l g / m 3 ] .

P = G a s P h a s e ( N H 3 ,
H N 0 3 , H 2 S 0 4 ) , i n [ p p b ] .

D g : g e o m e t r i c d i a m e t e r b y c o u n t i n [ |j m ] .

D m m d : m a s s m e a n d i a m e t e r i n [ fi m ] .

O g : g e o m e t r i c s t a n d a r d d e v i a t i o n .

m
'

: I n d e x o f r e f r a c t i o n .

m i : a e r o s o l c o n c e n t r a t i o n o f c o m p o u n d i [ |l g / m 3 ]

M i : M o l e c u l a r w e i g h t o f c o m p o u n d i i n [ g ] .

V : V i s u a l R a n g e i n [ m ] .

■

Hv : R e l a t i v e V i s u a l I n d e x i n [ % ] .

t : O p t i c a l D e p t h .
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T S P : T o t a l S u s p e n d e d a e r o s o l P a r t i c l e s c o n c e n t r a t i o n

i n [ |x g / m 3 ] .

M f :

" *

F i n e o r a c c u m u l a t i o n m a s s i n [ |X g / m 3 ]

p p b : P a r t s P e r b i l l i o n ,

l o : I n t e n s i t y o f i n c i d e n t ( i n c o m i n g ) l i g h t

b e a m i n [ w a t t s / m ^ ]

I : I n t e n s i t y o f o u t g o i n g l i g h t b e a m i n

[ w a t t s / m 2 ] .
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1 . I N T R O D U C T I O N

T h i s p a p e r r e p o r t s o n a t e s t o f t h e

e f f e c t i v e n e s s o f t h e R e i s t H i l s o n M a r s ( R W M )

p r o g r a m t o c a l c u l a t e s c a t t e r i n g e f f i c i e n c y v a l u e s

o f p a r t i c u l a t e m a t t e r f o r m e d f r o m c h e m i c a l

r e a c t i o n s i n t h e a t m o s p h e r e . T h e t e s t o f t h e

p r o g r a m w a s d o n e i n a t w o l e v e l a p p r o a c h t a k i n g

i n t o c o n s i d e r a t i o n t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n

s i m u l a t i o n , t h e o r y , a n d e x p e r i m e n t a l w o r k a s

d e s c r i b e d i n t h e m e t h o d o l o g y s e c t i o n
.

T h e f i r s t

l e v e l w a s d e s i g n e d a s a n e x h a u s t i v e t e s t a n d o n l y

a f t e r t h e p r o g r a m s a t i s f i e d t h e r e q u i r e m e n t s o f

t h i s i n i t i a l t e s t w a s t h e s e c o n d l e v e l a t t e m p t e d

w h i c h w a s c a l l e d a c r u c i a l t e s t .

M e t h o d o l o g y

T o t e s t t h e p r o g r a m i n a n e x h a u s t i v e w a y ,

m a j o r r e s u l t s a n d h y p o t h e s e s r e l a t e d t o v i s i b i l i t y

r e d u c t i o n w e r e s e a r c h e d t h r o u g h o u t t h e l i t e r a t u r e .

T h e n , s i m u l a t i o n s w e r e r u n u s i n g t h e R WM p r o g r a m

u n d e r c o n d i t i o n s s i m i l a r t o t h e o n e s f o u n d i n t h e

l i t e r a t u r e f o r t h e s p e c i f i c f i n d i n g s . F i n a l l y ,
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c o m p a r i s o n s w e r e d o n e b e t w e e n t h e R WM r e s u l t s a n d

t h e p r e v i o u s l y p u b l i s h e d r e s u l t s .

"
T o p r o v i d e a c r u c i a l t e s t o f t h e R WM

p r o g r a m , s i m u l a t i o n s o f t h e R WM p r o g r a m u n d e r e x t r e m e

e x p e r i m e n t a l c o n d i t i o n s w e r e d e s i g n e d a n d r u n . I t w a s

f o u n d t h a t t h e s i m u l a t i o n i t s e l f w a s a b l e t o s u g g e s t

i n s i g h t s t o t h e e x p e r i m e n t a l i s t . T h i s c o u l d b e u s e d t o

a s s i s t i n t h e i n t e r p r e t a t i o n o f n e w r e s u l t s i n t h e

b e h a v i o r o f t h e l i g h t s c a t t e r i n g c o e f f i c i e n t s a s i t

r e l a t e s t o t h e f r a c t i o n a l m a s s c o n c e n t r a t i o n .

R e l a t i o n s h i p b e t w e e n s i m u l a t e d , t h e o r e t i c a l a n d

E x p e r i m e n t a l w o r k

T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e o r y , e x p e r i m e n t a n d

s i m u l a t e d w o r k i s b e t t e r e x p l a i n e d t h r o u g h a b l o c k

d i a g r a m ( F I G .
A ) . S i n c e t h e 1 9 8 0 '

s w h e n t h e P C c a m e i n

f u l l f o r c e , s c i e n t i s t s h a v e b e e n r e p l a c i n g t h e

p r o v e r b i a l "

t h o u g h t e x p e r i m e n t
"

w i t h "

v i r t u a l

e x p e r i m e n t s
"

. T o d a y e x p e r i m e n t s a r e
"

p e r f o r m e d "

a n d

a n s w e r s a r e o b t a i n e d u s i n g a c o m p u t e r p r o g r a m . I n t h i s

w a y , c o m p u t e r s i m u l a t i o n i s a t e s t o f a t h e o r y , a n d i t

i s h o p e d t h a t a g o o d s i m u l a t o r c a n d i s c r i m i n a t e

b e t w e e n a w e l l - f o u n d e d a p p r o a c h t o a p r o b l e m a n d

m e r e l y a s p e c u l a t i v e s u g g e s t i o n o f a l e s s t h a n

p l a u s i b l e o u t c o m e . I n t h i s t e c h n i c a l r e p o r t i t w a s o n e

o f o u r a i m s t o d e v e l o p a c r u c i a l t e s t f o r t h e

s i m u l a t i o n , w h e r e c r u c i a l w a s m e a n t t o b e a n e w o r n o t

y e t f o u n d r e s u l t t h a t c o u l d g i v e e x p e r i m e n t a l i s t s a n d
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t h e o r i s t a l i k e s o m e j o b t o d o . T h e s i m u l a t o r i s a

b r i d g e b e t w e e n t h e t h e o r y a n d t h e e x p e r i m e n t , m a k i n g

t h e t h e o r y m o r e a c c e s s i b l e t o e x p e r i m e n t a l i s t a n d v i c e

v e r s a .

E K p e r i m e n t

P o l l u t a n t

S c a t t e r i n g

S i m u l a t i o n

S o u r c e C o d e

E x p e r i m e n t a l

W o r k

EK p e r i m e m t a l

R e s u l t s .

L . fl . , D e n u e r

R U I M

C o m p u t e r R u n s

C o m p a r e

C o m p a r e

E x p e r i m e n t a l

R e s u l t s

R I U M M O D E L

T h e o r y

M j i x w e l l E q .

C o m p a r e

M i e T h e o r y

T h e o r e t i c a l M o d e l

T h e o r e t i c a l

P r e d i c t i o n s

( F r o m M I E

T h e o r y )

F I G . A . B l o c k d i a g r a m s h o w i n g t h e r e l a t i o n s h i p a m o n g t h e

d i f f e r e n t e l e m e n t s t h a t a r e c o n s i d e r e d i n t h i s t e c h n i c a l

r e p o r t : T h e e x p e r i m e n t a l w o r k ,
t h e R WM s i m u l a t o r a n d t h e

M I E s c a t t e r i n g t h e o r y .
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3 . T H E O R E T I C A L B A C K G R O U N D

"
V i s i b i l i t y r e d u c t i o n i s d u e t o t h e

i n t e r a c t i o n o f l i g h t w i t h m a t t e r , g i v i n g r i s e t o

a b s o r p t i o n a n d s c a t t e r i n g . T h e r e s u l t s o f t h i s

t e c h n i c a l r e p o r t w i l l b e b a s e d o n t h e f r a m e w o r k o f

t h e M i e s c a t t e r i n g t h e o r y , w h i c h p r e d i c t s t h e

i n t e r a c t i o n o f l i g h t w i t h s m a l l p a r t i c l e s .

T h i s r e p o r t t h e n r e s t s o n M i e
'

s t h e o r y b a s i c

a s s u m p t i o n s [ 3 8 ] :

3 . 1 B a s i c A s s u m p t i o n s

T h e b a s i c a s s u m p t i o n s a s s o c i a t e d w i t h M I E t h e o r y

a r e a s f o l l o w s :

i ) E l a s t i c i n t e r a c t i o n b e t w e e n l i g h t a n d m a t t e r .

i i ) I n d e p e n d e n c e o f t h e p a r t i c l e s .

i i i ) S i n g l e S c a t t e r i n g .

i v ) S p h e r i c i t y o f t h e p a r t i c l e s .

v ) T h e s a m e i n d e x o f r e f r a c t i o n f o r a l l t h e

a e r o s o l . T h e s e a s s u m p t i o n s a r e d i s c u s s e d i n m o r e

d e t a i l b e l o w :

i ) A l l t h e i n t e r a c t i o n o f l i g h t w i t h m a t t e r i s

e l a s t i c . T h e i n c o m i n g a n d o u t g o i n g p h o t o n s h a v e t h e

s a m e f r e q u e n c y f ' = f . I n e l a s t i c s c a t t e r i n g t a k e s

p l a c e w h e n t h e r e i s s o m e e l e c t r o n t r a n s i t i o n

b e t w e e n e n e r g y l e v e l s g i v i n g r i s e t o R a m a n

s c a t t e r i n g a n d o t h e r q u a n t u m e f f e c t s . T h e s p e c t r u m

NEATPAGEINFO:id=A1018467-562D-4463-9508-F23AA3FE82EA



o f t h e v i s i b l e r a d i a t i o n t h a t t h i s r e p o r t d e a l s

w i t h d o e s n o t h a v e e n o u g h e n e r g y t o p r o d u c e

i n e l a s t i c s c a t t e r i n g . T h u s , t h i s i s a v a l i d

a s s u m p t i o n f o r t h e i n t e r a c t i o n o f v i s i b l e l i g h t

w i t h a e r o s o l s .

i i ) T h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e p a r t i c l e s i s g r e a t e r

t h a n 3 t i m e s t h e r a d i u s . T h e r a d i a t i o n o f o n e

p a r t i c l e i s i n d e p e n d e n t f r o m a n o t h e r o n e .
T h e p h a s e

r e l a t i o n a m o n g t h e d i f f e r e n t s c a t t e r i n g c e n t e r s i s

r a n d o m . T h i s m e a n s t h a t t h e r e i s n o t a p h a s e o r a

c o o p e r a t i v e e f f e c t . A c o o p e r a t i v e e f f e c t i s o n e

t h a t t a k e s p l a c e w h e n p h a s e c o h e r e n c e p h e n o m e n a

o c c u r s . T h i s i s a l s o a v a l i d a s s u m p t i o n .

i i i ) T h e e f f e c t s o f m u l t i p l e s c a t t e r i n g w i l l b e

n e g l e c t e d . T h i s i s t h e m o s t r e s t r i c t i v e a s s u m p t i o n ,

s i n c e w i t h o b s e r v e d r e s u l t s i n t h e a t m o s p h e r e t h e r e

u s u a l l y i s m u l t i p l e s c a t t e r i n g . I f t h e o p t i c a l

d e p t h ( x = a e x ) , i s l e s s t h a n 0 .
1 ( x < 0

.
1 ) s i n g l e

s c a t t e r i n g p r e v a i l s [ 3 8 ] . T h i s c o r r e s p o n d s t o c a s e s

w h e r e t h e r a t i o o f I / I o > 0 . 9 . I n t h e e x p r e s s i o n a e x ,

C e i s t h e c r o s s s e c t i o n e x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t , a n d

X i s t h e o p t i c a l d i s t a n c e t r a v e l l e d b y t h e l i g h t

b e a m . I f t h e o p t i c a l d e p t h i s b e t w e e n 0 . 1 a n d 0 . 3

( 0 . 1 < X < 0 . 3 ) , c o r r e s p o n d i n g t o 0 . 9 0 > I / I o > 0 . 7 4 ,

i t m a y b e n e c e s s a r y t o m a k e c o r r e c t i o n s f o r d o u b l e

s c a t t e r i n g [ 3 8 ] .
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i v ) E x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t s b y r e g u l a r l y a n d

i r r e g u l a r l y s h a p e d p a r t i c l e s h a v e b e e n r e p o r t e d i n

t h e l i t e r a t u r e [ 1 0 ] . T h e R W M p r o g r a m d o e s n o t

c o n s i d e r t h e s e c a s e s . I t o n l y t a k e s i n t o

c o n s i d e r a t i o n s p h e r i c a l p a r t i c l e s . F o r t h e s i z e o f

t h e p a r t i c l e s b e i n g c o n s i d e r e d , w h i c h a r e o f t h e

s a m e o r d e r o f m a g n i t u d e a s t h e v i s i b l e l i g h t , t h e

s h a p e o f t h e p a r t i c l e m i g h t n o t h a v e a v e r y

p r o f o u n d e f f e c t . S i n c e x = 7t d / X= l , t h e w a v e l e n g t h o f

t h e v i s i b l e l i g h t w i l l e n v e l o p e t h e e n t i r e

p a r t i c l e .

v ) A l l a e r o s o l p a r t i c l e s h a v e t h e s a m e i n d e x o f

r e f r a c t i o n . T h i s a s s u m p t i o n i s a l s o a b i t

r e s t r i c t i v e s i n c e t h e d i f f e r e n t a e r o s o l c o m p o u n d s

h a v e i n d e x e s o f r e f r a c t i o n i n t h e r a n g e o f 1 . 2 t o

1
.
7 2 .

3 . 2 M i e T h e o r y . E x t i n c t i o n C o e f f i c i e n t .

T h e e x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t f o r a s i n g l e p a r t i c l e

o f r a d i u s r i s g i v e n b y V a n d e H u l s t [ 3 8 ] , p p 1 2 7 a s :

( 1 ) a e p
= 7i r

2 Q e

w h e r e Q e i s t h e e f f i c i e n c y f a c t o r d e v e l o p e d b y M i e u s i n g

e l e c t r o m a g n e t i c t h e o r y f o r t h e i n c i d e n t w a v e b e i n g

s c a t t e r e d b y a s p h e r i c a l h o m o g e n e o u s p a r t i c l e . T h e

e f f i c i e n c y f a c t o r Q e d e p e n d s o n t h e s i z e p a r a m e t e r x
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