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SAMMENDRAG

Datamaterialet bestar av 490 prover av bladmose, Hvlocomium
splendens som er analysert pa 26 kjemiske elementer. Mose-
prevene er arsskudd som ble samlet inn i hele Norge i lopet av

sommeren 1977.

Resultatene fra beregninger med en hovedkomponent modell viste
at de kjemiske elementene ble gruppert i en rekke faktorer
som kunne identifiseres som kilder og kildegrupper av ulike
slag. Tolkningen av resultatene ble vanskeliggjort av ulik
retensjon (tilbakeholdelse) av de kjemiske elementene i mosen.

Faktor scores var meget nyttige i tolkningen av resultatene.

Manglende kvantitativ informasjon til retensjonen av de for-
skjellige sporelementer, og andre usikkerhetsmomenter gjor
datamaterialet lite egnet til kvantitative beregninger. Det er
imidlertid utfeort et estimat av kildebidrag til en prove fra
Birkeland i Aust-Agder. Resultatet viste en god sammenheng

mellom prediktert og malte konsentrasjoner.
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RESEPTORMODELLER ANVENDT PA MOSE

1 INNLEDNING

Prover av bladmose, Hylocomium Splendens, ble samlet inn fra
490 forskjellige steder i Norge i lepet av sommeren 1977.
Etter innsamlingen som ble foretatt av Steinnes, ble preovene
analysert, hovedsakelig med neytron- aktiveringsanalyse (1),
slik at konsentrasjonene av 26 kjemiske elementer ble bestemt.
Ved innsamlingen av moseprovene ble bare siste Aarskudd inn-
samlet, og resultatene representerer derfor opptaket av
kjemiske elementer fra nedboren i tidsrommet sommeren 1976 til

sommeren 1977.

Datamaterialet er i det feolgende behandlet med to beregnings-
metoder. Disse er hovedkomponent analyse (principal compo-
nent analysis) som brukes til & finne kilder for de kjemiske
elementene, 0g massebalanse beregninger som kan brukes til1 a
bestemme kildenes storrelse. De beregningene som er utfert med
hovedkomponent analyse er en del av en mer omfattende under -

sokelse.

2 BEREGNINGSMOODELLENE

2.1 Hovedkomponent-analysen

En hovedkomponent-analyse er nar beslektet med faktoranalyse,
men det gjeores ingen antagelser om antall faktorer for be-
regningene starter. I analysen vil en soke etter den linizre
kombinasjon av de kjemiske elementene som kan forklare mest av
variansen 1 materialet. Denne kombinasjonen defineres som
forste hovedkomponent eller forste faktor. Etter a ha fjernet
effekten av ferste faktor pd datamaterialet defineres annen
faktor som den linzre kombinasjon av de variable som forklarer
mest av den resterende variansen. En vil fortsette pa samme
miate og fidr etter hvert 1like mange faktorer som kjemiske

elementer.
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Beregningene er her lost som et egenverdiproblem hvor en har
beregnet egenverdiene til de kjemiske elementenes korrela-
sjonsmatrise. Det kan vises at det til hver egenverdi finnes

en faktor, og at egenverdien er faktorens forklarte varians.

Faktoranalyse og hovedkomponent analyse er f.eks. beskrevet av

Malinowski og Howery (2).

Modellen som brukes defineres slik:

N

Cop = L Ajipik

Her er Cj malingen av kjemisk element nr. 3 pa prevested

k
Ly & s

Ved a2 skalere dataene kan Aji bli korrelasjonen mellom faktor

i og kjemisk element 3J. Aji kalles gjerne for faktor lad-

ning ("factor loadings”).
pik er sammenhengen mellom faktor i og preovested k og kalles
for faktor “score". Et hevyt score for en faktor betyr at ved-

kommende faktor er viktig p3 malestedet,

Summeringen foretas over alle 26 faktorer, og antall faktorer

er N.

Det ma foretas en fysisk tolkning av faktorene etter
beregningene hvor en prever a identifisere faktorene som

kilder for utslipp av de kjemiske komponentene.

2.2 Den _kijemiske massebalansemodellen

€En beregning etter denne modellen foretas pa enkeltprever i
motsetning til foregaende beregningsmite som foretas pa hele

datasettet.

Resultatet av beregningen med denne modellen vil vare vare

kildenes bidrag til forurensningene i et malepunkt og usik-
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kerheten 1 dette resultatet. Metoden er meget brukt pa

partikulare forurensninger. Ofte brukes sdvel grov som fin-
fraksjonen i beregningene og en har en veldefinert midleperiode

f.eks. 24 timer.

Representativiteten til moseprever er vesentlig darligere

definert enn aerosolprover. Hvis modellen skal brukes pa
mosedata, er utgangsbetingelsene svart forskjellig og mindre
gunstige for estimering av kildenes relative betydning. Foru-

rensninger som transporteres ned til mosen, mi& komme med ned-
beren 1 det aerosoler og gasser 1 stor grad vil bli fanget opp
av heyere vegetasjon. Bak resultatene ligger derfor tran-
sporten av elementer med nedberen pluss en darligere definert
transport av elementer med luftens aerosoler. Videre kan
nedber fa stevpartikler til & sprette opp fra marken slik at
partikler festes til mosen. Kontaminering av moseprever kan
derfor forekomme. Under hovedkomponent analysen ble 24 konta-
minerte prover identifisert og fjernet fra det opprinnelige

datamaterialet.

Bruken av moseprover 1 kvantitative beregninger forutsetter
videre at en kan korrigere for forskjellig retensjon av de
kjemiske elementene i mosen. En vurdering av retensjonstider
er gjort av Hanssen, Rambak, Semb o0g Steinnes ()% Enkelte
elementer som f.eks antimon har en lav retensjon mens andre
elementer som f.eks. mangan og sink ser ut til & bli anriket i
mosen. Hovedkomponent-analysen viste at elementer som klor og
natrium fra sjevann ikke oppferer seg som andre sjosaltkompo-
nenter 1 mosen. Det er mulig at retensjonen av et element er
avhengig av pH i nedberen og derfor vil variere fra region til
region i landet (Steinnes (3)). Det er dermed adskillig usik-
kerhet heftet ogsd til retensjonen, og de resultatene en opp-

nir ved en kvantitativ beregning ma vurderes i lys av alle

disse usikkerhetsmomentene.

Konsentrasjonene av et element j pad et sted k som inngir i be-

regningene, C.jk‘ kan uttrykkes ved hjelp av malt konsentra-
sjon Cjk og en retensjon Rj uttrykket i prosent:

C'.. = 100 C. /R.
Jk Jk/ J



Modellen som brukes kan uttrykkes:

Her er sammensetningen av kildene betegnet = Fjl er prosent
av element j inneholdt i kilde 1. Konsentrasjonene i1 mosen er
her i ppm og kildebidraget Sl har samme enhet.

United States Environmental Protection Agency (EPA) utgir en
serie om reseptormodeller og volum II i serien behandler den

kjemiske massebalanse modellen (4).

3 RESULTATER

3.1 Hovedkomponent-analvysen

Hovedkomponent-analysen utferes som en egenverdiberegning, en
beregning av faktor ladningene ("factor loadings”) og en be-
regning av faktor "scores”. En fysisk tolkning md felge den
tekniske beregningen slik at en finner de kilder eller kilde-
grupper som hver faktor representerer. Den variasjon hver
faktor forarsaker er uttrykt ved variansen, 0og variansen er

egenverdiene til kovarians-matrisen.

Tabell 1 viser hvor mye av variansen hver enkelt faktor for-
klarer og hvor mange prosent dette wutgjoer av den totale
varians samt kummulativ prosent forklart varians. De fem fak-
torene som forklarer mest av variansen, er tatt med i

tabellen.

Tabell 1. Varians forklart av de fem viktigste kildene.

Faktor Varians (egenverdi) 1 Kum. 1
1 8.87 34.1 34.1
2 3.53 13.6 &T.7
3 2.65 10.2 57.9
o 1.74 b} 64.6
5 1.10 h.2 68.8




Nadr savel faktorenes (kildenes) scores som de kjemiske ele-
mentenes konsentrasjoner er i standard tilstand, er faktor
ladningene korrelasjonene mellom kilde og kjemisk komponent.
Tabell 2 viser faktor ladningene for de samme kildene som 1

tabell 1.

Tabell 2: Faktorladningene for de fem viktigste
kildene.

Kilde 1 2 3 4 5

Element
Na 0.83
Cl
v (-0.45)
Al 0.86
Mn
1 -0.89
Pb -0.83
Zn -0.91
Cu
Cd ~-0.90
Ni -0.90
Mo (-0.48)
Br -0.83
Sb -0.83
As -0.82
La
Sm (0.48)
Th
Se -0.58 -0.51
Cr
Ag (-0.49)
Cs 0.94
Sc 0.90
Rb 0.63
Fe 0.74
Co -0.85

Faktor scores kan vare svart nyttige for 3 lette tolkningen av
faktorresultatene. Scores for den forste faktoren er
presentert i figur e Figur 1 kan sammenlignes med be-
lastningen av sulfat i nedbe¢er i Norge som er vist i figur 2
(5). Den heve belastningen av sulfat 1 nedber i1 Ser-Norge
skyldes langtransporterte luftforurensninger, og faktor 1 som

har heyt score i dette omrddet er ogsa langtransporterte luft-
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forurensninger. Heyest score finnes imidlertid i Serfjorden pa
Vestlandet hvor en har produksjon av sink og andre tungmetal-
ler. Kildene bak faktor 1 er felgelig savel langtransporterte

luftforurensninger som lokale utslipp av elementene i faktor

ups De kjemiske komponentene som er samlet i faktor 1, er som
vist 1 tabell 2 bly, sink, kadmium, molybden, antimon, arsen
og selen. Tre elementer vanadium, molybden og selv er ogsa

svakt korrelert med denne faktoren.

Den andre faktoren har elementene natrium, aluminium, scandium
0og Jjern. Ogsa samarium er svakt korrelert med denne faktoren.
Hoyste scores for denne faktoren er fordelt mer jevnt pa

landsbasis og kilden bak disse elementene er jordstoev.

Scores for den tredje faktoren er heyest langs kysten, og
elementene som er godt korrelert er jod, brom og selen. Scores
og elementene viser at kilden er sjovann. Natrium og klorid
finnes 1 heyere konsentrasjoner 1 sjevann enn noen andre
elementer, men opptaket av disse elementer i mosen fra sjoevann
sd lavt at de ikke kommer sammen med de andre s3jevann-
elementene i analysen. Natrium er bare medlem i faktor 1,
jordstov, og klor er eneste medlem i faktor 1 som ikke er
tatt med her. Selen som har langtransporterte forurensninger

som kilde (faktor 1) har ogsa sjevann som kilde.

Faktor fire er liksom faktor 1 av antropogent opphav. De hey-
este scores finner en lengst nordest i landet, og de kjemiske
elementene som er med er nikkel og kobolt. Kildene til disse
forurensningene er den metallurgiske industrien pa sovjetisk
side av grensen. I tillegg finnes enkelte heoye scores andre

steder i Norge.

Den femte faktoren som er den siste som er kommentert, her
inneholder bare elementene rubidium og cesium som er meget

like kjemisk. Ogsd disse elementene uttrykker jordstev.
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3.2 Beregninger med den_ kijemiske massebalanse modellen

Den kjemiske massebalanse modellen har forst og fremst vart
brukt p3 aerosoler for &8 finne kilders eller kildegruppers
bidrag til aerosolkonsentrasjonene i et reseptorpunkt. Mose-
proeven som samles, er vanligvis siste Aars skudd o0g metall-
innholdet i1 som finnes, vil derfor representere siste ars

tilforsel.

Tabell 3 viser konsentrasjoner av seks elementer som er malt i
Birkeland 1 Aust-Agder, retensjonene i prosent (Steinnes {4))

0og konsentrasjonene korrigert for forskjellig retensjon.

Tabell 3: Konsentrasjoner i Hylocomium splendens i Birkeland,
Aust-Agder. Retensjoner og korrigerte konsentra-

sjoner.
Element (¢ R c’
ppm 1 ppm
As 1.6 32 5.0
Cd 1.0 65 1.54
Cr 3.8 84 4.52
Pb 89.0 100 89.0
Se 1.21 46 2.63
v 10.9 54 20.2

Beregningene er foretatt pa de seks elementene som er med i
tabell 3. I kildene er den prosentvise sammensetning basert
pd disse seks elementene og sink, nikkel og kobolt i tillegg.
Sammensetningen av kildene som er tatt med i beregningene er

vist 1 tabell 4.



Tabell 4: Relativt innhold av ni sporelementer i forskjellige
kildegrupper.
Tungolje Kull Biltraf.|Seppelfr.|Cu/Ni-ind.
As 0.11 4.2 0 0.16 26.4
Cd 0.04 0.28 o 122 3.6
Co 0.62 4.2 0 0.06 0
Cr 0.07 11.2 0 0.77 0
Ni 22.7 11.2 0 0.14 0
Pb 1.42 14.0 98.5 1.7 55.0
Se 0.14 1.68 0 0.46 0
v 73.8 25,2 0 0.28 0
Zn %] 28.0 1:9 85.3 15.0
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Tabell 5. Observerte og predikterte konsentrasjoner i mose.

Konsentrasjon, ppm

Element Forhold
ObservertjPrediktert
As 5.00 4.79 0.96
Cd 1.54 1.69 1.10
Cr .52 5.20 1a19
Pb 89.0 89.0 1.00
Se 2.63 1.13 0.43
v 20.2 20.3 1.01

1 tabell 6 finner en kildenes bidrag til forurensningen av ni
elementer i mosen. Elementene er foruten de seks som er med 1

beregningene, sink, nikkel og kobolt.
Resultatene viser at de to sterste kildene er biltrafikk og

soppelforbrenning. Disse resultatene mda tas med forbehold og

ses i1 lys av alle de mulige feilkildene som det er pekt pa.

Tabell 6: Kildebidragene til sporelementer i mose i Birkeland

Aust-Agder.
Kildegruppe
Tungolje 13.6 +- 5.8 ppm
Kull 39.8 +- 10.0 "
Biltrafikk 66.9 +- 18.4 "
Soppelforbrenning 95.7 +- 53.6 "
Kobber/nikkel industri 11.2 +- 6.1 "

4 KONKLUSJON

Hovedkomponent-analysen grupperer datamaterialet 1 en rekke
faktorer som kan identifiseres som kilder og kildegrupper av
ulike slag, f.eks.langtransporterte antropogene luftforurens-
ninger, lokale industriutslipp, sjpsaltkomponenter o0g Jjord-
komponenter. Tolkningen av resultatene vanskeliggjeres
imidlertid av ulik retensjon av de kjemiske elemententene,

idet faktor ladningene ikke gjenspeiler kildenes kjemiske
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sammensetning. Faktor scores er meget nyttige og uunnvarelige

i tolkningen av disse resultatene.

Langtransporterte 0og lokale forurensninger av bly, sink,
kadmium, antimon, arsen og selen forklarte 34.1 / av variansen
i dette datamaterialet. Andre antropogene kilder med uslipp av
blant annet nikkel og kobolt forklarte 6.7 yA av variansen.
Ulike typer jordstev forklarte henholdsvis 13.6 /1 og 4.2 / av

variansen, og sJjesalt 10.2 7.

Manglende kvantitativ informasjon til retensjonen av de for-
skjellige sporelementer, 0og andre usikkerhetsmomenter gjor
datamaterialet lite egnet til kvantitative beregninger. Det er
imidletrid utfort en slik beregning pa en preve fra Birkeland
i Aust-Agder. Resultatet viste en god sammenheng mellom

prediktert og malte konsentrasjoner.
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