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SPREDNING AV FEROMONER
SPREDNINGSFORS@K
METEOROLOGISKE DATA

ik INNLEDNING

I lgpet av de siste Arene er grantraer til en verdi av rundt
regnet 50 millioner kroner dg¢de pd rot i Norge, vesentlig som et
resultat av granbarkbilleangrep. Ferromondispensere plassert i

enkle feller anvendes i bekjempelsen av granbarkbillene.

Norsk institutt for luftforskning (NILU) ble i denne forbindelsen
av Norsk institutt for skogforskning (NISK) avd. for skogvern
bedt om & delta i spredningsforsgk for & studere spredningen av

feromoner i skog.

Hensikten med forsgkene var 3 kartlegge konsentrasjonsfordelingen
som resultat av utslipp av sporstoff (SFg¢) fra et punkt i et skog-
bestand, hvor det ogsd var plassert en feromonkilde.

Det var ogsd& ¢nskelig & studere spredningsforholdene over en noe

lengre periode, s@rlig i perioden da en antar billesverming.

2 FORS@KSFELT

Forspksfeltet ble valgt i samarbeid med NISK til Arbogen i Sgr-
Odal (se kartskisse figur 1).
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Figur 1: Lokalisering av forsgksfeltet i Se¢r-0Odal.

Feltet var en &pen hogstflate som skranet svakt oppover mot
nord-nordgst. Bredden ¢st-vest pa rydningen var ca 150 m, lengden
nord-sgr var ca 250 m. Omrddet var omkranset av trar, grantrer

i vest og s¢r, blandingsskog med vesentlig gran i nord og ¢st.

Midt i forsgksfeltet var det plassert tre billefeller med fero-

moner ved siden av hverandre.



3 METEOROLOGISKE DATA

3.1 Instrumentering

Midt i forsgksflaten, ca 10 m sgrvest for den midterste ferromon-
fella (og sporstoffkilden), var det plassert en 10 m mast med en
vindskriver type Lambrecht nach Woelfle. Vindskriveren registrerte
kontinuerlig vindretning og "vindvei" (vindhastighet) i perioden
1.5-19.7 1979. I en Linke instrumenthytte ved siden av masta

sto en Fuess termohygrograf. Denne registrerte kontinuerlig
temperatur og fuktighet i perioden 1.5-19.7 1979. Timevise data

fra disse instrumentene er presentert i Vedlegg C.

332 Vinma

Tabellen over vindfrekvensfordelinger for mdleperioden ved
Arbogen er presentert i vedlegg A. I figur 2 har en vist vind-

retningsfordelingen som vindroser for alle dataene i mdleperioden.

N ARBOGEN
1.5-19.7.79

Figur 2: Vindroser. Stolpene angir frekvensen (i %) av vind fra tolv
309-sektorer, C = vindstille.



Figur 2 viser at det i mdleperioden blaste oftest fra sgr sgrvest
og s¢r ved Arbogen. Frekvensfordelingene i vedlegg A viser dess-
uten at det om natta ofte var svak vind fra ¢st og sg¢rgstlig kant,
og at det i mer enn 60% av tiden var vindstille, mens det om

dagen oftest blaste noe friskere fra s¢gr og sgrsgrvest.

Middelvindstyrken over mdleperioden var sid lav som 1.4 m/s.
Vindene fra s¢r og sgrsgrgst hadde en midlere styrke pd 2.6 m/s.

I figur 3 har en presentert antall tilfeller med vind i de for-
skjellige retninger (absissen) og med gitt vindstyrke (ordinat)

for de tilfellene da temperaturen ved malestasjonen var over 1 (8
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Figur 3: Antall tilfeller med angitt vindstyrke og vindretning for
timer da temperaturen var over 18°C ved Arbogen
(periode: 1.5-19.8 1979, totalt 576 obs.)

I de timene da lufttemperaturen var over 18°C blaste det i en
overveiende del av tiden fra omkring s¢r. I hele 31 timer var
vindstyrken over 4 m/s, da alltid omkring sg¢rsgrvest. I tilfellene

med vindstyrke mellom 1 og 2 m/s og temperatur over 18°C var vind-



retningene mer variable. Det blaste likevel som regel i sektoren

fra s¢r *+ 90°.

3.3 Temperatur

Tabell 1 viser temperaturstatistikk for hver méned i mdleperioden
ved Arbogen. En noe mer utfyllende statistikk med dggnfordeling
er presentert i vedlegg A (tabell A2).

Tabell 1: Ménedlige maksimum— og minimumtemperaturer observert ved Arbogen
i perioden 1.5-19.7.79. Antall timer med temperatur over 18°C
er ogsd angitt.

Middel Muksimum HMin ixmm Antall Total

tsmp . Temp | dato, |kl Temp | dato, [kl timer 5 antall

(EN (°c) over 18°C | obs.
Mai 1979 8.0 249 || Bl .35 517 -4.0{11.5,104 16 744
Juni 1979| 14.6 28.7 656 1 16 2.0110.6,101 194 641
Juli 1979} 13,1 24.2 114.7,(16 =09 s 1102 84 443

I mai ble det det observert 16 timer (2%) med temperatur over
18°C. Det tilsvarende tall for juni og juli var henholdsvis
194 timer (30%) og 84 timer (19%).

3.4 Relativ fuktighet

Fordelinger av relativ fuktighet er vist i tabell 2.

Tabell 2: Middelverdier, tgrreste dag, samt antall timer med relativ
fuktighet lavere enn gitte grenser.

Midlere Tgrreste dag Prosentvis antall timer med Totalt

rel. fukt. (8) 3 dato k1] rel. fukt. antall
< 70% > 90% obs.
Mai 1979 76 20 205y || L7 35 815 744
Juni 1979 69 21 ZL.7 A3 47 27 634
Juli 1979 7S 27 276, | L8 38 42 437
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Juni var den tgrreste maneden i méleperioden med mindre enn 70%
relativ fuktighet i hele 47% av tiden. Det var ogsd en klar dg¢gn-
variasjon i den relative fuktigheten med i gjennomsnitt 95%

relativ fuktighet om natta og 49% tidlig pa ettermiddagen.

4 SPREDNINGSFORS@K 31.5.1979

To spredningsforsgk med svovelheksafluorid (SFg) ble utfert
den 31.5.79 mellom kl 1200 og k1l 1600. SF¢ ble sloppet ut ved
den midterste av tre feromonfeller med en utslippsrate pa
0.65g SFg¢/min.

Det ble samtidig sloppet l¢s fargemerkete granbarkbiller fra
4 punkter i forsgksfeltet (se forsgksskisse figur 4).

Konsentrasjonen av SFs ble malt pd flere punkter ca 1 m over
bakken, midlet over 15 min. og som @gyeblikksverdier. Konsentra-
sjoner ble dessuten mdlt i tre nivaer pa& tre punkter som middel-

verdier over 15 min.
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Figur 4: Skisse av forsgksopplegget i et hogstfelt ved Arbogen 31.5.1979.

4.1 Meteorologiske forhold under forsgkene

En hgytrykksrygg over midt Skandinavia fgrte til varmt pent ver
over @stlandet. Vindfeltet p& stor skala var svakt og fra s¢r-
¢stlig kant. Dagens maksimumstemperatur var 24.9°C k1 17. Allerede

k1l 11 var temperaturen over 26" €.

vindforholdene i forsgksfeltet den 31.5.79 er vist i figur 5.
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Figur 5: Vindretning og vindstyrke (mdlt som km. vindvei pr time) <
perioden k1l 08-kl 23 den 31.5.1979.
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Det var vindstille om morgenen. Omkring kl 0915 startet det &
blase noe fra vestlig kant til ca k1 1130. Da snudde vinden, og
ble deretter fra omkring sg¢rgst. Denne vindretningen vedvarte
til ca k1l 2230, da det igjen ble vindstille. Under sprednings-
forspkene tidlig p& ettermiddagen var vindretningen svart
variabel. Soloppvarmingen ved bakken fgrte til ustabil termisk

stratifisering og velutviklet turbulens i det bakkenzre sijikt.

Under forsgk 1 var middelvindstyrken ca 1.3 m/s og vindretningen
var sgregst (130° + 950). Under forsgk 2 var middelvindstyrken

den samme, ca 1.3 m/s, men vindretningen var noe mer ¢gstlig

(110° + 90°). Turbulensen var ikke riktig s& intens under forsgk 2

som under forsgk 1.

En enkel metode for & estimere standardavviket i horisontal vind-
retningsfluktuasjon (1), Tgr gir for forsagk 1, Og = 320, for for-
sgk 2, Oy = il begge tilfellene er dette i fglge Pasquill (2)
karakterisert som ekstremt ustabile atmosfariske forhold.

Spredningen av gass sloppet ut ved bakken m& derfor antas & vare

meget god i disse tilfellene.

4.2 Konsentrasjonsfordelingen ved forsgk 1, kl 1245-1315

Data fra sporstofforsgkene er presentert i vedlegg B. Resultatene
er oppsummert nedenfor. Figur 6 viser 15-min midlete konsentra-

sjonsfordelinger for forsgk 1 malt ca 1 m over bakken.

P4 grunn av den meget variable vinden i forsgksfeltet kan en ikke
gjenkjenne en veldefinert "plume" pa nedvindsiden av utslippet.
Plumen er i s&fall usedvanlig bred og gjenspeiler de velutviklete
turbulensforholdene som ble registrert under forsgket. Konsen-
trasjonene nar bakken faller med en faktor 100 fra ca 10 m til ca

50-80 m fra vtaelippet.
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Figur 6: Konsentrasjoner av SFg ( ug/m®) midlet over 15 min.
mellom k1 1300-1315 den 31.5.79, i forseksfelt ved
Arbogen, Ser Odal.
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Figur 7: Tidsforlep av gyeblikkskonsentrasjoner av SF¢ mdlt ved
punktene B og C, 31.5.79 k1l 1300-1325.

Tidsforlgpet av gyeblikkskonsentrasjonen ved punktene B og C

er vist i figur 7. Forlgpet ved punkt C, mer enn hundre meter

fra utslippet, og helt i utkanten av plumen, viser at det

kl 1521 ankom et puff med sporstoff til dette malepunktet. Det

ble herfra ogsad sloppet merkete biller, og det kan ikke ute-

lukkes at disse i dette gyeblikket kunne lukte feromoner.
Et liknende puff, med mye hgyere konsentrasjon ble midlt ved

punkt B (ca 30 m fra utslippet), noen minutter f¢r.

Eksemplet viser hvilken komplisert kartleggingsoppgave en star

overfor, ndr en skal vurdere utbredelsen av luktestoff i et

skogbestand under forhold med sa sterkt utviklet turbulens.

For & forsgke & beskrive stgrrelsen av en "midlere sky" over en

samplingstid p& 15 min, har en i figur 8 skissert den vertikale

konsentrasjonsfordelingen i tre punkter.
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Figur 8: Vertikalfordelinger av SF¢-konsentrasjoner ved 3 punkter
1 forspksfeltet ved Arbogen. Mileperiode k1 1300-1315
den 81679,

Ved M er malingene tatt i 10 m~masta ca 10 m s@grvest for utslippet.
Punktet B er prgvetakere lgftet med ballong ca 30 m nord for
utslippet. Ved F er mdlingene tatt langs stammen av et furutre

ca 100 m nord nordg¢st for utslippet og helt i utkanten av
SFg-skyen.

En definerer skyens midlere hgyde som den hgyden der konsentra-
sjonen er falt til 1/10 av den mdlt 1 m over bakken. Ved M er
den midlere skyhgyden da ca 5 m, ved B ca 12 m og ved F mer enn
15 m.

4.3 Konsentrasjonsfordelinger ved forsgk 2, k1l 1445-1515

Figur 9 viser 15 min-midlete SF¢-konsentrasjoner mdlt ca 1 m over
bakken i forsgk 2. Malingene ble i dette forsgket vesentlig

foretatt i omradet vest for utslippet.

Vi ser igjen den svaert brede gass-skyen. Middelkonsentrasjonene
faller nd med en faktor 100 fra 10 til 50 m fra utslippet.

Konsentrasjonsfordelingen p& tvers av skyen (vest for utslippet)
er vist i figur 10 som gyeblikksverdier tatt ved to tidspunkter.

Beliggenheten av traversen GH er vist i figur 9.



BARKBILLEFORSEK 2
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Figur 9: Konsentrasjoner av SFs (ug/m’) midlet over 15 min mellom
k1l 1500 og 1515 den 31.5.79 i forsgksfelt ved Arbogen, Ser Odal.
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Figur 10: @yeblikkskonsentrasjoner av SFe¢ mdlt i et tverrsnitt av
skyen, ca 30 m vest for utslippet, 31.5.79, k1l 1502 og
k1l 1510.

Resultatene viser stor variasjon fra sted til sted og fra ett
tidspunkt til et annet. Igjen har vi et bilde av vanskelighetene
med & beskrive sannsynligheten for lukt-opplevelse p& nedvind-

siden fra en luktekilde.

Tidsforlgpet av SFg mdlt som gyeblikkskonsentrasjoner hvert 5.min

ved malepunkt D2, ca 50 m vestnordvest for utslippet, er vist i

figur 11.
|
J Arbogen
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Figur 11: Tidsforlgp av gyeblikkskonsentrasjoner av SFe mdlt ved
punkt D2, 31.5.79 k1l 1450-1520.
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Ettersom dette malepunktet under forsgk 2 1& ner midten av den
midlere gass-skyen, var konsentrasjonene jamt over hgyere enn
vist for punktene B og C i forsgk 1. Variasjonen fra et tidspunkt
til et annet var heller ikke riktig sd stor. Figuren viser
likevel at selv midt i skyen var forholdet mellom maksimum
gyeblikkskonsentrasjon og 15-min midlet konsentrasjon mellom

5 ©g.10.

5 KONKLUSJONER

Meteorologiske malinger og innledende spredningsforsgk med spor-
stoff (SFe) utfegrt i et hogstfelt ved Arbogen i Seér 0Odal 31.5.79,
har vist fglgende:

- Timer med temperaturer over 18°C har prefererte vindretninger
og forekommer oftest ved vind fra omkring s¢r. Dette har klare
implikasjoner for plassering av feromonfeller i felt, og bgr
ogsd kunne nyttes ved planlegging av framtidige forsgk med

utsetting av merkete biller.

- Vind og turbulensforholdene pd dagtid over en slik hogstflate
forer til spredning av feromoner over en vid sektor (90-1800)

ved avstander p& 50 til 100 m fra feromonkilden.

- Den turbulente spredningen varierer i rom og tid. Stg¢rre turbu-
lenselementer kan fgre til en irreguler transport av smd gass-
skyer {(puff), som kan gi kortvarig opplevelse av lukt utenfor

omrddet med de hgyeste midlere konsentrasjoner.

~ Forholdet mellom maksimale korttidskonsentrasjoner og middel-
konsentrasjoner (over 15 min) kan selv midt i gass-skyen vare

en faktor mellom 5 og 10.

Dette betyr i praksis at billene blir pdvirket av luktstimuli

av varierende styrke og frekvens. Et "puff" kan fa billene til

a begynne & sgke mot vinden, sterkere og hyppigere luftopplev-
elser vil kunne lede dem til kilden for feromonutslippet. Vi
kjenner imidlertid ikke hvilken terskelverdi av lukt-konsentrasjon

og varighet som m& til for & pévirke billene.
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VEDLEGG A

STATISTISKE FORDELINGER AV
METEOROLOGISKE VARIABLE FOR MALE-
PERIODEN 1.5,-19.7.1979 vED ARBOGEN

Tabell Al: Vindfrekvensfordeling
Tabell A2: Temperaturstatistikk



23

VINDROSE KL.

VINDROSE FRA ARBOGEN
L/ 879 = VW T=79

M=q8a/0410
Fe@0m O
oMm®MN o
- -
2 too 0O
o ‘coo
O O~OOw—
@ - 0T~
S WwooCce
ZN<NORNNODSES OO <IN o = L
EF 57 g b o e e SR AT og 2 WODh M —<OCOw~
Qre IO NI I =O =
(=] e R [
o Tmcom
m0022667020006%8 N 0 o00<¢
coNnNiBbIIoNCe o
bl ) g N~C O
N coNoow
atococcmontrCcTOBDN
FCOCMOWLEWOT U~ C OdMm~m
N SR~ 9O
vt
GMOINONNOBRNNOINYM
FOIOCIUNOONNCY @ A g Al
oy - MO -=0OM
4
33035564993002%3 % N O™~
gt LOrocOCTC N N - YoM Cco
— () -t -t
c oncom
ONSETRNOGCO~MNOSTTIN O ~N Sl
S 8 LA TR s b k- P01 B 2GS TR (T - T~0 09
N DOON R INO S —~
N ot o
o nNo o~
70071799242009%0 ¢ oo«
COG-BHINTNCO®Q ~
- <t w92001
oo
40229970220007%6
QZZ&&AQZZQOQ& ) g Nmoonr
- OO0~
ANNOAN~ANOOOOOOIN Y
; o h i A < [CXL ORI
NNB~SNWwNOOOCO OO SNNSNQ
- - 2 " EEXEL X+
[ o
Q > wWwooooF
000000000000 =S I = o B S e
CEIROMIGNW I~ i = & SINSIO
o A S NNNMO S@AD> Z =
Ea T L Il l ade , @& T el
¥XO0 000000000 OH .3 O ZWOVwmwl
WANOmIRNOODOANN-ED Z O B S D,
[ S NNNNM 3nam m W m N O

Tabell Al.

4 1034

2

17

5.
68

KASEKRT PA 1087 OBSERVASJONER

9
58

{3
148 182
T ER 1.4 M/S,

1.9 2.6 2.6
LE DATASETTE

105

1.5
68

1.2
S1

MIDLERE VINRSTYRKE FOR HE

dy, 2
12

4
18

1.

MIDL. VIND M/S
ANT. ORS.




Tabell A2.
487 ARBOGEN 1 S 79 .19 7 79 FRA
MAX MIN MIDLERE > 0.0 T> 10.0 T> 18.0
MANED NDAG TMIDL T DAG KL f DAG KL TMAX TMIN DBGN TIMER DOGN TIMER DOGN TIMER
MAI 1979 31 8.0 24,9 31 17 -4.0 *11 4 12 4 2471 31 710 21 254 2 16
JUN 1979 28 14. 6 28 7 b6 16 2.0 #10 { 20 6 6. 9 28 641 28 490 19 194
JUL 1979 19 13.1 24.2 14 16 =D 2 A ALY S. 8 19 441 19 330 12 84
MIDDEL.TEMPERATUR, STANDARDAVVIK (G ANTALL OBS.
MANED KL 1 4 7 10 13 16 19 22
MALI 1979 46 40 63 9.7 11.1 11.7 10.2 6.7
346 43 40 3.8 40 43 41 36
31 31 31 31 31 31 31 31 744
JUN 1979 9.1 8413 6 17.1 19.3 20.1 17.9 12,1
385 8Lz 38 S0 5.4 S S22 8.3
27 27 27 26 27 27 27 27 641
JUL 1979 7.4 7.6 127 16.0 17.9 17.7 15 4 10. 4
34 30 25 31 38 38 33 25
19 19 19 19 18 18 18 18 443
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VEDLEGG B
DATA FOR SPORSTOFF FORSgK 31,5.79



TEST N 1

ODATA SET NO. 1

DESCRIFPTION: PRARERILLEFORZER 1
SAMPLING HEIGHT(M) 0.0

GRID SCALE (M) 0.

ODATE: 321, 05 7% TIME: 1300--1315

GRID COOR SF& GRIG CIOOR SF6
(X3 GYY  GRETD (X (v (FFIT

5 0 2 4 296, & @ 14,5 4

4. 2 7.5 L= 2e AN S 16

3,9 1=E.5 420 &, S LS 40
& & 158 420, b5 e N =
7.0 12 4 590 28 203 0
V- i 1l 15 T 20,09 0
& 5 = 0 s A0, ELs b

o
in
&
ui}
D

& 5 gD 0.

H0 0 10,0 12200,

&3 11.5 576,
= L 8 = =t

Xl
N
—
L)
i3]
n
—
1]




TEST N 2

OATA SET N 1

DESCRIFTION: DRBARERILLEFORZEE 2
SAMPLING HEIGHT(M) 0.0

GRID SCALE (M) Q.

DATE: 31, 05 7% TIME: 1500-1515

GRID COOR = { GRID COO0R SF&
(X €Y CHEET (X? Yy CERT)

65 &S 5) S 4 135 176
65 85 357 528 135 544
£S5 9.5 3344 & 1B & 4T
&5 11.5 2912 &5 135 120
&5 12.5 200 1.5 11.4 1380
£ 5 14, 5 20 71 104 1488
L5 165 14
L5 17 5 18
A5 18 5 16
4.5 20 4 2]
5.5 205 12

N
2
T
o
[xal
fineg
Pt
\\]
[N
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VEDLEGG C

TIMEVISE METEOROLOGISKE DATA
FRA ARBOGEN I PERIODEN 1.5- 19.7./9

T = temperatur i 2 m (OC)

RH = relativ fuktighet i 2 m

FF = vindstyrke i 10 m (m/s)

DD = vindretning i 10 m (dekagrader)

(9= vind fra ¢st, 18 = vind fra s¢r osv.
37 = vindstille)

99.0 = manglende observasjoner.
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3 STIKKORD (& maks.20 anslag)
Spredningsforsgk Barkbiller Canopy

REFERAT (maks. 300 anslag, 5-10 linjer)

Spredningsforsgk med sporstoff (SF¢) i et hogstfelt i Se¢r
Odal har vist at vind og turbulensforholdene pd dagtid fgrer
til god spredning av feromoner. Turbulensforholdene fgrer til
at forholdet mellom middelkonsentrasjoner (over 15 min.) og
maksimale korttidskonsentrasjoner er stort (mellom 5 og 10)
selv midt i gass-skyen. Dette betyr at det er svart vanskelig
& beregne sannsynligheten for luktopplevelse. Vind- og tempe-
raturmadlinger gjennom hele sommeren viste at ved temperaturer
over 18°9C var vinden vanligvis fra s¢rlig kant.

TITLE Feromon-diffusion, tracer experiments

ABSTRACT (max. 300 characters, 5-10 lines)

Tracer experiments with SF¢ in an open forest area have shown
that the wind and turbulence conditions during day time hours
lead to good dispersion of feromones. The peak tq mean
concentration ratio was between 5 and 10 even near the plume
center-line. This involves that the prediction of the experi- |
ence of smell might be very complex. At temperatures above
18°C the wind measurements revealed predominant winds from
around south.
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