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SAMMENDRAG

Bakgrunnen for utviklingen av en aerosolfelle (=AF) var onsket
om en tilfredsstillende provetakermetode for toerravsetninger,
V.S ikke-nedberavsatte stoffer. Da den aktuelle anvendelse
av metoden gjaldt havsalt-aerosol-drift i kystnzre strek er
undersokelsene i hovedsak utfeort p3a Jeren, hvor en har et sam-
arbeids prosjekt 1 gang med EFI for underseokelse av korrosjon

pa telemateriell i marine miljeer.

Vatavsatte havsalter fra nedbersamler er ogsd mdlt og sammen-
liknet med mialingene fra AF. Arbeidet med AF er viktig i sam-
menheng med utarbeidelse av standard for maling av teorr-
deponert havsalt. En har derfor ogs& foretatt en sammen-
liknende vurdering av NILU s metode med Wet Candle-metoden som
er en mye brukt metode for mdling av saltdeponeringer i for-
bindelse med korrosjonsundersokelser. Som indikator for hav-

salt har en hovedsakelig brukt cl” 0og Na*.

Med okende vindhastighet oker konsentrasjonene av sjesalter i
lufta over havoverflaten. Samtidig endres ogsa storrelses-
fordelingen, slik at andelen store partikler oker. Dette har
to arsaker. for det forste endrer produksjonsmekanismene seg,
slik at endel blaser av belgetoppene. For det andre eker tur-
bulensen, slik at det blir mer vertikal luftbevegelse, noe som
er nodvendig for & bringe store partikler med betydelig sedi-

mentasjonshastighet opp fra havoverflaten.

I kapittel 4 har en sammenholdt de kvartalsvise korrosjonshas-
tighetene malt med trad-pa-bolt metoden og havsaltdeponeringen

madlt henholdsvis som vdt- og terravsetning.






Konklusjoner

I splashsonen har en sterst korrosjon og saltde-
ponering, men en ser ellers ingen direkte sammen-

heng.

Fra og med ca 100 m fra sje® og innover land pa
Jeren har korrosjonen vist bedre korrelasjon med

terravsatt enn vatavsatt klorid.

Korrosjonen av Al-trad nar kysten er storre 1 Al-
Cu-koplingen enn i Al-Fe-koplingen. Men allerede

ved ca 500 m fra sjoen er forskjellen liten.

Pa Jaren i Kleppomradet fant en ikke klar nedber-
okning innover land for etter ca 5 km. I hvor stor
grad dette er influert av topografi, maleutstyrets
plassering og dominerende vindretning klargjores
ikke av vare undersokelser. En kan imidlertid til-

foye at en tilnarmet fant det samme pa Frana.

Ved kombinasjonen langvarig sterk vind fra vestlig
sektor (p2 Jaren) og store nedbermengder maler en
ofte storre nedbeormengder helt ute ved kysten enn

pd de indre malestedene (5 og 10 km).

P2 J=ren avtar kloridkonsentrasjonen i nedbe¢ren
sterkt innover land. Saledes var manedsmiddelkon-
sentrasjonen i 5 km avstand fra kysten bare 12,51

av den en fant pa 100 m avstand.

Sterk vind fra havet (d.v.s fra vestlig sektor) gir
oket klorkonsentrasjon i nedberen flere mil innover

land.

Innenfor splashsonen pa Jeren er teorravsetningen
sterre enn vadtavsetningen. Etter vel 5 km blir de

av samme storrelsesorden.

Beskrevet

under pkt:



Det meste av aret synes teorrdeponeringsmengden av
sjesalt 4 ligge pd innlandsnivd allerede i 10 km

avstand fra kysten.

8ade pa Jaren og Frazna gir kombinasjonen sterk og
langvarig vind og mye nedber, heye aerosolavset-

ninger.

Et skjermende vegetasjonsbelte (f.eks. skog) re-
duserer torravsetningen vesentlig mer enn vatav-

setningen.

Nedberdamleren er lite effektiv for oppsamling av

sjpsaltaerosoler.

Undersokelsene tyder pa at AFs saltavsetning er

mindre utsatt for utilsiktet kontaminering.

Wet Candle er en alternativ metode til AF for
maling av saltavsetning. Wet Candle-metoden gir
betydelig storre gradient narmest kysten, dvs.
saltkonsentrasjonen faller raskere med avstanden
fra sj® de forste hundre metrene enn malinger med

AF .

Anvendelse av AF i byer og industristrek er forsekt

og en har fatt interessante data.

Som en hoved-konklusjon nar det gjelder aerosol-

fellen kan en si:

AF gir informasjoner om miljoet o0g den salt-

belastning materialer utsettes for som ikke kan fas

ved nedbermiling eller stovnedfallsprover. I
strandsonen (splash-sonen) har AF begrenset
anvendelighet, o0g kan neppe brukes for &8 fa et mil

for gjenstanders aerosolbelastning.

4.6
(4.6.2)



INNHOLDSFORTEGNELSE

Side
SIAMMENODIRAG 6.5 v 9% 0o m 1 @ 55 6 5 s 946 (8 e ) 6 &3] @ @ 8T B a1 3 T @ B 3 @ By e 3
1 RNNIEEONITINGG: 7 et o o 5 Er e P sab o 2] Gl g ancin s B Chem chichte) 1 ek =4 9
A " HAVISAIL TAEROSOLER| a6 e ah St e s e riskey o s o) G < (@ b Kaieh (sh o3 whisr 5rus 10
21 Dannelse og spredning av havsaltaerosoler ....... 10
250 Hovedsaklig horisontal spredning .............. 12
2ol Vertilkial SPLEdnInGg: 548 kel as o ae e o 5. b ane 6 b e S 16
2.2 Marine aerosolers geokJeml . ........coeeeeeeeenenen 18
3. EKRSPERIMENTEEE. DEl; wGaitie ook ims s ofmd s el e & aeh 5 & 6/ b 23
< O | K €1l aerosiol #elilem fow e aie s o8 b e s s b6 e s 23
3.2 Viktigste erfaringer fra tidligere forsek ....... 24
3.3 KOIrTrOSJONSPIOVET . .t v vt o v o oo oo o s o nsonoaensnnooss 25
3.4 SEa/sToNSPLASSETINGET ¢ o056 vob o9 E o 3o 6 a6 Td 6 6 o3 25
& RESULTATER OG DISKUSION s vowasossase s esssss aa 2’5
4.1 Sammenheng korrosjon, avstand sje og klorid-

AVSIEEMNING  'ahse i s s B De B A ale-ah @ 3 dE @ 60 A s & e & aa 25
4.1.1 SPLASR=SOMENF oo e o6 5 e em s diie S b d s EaEa B ahne 66k 27
4.1.2 Fra splash-sonen og innover land ............. 28
4.2 Nedbor og vindforhold . ... ... it ittt ttnennenenn 28
6.2.1 NEABBE: tobhanaboarit desornsMasrahasstessBedte s on 0@ a 28
Bl VANGCOTROAT | 55 gt om 6 Em o oo 6 s 906 o 88 Fas 3196 B 5ot @ o 62 31
4.3 Kloridmaling fra nedbersamler ................... 32
4.3.1 Vatavsatt klorid/avstand sJ® . ........ouueueen.. 32
4.3.2 Vatavsatt klorid/vind .. ...... ... 32
4.4 Kloridmalinger fra aerosolfelle ..............0.. 33
b.6 .1 Kloridmengden/avstand til sJjo ................ 33
4.4.2 Kloridmengden/vind og nedber ................. 36
6.5 VegetasioneskKIeEMING scsivasaee il s sesm e e ned g 36
4.5.1 Vatavsatt klorid/skjerming ..........coouiinun.. 36
$.5.2 Terravsatt klorid/skjerming ............¢..... 37
4.6 Kontaminerings problemer. - Nedberssamler/AF e 37
4.7 Sammenlikning AF/andre metoder ................. 38
LR | Utstyr anvendt av Cawse/AF .. ................. 38
i st Weltk GaNdLe/AFE om0 6006656 35 5 300 & o e b 5 e o wragme o 39
4.8 Aerosolfellens anvendelse 1 andre enn marine

L 0 T o 41
5 HOVEDKONKLUSJIONER VEDRORENDE AF ..........cuin... 43
6 RIEFERANSER . rmmsbo@aE s s e b a6 s o6 ome b 6 G a5 @ 6 b4

Referanser:

Bilag 1: Havsaltspredning, og kJjemisk analyse av nedber fra
NILU's stasjonsnett (et supplement til pkt 2.2).
Bilag 2: Konstruksjon og betjening av AF
Bilag 3: Karter over stasjonsnettet
Bilag 4: Diverse underlagsmateriale
(tabeller og figurer, kjemi, meteorologi)

I teksten refereres tabeller og figurer fra bilagene slik:
Eks. tabell B4.1 (= tabell t i bilag &).






HAVSALTAVSETNINGER MALT MED NILUS
NEDBORSAMLER 0OG AEROSOLFELLE

Avsetningene sett i sammenheng med metallers

korrosjonshastighet

1t INNLEONING

Arbeidet med a4 bestemme vat- og terravsatt havsalt har sin
bakgrunn i et samarbeidsprosjekt mellom Elektrisitetsfor-
syningens forskningsinstitutt (EFI) og NILU om arsakene til
store korrosjonsskader pd kraftledningsmateriell langs kysten
(0 Ve I dette prosjektet bestemmer man ved felteksponering
langs kysten korrosjonen av aktuelle materialer og material-
kombinasjoner i avhengighet av havsaltdeponering innover land.
En nevere undersopkelse o0g eventuell videreutvikling av de
anvendte metoder for bestemmelse av havsaltdeponeringen var
derfor nedvendig. Arbeid med dette ble igangsatt i 1978 og

rapportert i 2 tidligere framdriftsrapporter (2.3).

Innen internasjonal korrosjonsforskning arbeides det ogsa
meget med & finne gode metoder for bestemmelse av havsalt-
deponeringen (&) . Metodene blir ogsd etterhvert vurdert og
eventuelt foreslatt for standardisering av arbeidsgruppen for
"Klassifisering av atmosfarisk korrosjonsmiljoe”. Innen ISO TC
156 "Korrosjon av metaller” foreligger i dag forslag til

standardisering av den sakalte wet-candle metoden (5).

Val Vitols har foretatt en omfattende literaturstudie vedroer-
ende sjosaltmalinger (6). Av noe nyere dato er en sammenfat-
ning av Podzimek (31). En har ogsa her tatt med en del gene-
relt bakgrunnsstoff fra litterauren. Det vil lette vurderingen
av den eksperimentelle del av rapporten. Dessuten har en

forsokt 3 koble egne undersekelser til literaturstudiedelen.
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75-951 av alle partikler over havet med r » 0.3 um bestar av
(NH‘)ZSO‘. NaCl, H2$04 og hva som ble kalt “"longshaped” par-
tikler som en kom frem til var en kombinasjon av de to forste-

nevnte saltene (7).

2.1 Dannelse 09 spredning av havsalt-aerosoler

Vanlig konsentrasjon av sjeosaltpartikler over havflaten er ca
1 partikkel pr cm3. men kan komme opp i 100 partikler pr cm3
(25). Havsaltpartikler kan dannes direkte fra belgeskum. Disse
partikler vil imidlertid vanligvis vare for store til & holde
seg luftbdrne over lengre tid, selv etter avdamping av vann.
Et atskillig sterre antall og betydelig mindre partikler
dannes nar oppstigende gassbobler i havvannet brister idet de
ndr overflaten. Flere forskere har beskrevet boblebristingen
(1, 6, 25) . Prosessen kan deles 1 to trinn {(fig. 1). Ferste
trinn skjer ved at sma partikler slynges ut idet boblen nar
overflaten og vannfilmen brister. Ved en slik bristing dannes
100 til 200 smabobler som ved fordamping (hvilket skjer ved
relativ fuktighet <757 for NaCl) vil gi saltaerosoler med
diameter pa maksimum rundt 0.3 pm. I annet trinn dannes en
tynn strale av vann som flyter tilbake til hulrommet etter
boblen som brast. Partiklene fra dette trinn er relativt f& i
antall og er av omtrent samme sterrelse. En har funnet at
diameteren er ca 1/10 av diameteren til "moderboblen”.
Sterrelsesfordelingen vil felgelig stort sett vare bestemt av
moderboblenes steorrelsesfordeling. En typisk diameter for en
slik boble kan vare 1 mm. De minste boblene dannet ved smi
brytende belger er ca 100 ym 1 diameter. Dette gir ca 10 um
store sjgpsaltaerosoler som ved innterking blir ca 2.5 um

beregnet som NaCl (25).
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Figur 1: Aerosoldannelse ved bristing av luftbobler 1 havoverflaten.

I atmosfare-fysikk og -kjemi ble Junge's (1963) aerosolklassi-

fisering mye brukt tidligere.

r < 0.1 um : Altken partikler

6.1 < r < 1.0 uym : mellomstore partikler (large
particles)

r 2 1 um : store partikler (giant

particles)

For Aitken partikler er diffusjonseffektene betydelige og par-
tiklene koagulerer {(leper sammen) hurtig. For store partikler

kan disse fenomenene neglisjeres.

Bobledannelsen skjer hurtigere ved oket vindstyrke (7). For

vindhastigheter < ca 3 m 5-1 dannes ingen bobler.

Mészaros og Vissy (7) har funnet felgende korrelasjonskoeffi-
sienter for vindhastighet og antall oppsamlede partikler over

havflaten fordelt pa partikkelstorrelse:

0.03 €< r < 0.1 pym : 0.33
0.1 € P ¢ V.= pgm & 0-586
r > 1 um : 0.70
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I dette tilfelle vil det vare en reell sammenheng dersom koef-
fisienten er > 0.35 (7). Prevetakingen foregikk pd skipsdekk i

Det Indiske Hav og i seorlige deler av Atlanterhavet.

Med okende radius blir altsda korrelasjonen bedre. Dette betyr
at de mindre partikler heller dannes ved at bobler i over-
flaten brister enn ved sjespreyt. En har saledes funnet et
antallsmaksimum ved r = 0.1 um. De to mekanismers (boble-
bristing/sjoesproyt) transformasjonspunkt synes 32 ligge mellom
0.2 og 0.4 uym. Dette betyr at ute pad havet vil sjespreyt og
skumdannelse mer og mer bli den overveiende kilde til sjoesalt-

aerosoler fra ca. r = 0.4 ym o0g oppover.

Det kan forevrig nevnes at McDonald et al. har vist at det gar
an a beregne torravsetningen av havsalt forutsatt at en
kjenner konsentrasjonen, partikkelsterrelsesmassefordelingen
og anvender teoretisk teorrdeponeringshastighet (9). Ogsa
russiske forskere (8) har beregnet teorravsetninger ved bruk av

data pa mer empirisk basis.

2ol Hovedsakelig horisontal spredning

Tabell 1 viser resultater fra undersokelser utfert av McDonald
et al. (9). De har brukt "cascade"” impaktor og sirkulzr poly-
etylenplate til wmaling av henholdsvis aerosolkonsentrasjonen
med partikkelfordeling pa storrelsesklasser og belastning.
Milingen har foregdtt 1like i sjekanten i tdrn i 10 og 20 m
heyde. Malingene har alltid foregdtt ved palandsvind. Natrium
ble brukt som indikator pad havsalt.
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Tabell 1: Malte terrdeposisjoner av salt, saltkonsentrasjoner i luft, og
vindhastigheter (9).

Test- Salt Middel Atmos{trisk
alreies vind- salt-
Dato i depos;s]on hastig- konsentrasjon {vg)obs
* ng/cm /time het 3

m/s yg/m  STP cm/s
Mai 21. 1978 P 8 3.4f1.3 2.7f0.2 0.8
April 24-27. '789 E 350 9.3:1.1 17;2 I
April 28-29. '79 E 500 10.6:1.0 17’2 8.2
Mai 4-13. '79 E 370 0.1:1.3 20:2 5.1
Juli t4-Aug 10,7 E 170 6.572.4 1471 3.4

*P = Pigeon Key, Florida; € = Enewetak Atoll.

De fant at nar vindstyrken okte fra 3.4 til 10 ms_1 (fra lett
til frisk bris) okte konsentrasjonen av salt 7 til 10 ganger
mens deponeringshastigheten okte 50 ganger. Omtrent samme
okning 1 belastning har russiske forskere funnet (8). Det er
som tidligere nevnt forst og fremst de store partikler som
oker drastisk med vindstyrken. I dette tilfelle (9) hadde en
30 og 50 gangers konsentrasjonsekning for partikler med hen-
holdsvis r ~ 10 um og 20 um. Akkurat disse partikkelsterrelser
har sannsynligvis mindre betydning i sammenheng med drift inn-

over land. Sa store partikler vil ha liten rekkevidde.

Liknende malinger har en foretatt fra skip (18). Fig. 2 viser
resultatene fra en slik maling. Verdiene er her mye lavere enn
i eksemplet nevnt ovenfor. Dette mener en skyldes at en far
redusert bidraget fra belgebrytingen som en normalt har ved

kysten i langt sterre grad.
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Fig. 2: Totale sjesaltkonsentrasjoner plottet mot vindhastighet. Milingene
er foretatt fra skip i1 15 m heoyde over havoverflaten (18).

Vannleoselige salter begynner a ta opp vann fra omgivelsene ved
relative fuktigheter pa 60-807, og volumet oker sterkt med ok-
ende rel. fuktighet. Se fig 3 og 4 (17). For havsaltaerosoler
far vi som en felge av volumendringen ogsad forandring i depo-
sisjonshastighet. Dette forhold mellom aerosolsterrelse, depo-
sisjonshastighet og relativ fuktighet er vist pid fig. Gl Her
er ogsa tatt med vindhastighet som variabel. Kurvene er frem-
kommet v.h.a beregnede verdier (10). Det er brukt (NH‘)ZSO4
som eksempel ved RH pd henholdsvis 997/ og 0/. For dette salt
vil imidlertid den stiplede kurve gjelde helt opp til ca. 827.
En fir et relativt komplisert bilde av sammenhengene. Men en
ser bl.a. at for partikler fra ca 1 il a3 um oetyr en
okning Al rel. fuktighet en kraftig okning 1 deposisjons-
hastighet, mens dette ikke er tilfelle for de minste par-
tiklene. Pa fig. 84 .1 kan en se eksempel pa eksperimentelt
bestemte deposisjonshastigheter over gress som funks3jon av

partikkelsteorrelse {(24).
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fuktighet (10).

2.1.2 Yexrtikal spredning

Fig. 6 og 7 (11) viser hvordan saltaerosoler kan loftes verti-
kalt til betydelige heyder over havet ved sterke vinder. En
ser ogsa at ved ca 1000 m avtar havsalt konsentrasjonen betyd-
elig og nar raskt bakgrunnsniviaer. Under denne hoyde er kon-
sentrasjonen noksa jevnt fordelt selv helt ned til bare noen
fa meter over havoverflaten. Vertikalfordeling med hensyn pa
partikkelsteorrelser kan beregnes (1157 T fig, B&:3 vises
eksempel pa resultatet av en slik beregning. 0gsd malte

verdier er tatt med i figuren (6).

Havsaltkonsentrasjonen over kontinentene synes 3 oke med
heyden over havet til omkring 100 m for sa a bli konstant i
storre hoyder (:255) , Dette mener en kommer av vegetasjonens
“filtreringseffekt"” (oppfangning) s®rlig av sakalte "giant"-

partikler (se avsnitt 2.1).
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2.2 Maripne aerosolers geokjemi

1 tabell B1.1 finner en havets kjemiske sammensetning (12).
Malinger har vist at hverken i atmosfaren eller 1 nedboren
finner en stengt tatt de konstante proporsjoner en har mellom
de mest forekommende ioner i havvann. Dette gdr frem av tabell
2 (13). Der er wulike meninger om forklaringen pa dette, og
hvilke drsaker som er overveiende (6). Blandt annet hevdes det
at havsaltenes blanding med terrestriske aerosoler er viktig i
denne sammenheng. I bilag 1 blir dette noe narmere belyst ut-
fra NILU's egne nedbeormalinger over flere ar i ulike avstander

fra sjeen.

Tabell 2: Ulike ionerelasjoner i havvann, nedbe¢r og aerosoler (2}.

Cl/Na Na/K Na/Ca Na/Mg
HAVVANN 1.8 28 26 8
Marine aerosoler samlet
over havet (totalt) 1.75%0.2 1.9 6% 1 64
Regn samlet over hav- . » H -
flaten % 705710153 107 4 115 84
Marine aerosoler
(1-0.4 pm) 1.75f0.2 3f1 5 2.5f1 9f7
Kontinentalt regn 15757 0= 271 1.5 1 372
Gjennomsnittet av marine N .
aerosoler samlet ved kysten 157951072 6”2
Aerosoler samlet over land " .
i bakkeniva 1.370:3 2°0.5

b tabell 3 er fort opp forholdstall mellom de mest frem-
tredende ioner og Cl for havvann, regnvann (over hav) samt
aerosoler (over hav). En ser at en far kraftig anriking av Ca
og K i1 regnvann og aerosoler relativt til havvannets klor-
innhold.

Tabell 3: Forholdstall mellom ioner i havvann, regn og aerosoler
relativt til C1 (Cl = 1t).

c' Na Mg S Ca K
Havvann 1 0.56 0.07 0.05 0.02 0.02
Regn (over hav) 1 0.57 0.07 0.05 0.06
Aerosoler (over hav) 1 0.57 0.10 0.10 0.10
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Dette gjelder ogsa andre elementer (14). Selv om en ikke helt
ut kan forklare mekanismen som ferer til dette har en grunner
for a anta at det kan skyldes organisk materiale som fanges
opp av luftboblene pa veg til overflaten. Overflatehinnen selv
inneholder ogsa mye organisk materiale. Havvann som er opp-
konsentrert pa3 organisk materiale frigjeres idet boblen
brister. En har funnet at dess mindre partiklene er dess

heyere er forholdstallet mellom organisk karbon og salt (&).

Store partikler dannes ute pa havet ved belgeskumavblasning
ved sterk vind. Skumdannelse (hvittopping) starter ved ca 3
ms_ og ved ca 8 ms-1 er ca 17 av havflaten dekket av skum-
topper (11). Ved kysten vil belgenes mote med land ogsa
generere store partikler. De sterste partiklene vil imidlertid
ha kort rekke- vidde. Regn opptar havsalter effektivt fo]]
hindrer dem 1 a komme s®rlig langt innover land, selv ved
relativt sterk vind. Er derimot sterk wvind kombinert med
oppholdsvar (utteorkingsperioder), kan store partikler drive
flere km innover land. Disse partiklene avslerer seg bdide i
regnvann og 1 terrdeposisjon ved sitt heye Na- og Cl- innhold.
En kan sdledes ved & bruke f.eks. Cl-konsentrasjonen felge

sjosaltdriften innover 1land. I bilag 1 har en dreftet dette

mer inngaende.

Figur 8 viser Cl-konsentrasjonen 1 nedber over en tre-ars
periode for en del NILU-stasjoner spredt over hele landet, som
funksjon av avstand fra havvann. Med tanke pé hvor vanskelig
det er 4 definere en slik avstand til dette formidl er sammen-

hengen god.

Tabell 4 viser torrdeponeringsmalinger og er tatt fra
arbeidene til Chesselet et al. (13). Malingen er foretatt pa
havet ved relativt lave vindstyrker (opp til laber bris). En

merker seg at de steorre partiklene (klasse A og B) gir sterst

vektmessig utslag selv om konsentrasjonene er relativt lave.
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1
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Figur 8: Figuren viser Cl-konsentrasjoner (middelminedsverdier i
tidsperioden 1980-82) i nedber som funksjon av milestedets

korteste avstand til sjovann

(NILU's data).
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Tabell 4: Resultater fra terrdeponeringsmalinger wutfert av
Chesselet et al. (13).

Sterrelses- N B c A+B+C
klasser

Sterrelses-

intervaller > 16 16-1 1-0.4

(8 i um)

1 av total vekt 34 61 5 100

Beregnet antal

partikler pr m 100 90.000 600.000 680.100

luft

Teoretisk opp-

holdstid (dager) < 1 1-200 > 220

(etter Junge)

Vekt- Na/K 4.5%0.5 8%2.5 3%¥1.5 6%1.5

forhold Na/Ca 771 631.5 2.5%1 671

Merknader |Prevetaking i 12 m over havet. Prevetakingstid:

13 dager, Gjennomsn.vindhast: 5-15 knop.

Malinger (13) har vist at havaerosoler < 1 uym og som en antar
hovedsakelig stammer fra bobbelbristingen wute 1 havet kan
holde seg i luften i noen f3d uker. (Junge's teoretiske beregn-
inger ga flere maneder, se tabell 4). Siden blandingshastig-
heten i atmosfaren i troposfarisk skala er ca 1 mnd. kan en
vente 4 finne disse partikler i hele atmosfaren. Ved havet vil
Na/K som skyldes disse partiklene vere 4-8 og inne pa konti-
nentene fra 1 til 3 (tabell 2). Av tabell 4 ser en at Na/K for
den storrelsesklasse som mengdemessig betyr mest ligger pa 8 :
2.5. I havvannet er forholdet ca 28. En kan sdledes regne med

at Na/K > 10 ute ved kysten og over havoverflaten vil indikere

pavirkning av sJjesaltpartikler som mer skyldes direkte
sjosproyt enn skumavblasing 0og boblebristing. Innenfor
kyststripen, kanskje allerede 5 km fra sjoen (pa Jeren), vil

K-tilferselen 1 vesentlig grad komme annensteds fra enn
direkte fra havet, og en vil forbausende raskt na innlands-

niva. Dette vil en komme tilbake til under punkt 4.4.
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Vertikalprofilunderspkelser viser at langt borte fra havet vil
Na og K konsentrasjonene vare av samme storrelsesorden, fra 1
t3 2 pg/m3 lJuft. Fra 500 til 1000 m.o.h. er Na og K konsen-
trasjonen praktisk talt konstant (13). Over 1000 m vil den
falle.

Regnvannet far i hovedsak sS4 EE kationinnhold fra hav-aero-
solene. Na/K vil saledes ikke avvike mye fra det en har 1

aerosolene, men spredningen er storre i1 regnvann.

Til slutt skal det nevnes 1litt om Cl/Na i1 sjoesaltaerosoler nar
vindhastigheten nar 20 knop. Da faller nemlig forholdstallet

under 1.8 som er forholdet 1 havsalt.

(o]

=

f’_‘?.z

50 5 SEA WATER CI/Niz1,8
gl,& —— — 1 ! - ——-‘L-——'"*———""‘
16 7 T4
z 1,4, *

;' s ,_WIND SPEED (tnote)

g 10 20 30 40

Figur 9: Forholdet Cl/Na i havaerosoler som funksjon av vindstyrke (2).

Noen forskere (13) hevder at under sterkt turbulente forhold
dannes gassformig Cl (sannsynligvis som HCl) pa bekostning av
partikulart (G 1A Pa grunn av hoyere deposisjonshastighet for

partikulaert klor wvil

klor (gass)

klor (partikulart)

stige nar luftbevegelsene blir rolige etter sterkt turbulente
forhold, og kan bli for eksempel 1. Normalt er forholdstallet
mye lavere. Under en 20 dagers provetakingsperiode i Nord-
Atlanterhavet fant en at klorgass-innholdet varierte mellom 2
og T ug/m3 2| mens den partikulzre klormengde varierte
mellom 2 og 60 ug/ma. Fenomenet kan 1 noen grad forklare ut-

seende av kurven it figur 9, men helt klarlagt er fremdeles
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ikke dette. Nvere underseokelser (30) kan tyde pd at HZSO4 og
HNO3 kan gi opphav til HCl-dannelse ved reaksjoner med hav-
salt. Det finnes imidlertid ogsd (eldre) arbeider som ikke

stotter dette (29).

Ndr det gjelder Cl/Na-forholdet i regnvann synes dette a vare

noksa konstant.

3 EKSPERIMENTELL DEL
3.1 Krav til aerosolfellen

Beskrivelse og betjeningsprosedyre for aerosolfellen (=AF)

foreligger i bilag 2.
Hovedkravene til AF kan oppsummeres slik:

1. Den skal i1 hovedsak gi uttrykk for aerosolbelastning over

tid. Dette forutsetter

a) Hey retensjonsevne, dvs. evne til A& holde tilbake
aerosoler.

b) Tilnermet konstant og stabil retensjonsevne, dvs. at
denne ikke endres over tid eller pga meteorologiske
forhold.

c) Minimal seleksjonsevne, dvs. ha tilnarmet samme respons
pa alle typer aerosoler. Substatet skal med andre ord

ikke simulere noen bestemt type overflate.

2. Den ma vise god reproduserbarhet som vil vare bestemmende
for hvor sm3 belastningsdifferanser en kan male med til-

fredsstillende palitelighet.
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AF m3 vaere sa kraftig bygget at den kan tale vind av orkan
styrke. Er disse vindstyrker kombinert med nedbeor gjelder
det mer & redde utstyret enn & f& god proevetaking.
Provetaking under slike ekstreme forhold vil ha begrenset
nytte pga uunngdelige tilfersel av nedber pd substratet og

stor risiko for tap av deponerte aerosoler.

Enkel 3 betjene, ogsa under vanskelige varforhold.

3.2 Viktigste erfaringer fra tidligere forsegk

Nedenforstaende punkter representerer sammendrag fra tidligere

rapporter (2.3).

a)

b)

c)

En observerte tidlig at vdte papirfiltere hadde en langt
storre retensjonsevne enn terre filtere. Derfor bruker en

idag fukting av substratet med 57 glyserollesning.

En fant videre at fuktet filterpapir var bedre egnet i AF
ved langtidsseksponering enn bade metaller (Fe, Zn og Al)
og plast. Med langtidseksponering menes i dette tilfelle

eksponering over flere dogn.

Type substrat er meget viktig og ma neye vurderes alt
etter hvilke informasjoner en ¢nsker. (I figur B2.2 er det
foretatt en sammenlikning av filterpapir og gress nar det
gjelder deposisjonshastighet som funksjon av partikkel-

storrelse.)

Avstanden mellom substrat og “tak” synes ikke & pavirke
innfangningsevnen vesentlig. En har derfor valgt a
plassere substratet meget nar “taket” for & oppnid god
skjerming mot vindtransportert nedbeor. Av samme grunn bor

en bruke bare en "etasje” 1 fellen.
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3.3 Korrosjonspreover

Som korrosjonsprover er brukt trdd pa bolt (1). I dette til-
felle ble ren-Al-trad viklet pd henholdsvis plast-, jern- og
kobberbolt. For plastboltens vedkommende var viklingen leos,
d.v.s. ikke-kontakt mellom traden og bolten unntatt i feste-
punktene. Med to parallellprover ble disse 6 boltene plassert
i hull i en treplate som igjen ble montert pa stativ i felten
b 450 vinkel med horisontalplanet og i ca 1 m heyde over bak-
ken. Korrosjonen fremkommer som vekttap etter beising og

veiing av Al-tradene.

3.4 Stasjonsplasseringer

Kartutsnitt med markering av malestedenes plassering er vist i
bilag 3. En geografisk beskrivelse av stasjonene finner en
forevrig i EFI-rapport nr 2578 (1). Omradene ligger pa Jzren
mellom Klepp og havet 1 retning vest. (50 m, 100 m, 500 m,
1000 m og 5000 m fra kysten). Disse stasjonene har foruten
korrosjonstester ogsa vat- og terravsetningsmalinger. Slike
avsetningsmalinger har en ogsa 10000 m fra sjoen og dessuten
pd 3 stasjoner som er skjermet av trar (250, 600 og 1000 m fra
sjoeen). Fra Frena far en vat- og terravsetningsdata fra 3

stasjoner, henholdsvis 100, 500 og S000 m fra kysten.
Siden vatavsetninger fra en betydelig del av NILU's stasjons-

nett er vurdert, er ogsa disse stasjonenes plassering vist i

bilag 3.

4 RESULTATER OG DISKUSJON

4.1 Sammenheng korrosjon, avstand fra sj¢ og kloridavsetning

Fig 10 viser “"trdd pa bolt" resultatene og kloriddeponeringer
som funksjon av avstand fra sjo pad Jeren. I figur B4.1 ser en
Cl_-avsetningsmengdene fra maned til maned samt korrosjons-

malingene (vekttap av trad p3d bolt).
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En har her funnet det naturlig 3 behandle splash-sonen og
sonen innenfor hver for seg. Splash- eller skvett-sonen vil vi
her definere som den del av kysten som mottar aerosoler
og/eller draper direkte fra sjoen. Det dreier seg om relativt
store partikler av sjoevann med normalt meget kort rekkevidde.
Den indre grense vil vare meget diffus og sonens bredde
variabel avhengig hovedsakelig av  vind- og topografiske
forhold. Sonens bredde kan nok svinge fra noen fa meter til
mellom 50 09 kanskje 100 m under ekstreme forhold. Vart
malested 1 50 m avstand pd sjeen vil ofte vare i splash-sonen.
Dette kan en se av de ofte ekstremt heye kloridverdiene 1

nedberen, (se forevrig pkt. 4.2.1).

&.1.1 Splash-sonen

Splash-sonen har storst korrosjon 09 _saltdeponering totalt

sett, men en ser ingen direkte sammenheng mellom korrosijon 049

AF-milinge Dette ser en 1 fig. 10 hvor korrosjonen er
omtrent den samme for de to kvartalene mens klorideponeringen,
s®@rlig den vate er adskillig sterre i kvartal 4. Den hoye
vatavsatte kloridmengde gir ikke utslag i “"oket" korrosjon.
Det er mulig at det i denne sonen, under de klimatiske forhold
en har pd Jeren, nesten alltid vil vare sd mye fuktige salter
tilstede at en relativ stor korrosjonshastighet opprettholdes
uavhengig av mer eller mindre regn- og salttilfersel. En kan
imidlertid ikke se bort fra at en ville kunne fd et noe annet
resultat ved bruk av vekttapsplater i stedet for trad-pa-bolt,
pa grunn av at platene lettere lar seg utvaske for salt. En mid
gjore oppmerksom pa at en ikke kan trekke den konklusjon av
ovenstiaende, at en ikke har korrelasjon mellom korrosjon og
aerosolbelastning. AF er for darlig egnet i denne sonen til &
male toerrdeponering pa grunn av taket over substratet (se

forovrig punkt 4.4.1).
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I tabell B4.1 kan en se at bdde nedbersmengde og antall dager
med regn er mindre i kvartal 3. Temperaturen er ogsa betydelig
hoevyere i 3. kvartal hvilket bidrar til raskere teorking. Korro-
sjonshastigheten har som ventet veart hegyere for Al/Cu- enn

Al/stdal-bolten. Det dreier seg om ca 407.

4.1.2 Fra splash-sonen _og innover land

Fra og med ca 100 m fra sije og innover land pid Jeren har

korrosjonen malt med trdd-pa-boltmetoden vist bedre korrela-

sjon med kloravsetningene i AF enn i nedb¢rsamler.

En ser saledes av fig. 10 at den relativt heye vatavsetningen
av klorid i 4. kvartal i 100 m avstand fra sJjo 1ikke gir noe
synlig tillegg i korrosjonen. Den “"terre” avsetningen har vart
noksa lik i begge kvartaler, og det har ogsa korrosjonen veart.
Det hadde imidlertid vert onskelig om vi kunne ha vist at av-
vik 1 terravsetning ogsa gir tilsvarende avvik i korrosjon.
Varforholdene 1 1lopet av underseokelsesperioden ga ikke slike

muligheter.
Nar en fjerner seg fra splash-sonen avtar forskjellen i
korrosjonen pd Al/Cu- og Al/stidl-bolten raskt til det halve og

etter 500 m sa er forskjellen liten i begge kvartalene.

4.2 Nedber og vindforhold

For & kunne sammenholde kloridmengdene 1 nedberen med de
mengdene en har funnet i1 Af er det nedvendig 2 vite noe om

nedbermengder og vindforhold under testperioden.

4.2.1 Nedbor
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Figur 11: Nedbgrmengde i undersekelsesperioden pd Klepp, Sola og
Obrestad.
Figur UL viser nedbormengden pa Sola, Obrestad og Klepp-
omradet. En ser ogsa middelnormalen for Sola/Obrestad. Korre-

lasjonen mellom alle disse stasjoner er god. Testperioden har
som nevnt vaert noe mer nedberrik enn vanlig. Spesielt
nedboerrike har felgende mineder veart: oktober og november
1981, mars, november o0g desember 18982 samt Januar 0g mars
1983. Spesielt nedboerfattige var bare desember 1981 og Jjuli
1982.

1 Kleppomradet fant en_ikke klar nedboer okning innover land

for ettexr ca 5 km.

Forholdet mellom nedbersmengde og avstand fra sjo kan en se pa
fig 12. 1 perioden 10.81 - 3.83 er forskjellen mellom nedberen
ved kysten og pa malestedet i avstand 5 km innover land liten.
I tabell B4.2 ser en i kolonnen til heyre plassiffertall som
viser at det hyppigere er mer nedber 5 km fra sJjo enn ute ved
kysten. Av samme tabell kan en se noe liknende for
Frzna-omradet. Dette ser en kanskje klarere i figur 12b hvor
hyppigheten av mest nedboer 50m og 5 km fra sjo er angitt i
stolper over hele den tidsperiode NILU har hatt mdlinger. I
over 707 av tilfellene har det vert mer nedber pa 5 km enn
50m. For Klepp-omradet er nedboermengden 10 km fra kysten
25-30/ hoeyere enn 1 avstanden 100m fra kysten. Da har en tatt
i betraktning tidsperioden fra en startet mdlingene (Jjuli

1879) til mars 1883.
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Fig. 12a: Nedber sett i forhold til avstand fra sje 1 Kleppomriadet i
tidsperioden 7.79 - 3.83.
Fig. 12b: Antall mineder stasjonene 50m og 5 km innbyrdes har hatt mest

nedber for alle de ar NILU har hatt milinger.
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Det er ikke grunnlag for & gi disse konklusjoner generell
gyldighet. De gjelder for de omradene hvor undersokelsen er
foretatt, og en md vare forsiktig med & anvende dem ukritisk
andre steder. Dette skyldes at nedbertransporten innover land
vil vere avhengig av andre parametre enn avstand. F.eks.
kommer topografi, vegetasjon, dominerende vindretninger og
ikke minst en representativ lokalisering av maleutstyret

sterkt inn i bildet.

Nidr det gjelder malestedet 50 m fra sjo, sd viser det ofte
hoevere nedbormengder enn de 2 innenfor liggende malesteder. En
kunne her lett villedes til & tro at dette skyldes direkte
sjospreyt. Noe kan nok havne i nedbersamleren under ekstreme
forhold. Men selv om Cl-konsentrasjonen 1 nedbersamlexren ofte
er adskillig heyere enn pa de andre steder vil den pa langt
ner vere tilstrekkelig til & forklare den heyere malte nedber-
mengde. Ut fra vare malinger kan vi ikke si hva som er hoved-
arsaken til de ofte relativt store avvik i nedbermengde en har
1 strandsonen. Det er imidlertid narliggende a trekke frem de

turbulente vindforhold en har her som en viktig faktor.

Stasjoner som__er skjermet av _vegetasjon vil stort sett vise

noe mindre nedbermengder enn uskjermede sadanne. Dette er

tvdligere dersom _en har hatt langvarig sterk vind fra V-

sektor. Med sterk vind mener en her vind fra og med liten

kuling, og med langvarig menes fra og med ca 87 av tiden.

4.2.2 Vindforhold

Kombinasjonen langvarig sterk vind fra V-sektor og store ned-
bermengder gir ofte storre nedbermengder helt ute ved kysten
enn pa de indre malestedene (5 og 10 km) (se fig. 13 og

dessuten i tabell B&4&.2).

Det har 1 den underseokte perioden blast mer og med storre
vindstyrke pa Jaren enn pd Frazna. I perioden jan 1982 t.o.m.
mars 1983 hadde sdledes Jeren 167 observasjoner med vind-

styrker over 22 knop, d.v.s. over ca 11 m/s (liten kuling),
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mens Frana a samme tidsrom hadde 78 slike observasjoner.
Tallene refererer seg til & observasjoner pr. dag og en har
tatt med vinden fra vestlig sektor (2000 - 3400). Tall-
materialet er fra Meteorologisk Institutts stasjoner pa
Obrestad og Hustad. Da en siden skal vurdere saltdrift innover
land har en ogsa tatt med vindobservasjonene fra NV-sektor
(2250 - 450) for Hustads vedkommende. Kystlinjen pa Hustad har
retning SV-N@, mens en for Klepp omradet mer har retning N-S.
Antall vindobservasjoner vil som en ser av tabell B4.2 falle

dersom en velger NV-sektor.

4.3 Kloridmalinger fra nedbersamler

4.3.1 Yatavsatt klorid - avstand sie

fra kvyst bare 12.5%Z av den en fant pi 100 m avstand.

Pa Frezna er klorkonsentrasjonene Jjevnt over lavere i tilsvar-
ende avstander fra sjo. I fig. 8 ser en at Cl konsentrasjonen
faller etter som en beveger seg innover land, (se forevrig
figur B1.2). I Norge synes en a na normalt innlandsniva
{bakgrunnsnivaet) for Cl1 (som her er brukt som indikator pa
havsalt) ved 40 - 50 km fra nazrmeste saltvannskilde. Bak-
grunnsnivaet ligger da pa ca 0,5 mg Cl1 pr 1. I by og
industristrek vil Cl mengden vare hoyere 0og saledes vare en
blanding av marint og antropogent salt. I tabell B4.7 kan en

se hvilke variasjoner en kan ha i Norge nar det gjelder wvat-

avsetninger av klorid.

4.3.2 VYatavsatt klorid - vind

Sterk vind fra havet gir oket klorkonsentrasion i nedberen
3 3 ; .

1 Klepp, ca. 5 km fra kysten er konsentrasjonen av Cl i ned-
ber gjerne mer enn 10 ganger heyere enn innlandsniva. I tabell

5 kan en se at sterk vind over lengre tid bidrar til drift av
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vil kloridmengden i maritim luft og regn oke med en faktor 10
for hver 4. til 7. m/sek okning i vindhastighet.
Tabell 5: Vatavsatt klorid sett sammen med vind {antall observasjoner
> 22 knop fra V-sektor) pa 3 NILU-stasjoner lokalisert fra
vest mot ost
AzBelastning i mg Cl/m2 pr degn. B=kons. i mg pr 1. C=Vind,ant. obs. » 22 knop.
Stasjon Km fra
kysten | 10-81 11 12 1-82 2 3 ¢ 5 ] 1 8 g 10 11 12 1-83 2 3 Hined
P
Klepp 5 61 138 T 21 1% 45 28 4 3 5 21 28 3 13 18 T4 [
Skreddalen 68 20 65 2 8 3 18 16 25 0.4 o192 6 112 56 118 s 50 A
vatnedalen| 119 0.9 4 0.2 0.5 0.7 0.5 2 0.6 0.2 0.2 2 4 2 20 s 19 0.3 2
Klepp ] 2 8 10 4 8 10 2 6 2 7 6 3 11 to 1) 6 17
Skreidalen 2 4 1 2 2 2 6 4 0.4 0.8 2 2 1 7 5 6 4 8 B
Vatnedalen 0.2 0.8 0.3 0.4 0.6 0.5 3 0.3 0.2 0.2 0.6 0.6 0.7 3 1 2 0.6 0.9
Vind: Obrestad fyr - - - 3 "] 8 22 1 8 1 8 14 0 23 18 45 3 ) C
4.4 Kloridmidlinger fra aerosolfelle
En har her samtidig foretatt en sammenlikning mellom toerr- og

vatavsetning

av klorid,

nedbeorsamler.

4.

Innenfor splash-sonen

4.1 Klo

ridmengden - avstand til sio

pa

d.v.s klorid malt i1 henholdsvis AF og

Jeren er terravsetningen malt med AF

storre enn vatavsetningen.

Etter vel 5 km

S5

de

av

samme

sterrelsesorden.

Dette gar frem av figur

1k
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8004

|
700"‘ I

{
600
5001 Vs,

” vVatavsatt Cl, uskjarmet, Jaren
L0044 | T
. Te¢rravsatt Cl, uskjarmet, Jaren
300-<
mm Vitavsatt Cl, Frzna
[ Torravsatt Cl, Frana
2004
$3
,/ Vatavsatt Cl, skj=rmet, Jzren
1004 T “
\!1\ \\
. Terravsatt Cl,
>‘2 --_.~—l ,/ skjarmet, Jazren I \ >-<‘
0 v T T T ] --I T T T 1 T
0 500 1000 5000 10000

Avstand fra sjg (m)—

Figur 14: Kloridavsetning som funksjon av avstand fra havet pa
Jeren og Frazna (18 midneders periode). Avsetningene pa Frana er
fremstilt som stolper. S1-L representerer forslag til klassifi-
sering av korrosjonsmiljeer ved anvendelse av Wet Candle-metoden
{ISO TC 156/WG 4). (Se tabell B&4&.6.)
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Forholdene p3& stasjon 50 m fra sjoen er spesielle. Avsetningen
1 nedbersamleren er her for det meste mye hevere enn 1; AF .
Genereres store havsaltaerosoler med stor fallhastighet vil
nedborsamleren lettere fange inn disse enn AF som har tak.
Dette fenomenet synes a vare begrenset til strandsonen, idet
de partiklene som har stor fallhastighet, har meget kort opp-
holdstid 1 luften. Sonens bredde vil variere noe med vindfor-

hold og kystlandskap.

i

1604
1100-1

120-

1004

4Cl(mg/m2 pr. dggn)

f

3

Tdre avSattCl
yd 3

vat avsatt Cl

rd

1981 1982 1983
Figur 15: Vat- og terravsatt klorid fra milestedet 10 km fra s3jo.

Det meste av 3dret synes torrdeponeringsmengden av salt & ligge

pa _innlandsniva allerede i 10 km avstand fra kysten.

Pa figur 15 ser en vat- og terravsetning av Cl 10 km fra
kysten. Terravsetningene er ofte sma og det er vanskelig 3 se
noen korrelasjon mellom teorr- og vatdeponering. Dette er hva
vi ma vente ut fra malinger av R. Chesselet et al. (2).
Sammenligner en torravsetningene deres med vare malinger,
ligger verdiene pa 10 km pa kontinentalt niva i lange perioder

av aret.




36

4.4.2 Kloridmengder - vind og nedbor

Undersekelser pd Jeren o9 Frepa viser at kombinasjonen sterk
I . . . : . .

Dette gir frem av tabellene B4.2 og B4.3. P3 Jaeren har det
bade vart mer vind og mer nedber enn pa Frena. Av figur 14 ser
en da ogsi at terr- og vatavsetningen pad Jaren er henholdsvis
3 0og 2 ganger storre enn pa Frana. Stor avsetning i AF ved
sterk vind 0og mye nedbor kan forklares ved at regndraper

inneholdende havsalter bringes med luftmassene og deponeres pa

AF. Alle kjente aerosolinnfangningsmetoder vil, mer eller
mindre, fange 1inn regndrdper under visse varforhold. For
"vanndraper” som er sa sma at de lite effektivt fanges i en

nedberssamler er dette onskelig. Hvis en saledes maler ned-
borssamlerens og aerosolfellens saltinnhold skulle en kunne
finne tilnarmet den totale havsaltdeponeringen. Mulighet for
overestimering ved en slik summering er til stede da nedber-
samleren ogsa gir et aerosolbidrag. Selv om 1ikke dette er
ordentlig undersokt i marine streok viser erfaringene at ned-
bersamlerens innfangningseffektivitet overfor svevestov er

darlig.

Store nedbermengder vil o¢ke ‘“renseeffektiviteten”, d.v.s
saltaerosolene vil bli tatt opp av det opprinnelig rene regn-
vannet pad vei mot bakken. Det er derfor ikke uventet at bade
terr- og vatavsetningen oker ved sterk vind o0g mye nedber.
Dette vil o0gsa vere tilfelle innover land i en viss utstrek-

ning. Det torravsatte saltet synes imidlertid a na

innlandsnivaet forst (Jjfr.pkt. 4.3.2 og 4.4.1).

4.5 Vegetasjonens skijermingseffekt

4.5.1 Vitavsatt klorid/skjerming

Effekt av vegetasjonsskijerming (skog) mot kysten pd vatavsatt

salt er ikke entydig, men en tendens til reduksijon synes a

vere tilstede.
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Av tabell B84.3 kan en se at bade konsentrasjonen og be-
lastningen av salt for det meste ligger lavere enn for uskjer-

mede stasjoner.

De skjermede stasjoner er plassert bak mer eller mindre tette

treansamlinger, slik at en oppnar beskyttelse mot vind fra

havet. Det er vanskelig & finne omrader med like og tilfreds-
stillende skjermingsforhold wute i havgapet pa Jeren.
Sammenlignbarheten blir felgelig noe tvilsom. En fant da

heller ingen sammenheng mellom avstand til sjo 0og konsentra-

sjon/belastningen 1 nedberen for de skjermede stasjonene.

4.5.2 Teorravsatt klorid/skjerming

Torravsetning mdlt med AF faller drastisk bak et vegetasijons-

belte.

Dette gar frem av figur 14. Forholdsvis f3 trer skal til for 3
oppnd en effektiv skjerming. En ser ogsd av tabell B84.3 at
regnvannet samlet under de samme skjermede forhold ikke har

endret konsentrasjonen av klorid vesentlig. Dette indikerer at

nedbgprssamleren er lite effektiv for disse aerosoler, og at AF

faktisk fanger opp disse utenfor skjermede omrader. Under var-

situasjoner med lite vind vil en med AF kunne male teorrdepon-
eringer pd innlandsniva pa skjermede stasjoner selv i avstan-
der mindre enn 1 km fra kysten. Dette viser tydelig at f.eks.
bartrar har stor evne til & holde tilbake havsaltaerosoler. En
del reduksjon i terrdeponering ma en forvente p3d skjermede
stasjoner p.g.a. dempning av vindhastighet som vil fere til at
mindre luft passerer AF. Men dette kan ikke alene forklare den
store reduksjonen. En har f.eks. meget lave verdier 1 Jjanuar

1983 hvor vindforholdene var ekstreme.

4.6 Kontamineringasproblemer - nedborsamler/AF
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I tabell B3 .5 vil en se at Cl/Na er meget wustabilt 1
nedberssamleren og adskillig mer stabilt pa AF. I omrdader som
Jeren med rikt fugleliv og hey Jjordbruksaktivitet er nedber-
samleren mer utsatt for uvedkommende steov enn AF. Til dels
meget store partiker vil lett kunne komme ned 1 samleren og

sterkt forskyve saltrelasjonene sammenlignet med nedbogren.

4.7 Sammenlikning AF/andre metoder

Det finnes flere metoder som gir informasjon om
torrdeponeringer. Til overvakingsformal vil det vare en fordel
med enkelt utstyr uten behov for tilfert energi. To slike

metoder skal kort omtales her og sammenliknes med AF.

&t Utstyr anvendt av Cawse

P.A. Cawse (26) har drevet kontinuerlige malinger i England pa

en rekke stasjoner i mange ar. B8lant annet mdles torrdeponerte

salter.

Provetakingsutstyret er i prinsippet nesten det samme som
vart. Hovedforskjellene er at Cawse bruker et 1kke-fuktet
Whatman-filter nr. 541 som substrat, og at avstanden til taket
(nedborbeskyttelsen) er 12 cm. {Avstanden i1 AF er 1 cm. )

Tabell 6 gir en sammenlikning mellom AF og Cawse's utstyr.

Tabell 6: Deponeringstall for Cl fra England sammenliknet med noen av
vare tall.

Cl-konsentrasjon Avseining

Heyde i regn mg Cl/m opr degn
over Avstand "moregn
Sted haveti fra sje| Xarakterisering img/1) vit ¢+ terr Tery vit
(m}) (km}

1912 1813 |, 1972 1973 1972 1973 1912 813 1872 t87)

Chilton 139 50 Jordbruk 526 ST 9.2 3.9 15.8 6.0 2.3 2.0 12.9 .0

teiston 15 ? Jordbruk s0¢ iT8 3.0 2. 5.5 3.8 0.7 0.13% .0 3.2
(2ite skogl

Lerwick 18 8.3 Maritimt 1063 1437 200.0 1r1.0 $7).8 ji84.5 1.7 5.5 |580.1 14390
lgresslanag)

Plynlimon 501 23 Isolert heyland 2151 27858 ‘.8 2.8 2.7 21.9 t.9 2.8 .8 18.)
(gressland)
Ssuehels

Kiepo 1982/8)
K- 500 =13 0.3 Jordbruk 128¢ ‘2.0 215.0 109.0

X-5000 -3 3 Jordoruk . 1488 9.0 5.0 30
Tettgrend

K- 10 km -6 10 innsje 1800 12,0 T.0 J3.0
Jordbruk

01lo 1962/8) -20 -0.3 670 ~0.75 -3
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4.7.2 AF/Wet Candle

Wet Candle (20, 21) er en alternativt metode for maling ayv
lorravsetning. Wet Candle-metoden gir betvdelig sterre
gradient  nermest kvsten, dvs. saltkonsentrasionen faller
raskere med avstanden fra sjo de forste hundre metrene enn
mdlinger med AF.

Dette vil bli belyst nzarmere i1 det feolgende. Apparatene har
ulike substratmaterialer og avstanden til det nedborbeskyt-
tende tak er ogsd forskjellig. Den er for Wet Candle 45 cm til

nedre kant.

Figur 16 wviser en skjematisk fremstilling av Stanner's
maledata med WC og NILUs malinger. Figuren viser at klorid-
mengden i NILU's nedbersamler har omtrent samme relasjon til
avstand fra havet som Wet Candle. AF fanger ikke inn
sjospreytaerosoler, det wvil her si store partikler, i samme
grad. Derfor vil den i1 kystsonen ha mye slakere gradient enn

WC.

En har tidligere nevnt at nedber kan transportere betydelige
havsaltmengder under ekstreme vindforhold langt innover 1land.
Derimot ser det ikke ut som havaerosolene vanligvis nar sarlig

lenger enn 10 km. (se pkt. 4.4.1 og figur 15).

Dersom Wet Candle registrerer kloriddeposisjonen i samme
mengde og forhold til avstanden fra kysten som nedberen, sa
vil en under varforhold med mye vind og mye nedbor (som pa
Jeren) ikke kunne skille terr- og vatdeposisjon med Wet Candle

metoden.
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B i —entiy’ s

AcCt (mg 2 do)f]n—]J

NILU nedborsamler

NILU areosolfelle

Stanners kurve

(Wet Candle)

T T I ¥
0 500 1000 1500 2000
Avstand fra sjo (m) —e '

Figur 16: Omtrentlig forhold mellom saltavsetninger og avstand fra havet
ifolge Stanner og NILU. Kurvene a) og b) indikerer variasjons-
bredden 1 Stanner's data (20}.

Under varforhold uten nedber vil apenbart Wet Candle gi mer
realistiske verdier for “"torravsatte” saltbelastninger for
gjenstander 1 splash-sonen enn AF som er darlig egnet 1 denne
sone p.g.a. nedborbeskyttelsen. Den fanger saledes ofte ikke
opp mer salt 1 50 m enn i 100 m avstand fra havet (figur 14&4).
Ved 3 male klorid bare i nedberen far en nok et uttrykk for en
sum av vat- og terrdeponering, men hvor verdifull denne vil
vere kan diskuteres. I splash-sonen vil deponering oL ujevn
0g representativiteten foelgelig tvilsom. Wet Candle har
glattere overflate, og er derfor mindre effektiv overfor
mindre partikler enn filterpapir. Turbulensstrommene rundt WC
kan muligens ogsa spille en viss rolle. Hvorvidt WC's
funksjonsmate er tilstrekkelig underseokt under slike forhold

en normalt kan vente pa steder som Jeren er ukjent.
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Utenfor splash-sonen gir AF deponeringer som svarer omtrent
til de samme resultatene som Rossknech et al. (22) har fatt.
Substratet wvar Millipore-filter som var tilsatt et kjemikalie
som reagerte med saltpartiklene. Som et eksempel her kan det
nevnes at de fant at den typiske deponeringsmengde 4 km fra
kysten utgjorde ca 15/ av det en fant 300 m fra kysten. Pa
Jeren er det tilsvarende tall regnet pa grunnlag av distansene

500 m og 5 km, ca 23,57 for AF og ca 317 for nedbersamleren.

ilr.ae it slutt kan nevnes at p3d grunn av den dpne konstruksjonen
er det rimelig a4 anta at WC vil vare utsatt for kontaminering

av vatdeponert salt ndr en har mye vind og nedber samtidig.

4.8 Aerosolfellens anvendelse i andre enn marxine miliger
AF synes 32 kunne gi interessante maletall ogsa for bver og
) ; )

En har relativt mindre erfaring med malinger i slike strok enn
1 rene marine miljeer. Noen malinger har en imidlertid for

Sarpsborg og 0Oslo.

Malingene tyder pad at mens vatavsatte kloridmengder er nesten
like store, ca 7 mg pr. m2 pr degn for Sarpsborg og ca 5 for
Oslo, sa er det en betydelig forskjell 1 teorravsatt klorid.
Sarpsborg har omtrent samme mengde vat- og torravsatt klorid
mens Oslo ligger pa under 1/6 av dette, dvs. rundt 0,75 mg/m2
pr degn. Dette er middeltall for 18 maneder for Sarpsborg 0g
16 maneder for Oslo. Mialestedene i de to byer har vart

henholdsvis fabrikkene Borregaard og Ajugilak.

0gsd Alvim i Sarpsborg er underseokt med AF. Det er liten
forskjell 1 kloridavsetning pa Borregaard og Alvim. Alvim
ligger noe NV for Borregaard og md narmest betraktes som et
boligstrok. Pa figur 17 er kloridbelastningene vist grafisk.
En ser at kloridbelastninger malt med nedbersamler og AF
korrelerer bra for bdde Alvim og Borregaard. Vi kan ogsa se at
den kloridkurve som respresenterer havsaltrelatert klorid

{konvertert fra opprinnelig Mg-bestemmelse) felger de andre
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Figur 17: Sammenlikninger av kloridbelastninger malt med nedbgrsamler o0g
AF i byene Sarpsborg og Oslo 1 perioden mali 1982 - januar 1984.
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kurvene. Av dette ma vi kunne slutte at kloridbelastningen i

Sarpsborg {(bade vat oq terr) hovedsakelig har sin kilde fra

havet. Nar det gjelder Oslo er bildet noe annet. 0gsa her
synes te¢rravsetningen 1 stor grad & vere havsaltrelatert, men

belastningsniv3et er noe overraskende lavt. Mindre vind og mer

skjerming i1 0Oslo enn Sarpsborg, kan muligens vare noe av
forklaringen. Korrelasjon mellom terr og vatavsetning er ogsa
darlig.

Det kan altsd se ut som om terravsatt klorid kvantitativt
betyr mindre i forhold til vatavsatt klorid i Oslo enn i f.eks
Sarpsborg. En har desverre ingen Mg-analyse av nedberen i 0Oslo
for angjeldende periode, men det kan se ut som om antropogent
klorid kan vere viktigere enn den havrelaterte kloriden for
Oslo’'s vatavsetning. Narmere studier ma til for a bringe dette
pd det rene. Ovenstaende malinger er tatt med som et eksempel

pa interessant anvendelsesomrade for AF.

5 HOVEDKONKLUSJIONER VEORORENDE AF

Undersokelsene har vist at AF gir informasijoner om miliget og
den saltbelastning materialer utsettes for som ikke kan faes
ved nedbermdling eller stovnedfallsprever. I strandsonen
{splash- sonen) har AF begrenset anvendelighet. oa kan neppe
brukes for 4 fa et mal for gienstanders aerosolbelastning. NAar
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BILAG 1

Flere forskere har hevdet at det skjer en anrikning av sarlig
K og Ca i forhold til Na ved aerosoldannelsen pd havoverflaten
(6). Andre forskere mener at kjemisk fraksjonering ikke pa-
virker sammensetningen av marine aerosoler totalt sett i noen
vesentlig grad (23). Se forevrig tabell 2 i hovedrapporten. Da
NILU har kjemiske analyser av nedber fra en rekke malesteder
over flere ar, kan det vare av interesse a se narmere pa
ionemengder og -forhold. Tabell B1.2 er satt sammen av data
fra NILU's stasjonsnett og viser middelkonsentrasjonene av
NH‘—N. Ca, Na, Mg, Cl og K i nedber samt havsaltforholdene

Na/K og Na/Ca. Malestedene er ordnet etter avstand fra havet.

Tabell B1.3 er noe mere oversiktlig 0og representerer et
sammendrag av tabell B1.2. Det gar klart frem fra denne at
hid . ; . : ]

! I E . [ 3 * . ] I . - 1] I ved Ca 5
km. I tabell B3.4 hvor en har K-verdi fra nedber fra Jeren,

kan en observere det samme. N3r det gjelder terrdeponering av
K sd synes havrelatert K & na noe lenger innover land, kanskje

noen fa km til. Dette tyder tallene i tabell B3.4 pa.

Det forheoyede K-innhold narmere havet enn 5 km skyldes
nedberens havaerosolopptak. Det er imidlertid ikke noe entydig
fall innover land. P3 Bjerneya finner en ikke vesentlig heyere

K-innhold i nedboren enn pa de ytre midlestedene pa Jaren.

Av figur B1.1 ser en at ved ekstreme vinder slar dette ut i
forhoyede Na-konsentrasjoner pad de to stasjoner som er flere
mil fra kysten. For K-konsentrasjonene kommer ikke dette

entydig frem selv om en kan se en svak tendens for Skreadalen.
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Tabell B1.3: Middeltall for konsentrasjoner (mg/l) basert pa data i
foregdende tabell (81.2).

Km
STASJONER fra Ca Na Mg K
sjo
LISTA Ved
FITJAR kyst 0,64 9,- 0,99 0,44
HAUKELAND 5 0,15 1,86 0,23 0,11
KORVATN
BIRKENES 13,9 0,18 1,25 0,17 0,13
SKREADALEN
TUSTERVATN 28 0,16 131 0,17 0,16
LOKEN
VATNEDALEN 43,5 0,17 0,52 0,07 0,12
TREUNGEN
GULSVIK
JERGUL 13,5 0,12 0,22 0,04 0,12
NARBUVOLL 125 0,24 0,27 0,05 0,18

Nar det gjelder Na/K sd& finner en for kystnare malesteder
(Bjorneya, Lista og Fitjar) at praktisk talt alle verdier er
betydelig 1lavere enn 28 som tilsvarer havsaltrelasjonen.
Middelverdier for de 32 mdnedene en har malinger for pa
Bjoerneya er sdledes 15,6 hvor bare 2 verdier var > 28 mens 8
var < 10, (Tabell B1.4). Dette stotter altsd antakelsen av at
det skijer en anrikning av K ved havsaltaerosoldannelsen, (se
foroevrig tabellene B1.3 og B1.4). En kan ogsa tillegge

folgende:
92 PAa Bjerneya er det midlere K-konsentrasjonsniviet ca 10
ganger hevere enn det vanlige “norske"” innlandsniva. 1

noen tilfeller kan fugle-ekskrementer gi forhevede K-
verdier, men sammenholdt med NH‘* synes ikke ©bidraget 2
vere vesentlig. Heller 1ikke 1lokale terrestriske til-
forsler kan forklare K-mengden da det ikke er noen en-

tydig arsvariasjon. Det dreier seg felgelig om marint K.
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2 At terrestriske lokale bidrag er neglisjerbare gar ogsa
frem av det forhold at Ca-konsentrasjonene er like store
om vinteren som om sommeren, Ja endog ofte enda sterre,
(tabell B1.4). Bergartene pad Bjorneya er sedimentzre og
kalkrike hvilket ogsa det tynne Jordsmonnet ma vare
pavirket av. 0gsa dette tyder pd at det dreier seg om

marint Ca drevet inn med sterke vinder,

Da forhovede K-konsentrasdjoner i nedboer i hovedsak synes a

vere et kystnert fenomep vil Na/K ikke vare relevant 3 bruke

for & folge s-gsaltdrift innover land. Na synes imidlertid a

vere anvendbart da dette i1on ndr langt innover land og er bra

korrelert med sterke wvinder. Figur B1.1 og B1.2 illustrerer
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Figur Bl.1: Manedlig middelkonsentrasjon {(mg/l1) av Na og K i nedber i
Skreadalen og VYatnedalen 1982. (Stolper). Kurven angir antall
vindobservasjoner pad Oberstad fyr, antall obs. >22 knop fra
vestlig sektor. (Data fra NILU's stasjonsnett og MI. meteor.
obs.}
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Vit- og terrdeponeringenes Na og K~-innhold pd J=ren

Under punkt 2 i hovedrapporten har en tidligere berert vat-
deponeringens Na/K generelt. Figur B1.3 viser Na-~ og
K-midlinger fra Klepp-omradet i manedene august, september og
oktober 1982. En har tatt for seg mdnedene hver for seg. For
nedbersamleren dreier det seg om konsentrasjonsmalinger og for
AF er det belastningsmdlinger. Tallene fra midlestedet 50 m fra
sjo er satt 1lik 100 o0g tallene fra de andre stasjonene er

regnet ut relativt til dette.

Det interessante med nettopp disse manedene er at de alle tre
har hatt nesten like nedberforhold med hensyn til mengde og
antall regnvarsdoegn (noe over middels). Derimot har vindfor-
holdene variert relativt mye. Mens september har hatt 14
observasjoner med vinder » 20 knop fra vestlig sektor har

oktober ikke hatt noen, og august et antall noe midt i mellom.

Data-materialet er lite, og en ber vare noe reservert nar det
gjelder konklusjoner. En vil imidlertid kommentere figur 16

med folgende:

1. En ser at havet er hovedkilden for Na og K inntil ca 5 km
fra sje, bade for den vate og teorre avsetningen. Er det
lite wvind (oktober 1982) synes vatavsetningens saltinnhold
2 falle drastisk og n3 lave verdier allerede ved ca 100m

fra sjo.

2. Kurvene viser videre at saltkonsentrasjonen i nedberen
varierer sterkere med vinden enn teorravsetningsmengden.
Saltkonsentrasjonen i nedboren har folgelig ikke sa lett
for & falle til lave verdier innover land nar en har mye

vind (jfr. punkt 4.3.2).

3. Niar en ser pa nedbermengden og konsentrasjonen av saltioner
for de ytterste stasjonene sa er det lite som tyder pa at
50 m malestedets nedbersamler mottar malbare vannmengder

fra sjeen pa grunn av dusjing og skvetting (tabell B4.3).
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N3r det gjelder Na/K tyder disse resultatene pa at forholds-
tallet varierer en del ute ved kysten. Szrlig variable verdier
fir en 1 nedboeren (se tabell B4.4). Det er rimelig a tro at
forholdstallets steorrelse henger sammen med den eller de
aerosoldannelsesmekanismer som har vert radende forut (jfr.

punkt 2.1).

Havsaltaerosolenes Na/K pa Jeren holder seg hovt o9 noksa
konstant til iallfall 1 km fra kysten, Ved 5 km er forholdet
tvdelig redusert.

For vatavsetning er det ikke samme klare tendens nar det
gjelder fall i Na/K. En forklaring kan vare at splash- og
hvittopp-aerosoler som 1 stor grad har liten rekkevidde etter
hvert faller ned eller tas opp av regnvann, o0g stadig mindre
vil bli A finne som aerosoler etter hvert som en kommer
innover land. Regnvannet derimot kan fange opp disse aerosoler
i hevere 1luftlag over havet og strandsoner og saledes tran-
sportere dem i sterre avstander fra sjoen. Under punkt 2 5 1 2
er vist hvordan saltaerosoler kan 1le¢ftes vertikalt ¢til
betydelige heyder over havet av sterke vinder, og dette vil
bidra til 1lengre transport og gi stoerre vatavsetning enn
torravsetning av havsalt (klorid). Aerosolene vil uttynnes nar
bakken pad vei innover land, ikke bare p& grunn av fall-
hastighet og utvasking, men ogsa pa grunn av vegetasjonens

innfangningsevne.

Ndr en kommer 10 km innover land kan forholdstallet Na/K bli
meget lavt ndr det gjelder terravsetning. Det kommer av at
K~verdien da normalt har kommet ned i bakgrunnsomradet og
andre K-kilder vil da vare viktige. Na eller Cl som tidligere
nevnt vil fortsatt ha et stvkke igjen feor "normalt” innlands-

nivd er nadd.

Na/K-forholdene ute ved kysten stotter antagelse av at en har
en klar anrikning av K i forhold til sjevann. Dette kan en se
av tabellene B1.4 og B4.4. K-verdiene er her langt over inn-
landsniva og kilden kan bare vare havet og 1 noen tilfeller

sannsynligvis kontaminering fra fugler.
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Skjerming/Na/K

Na/K har en fallende tendens bade for vat- og terravsetningene
ved overgang til skjermede omrader npar kyvsten, men broken
tenderer til 4 ligge generelt hevere for det torrdeponerte,

Dette er hva en kan trekke ut av tabell B&4&.5.

Saltavsetningene 1 AF gir saltrelasjoner som ligger narmere

havsalt enn hva vatavsetningen gjer. Det kan vare flere
arsaker til dette. En kan baseres pa at teorravsetningens
hovedkilde er luftlaget nar bakkeniva. Her vil ogsa

konsentrasjonen vare storst av partikler som i sammensetning
kommer narmest havvannet (dvs. forholdsvis store partikler med
kort rekkevidde). Det kan ogsa skyldes innterkede deponerte

salter pd trarne som losner og fanges inn av AF.

Undersokelser wunder bedre kontroll vil vare nedvendig for a

bringe klarhet i om Na/K pavirkes vesentlig av vegetasjonen.
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Figur B2.1 viser AFs utseende, konstruksjon og dimensjoner.

Den viktigste del av fellen er substratet som er et Whatman
papirfilter nr 40 eller 41, (nr 40 har noe heoyere fibertett-
het).

Begge filtrene har et forholdsvis heyt bakgrunnsniva av en del
elementer, sarlig klor (se tabell 1, hvor Whatman nr 42 kan

vere veiledende bade for nr 40 og 41).

Den eksponerte filterflate tilsvarer i vekt ca 0,7 g. Bruker
en tabell B2.1 kan en felgelig regne med en blindverdi pa
rundt 55 pug pr 100 ml vann som er den mengde filtrene utvannes
i. Filter arealet er 0,0075S mz. Dette gir en Cl-verdi som

ligger 1 selve filteret tilsvarende

55
06,0075 . 30 . 1000

=z 0,25 mg Cl pr m2 pr degn

ved manedseksponering. Tallet er neglisjerbart ved kystekspon-

eringer.

Terravsetningsbelastningen av klor i kystnare streok er som
regel adskillig heyere enn 1 mg pr m2 pr. degn. Men under
spesielle forhold kan en fa verdier i sterrelsesorden 0,25 mg
Cl pr. m2 pr. degn. Ved a bestemme Mg-mengden og deretter
konvertere den til Cl1 (relatert til havsaltforholdet) vil
blindverdien av Cl reduseres til ca 1/3. Forholdet mellom Cl
0g Mg i havvann er ca 15 og dette er temmelig konstant i

regnvann nar kysten.

Dersom analysen av Mg foreligger i dimensjonen upg/ml og en har

brukt 100 ml til utvasking av filter far en:

gg Mg/ml x 15 x 100 ug Mg/ml 2
= . 200 » mg Cl pr.m pr.deqan
0,0075 x antall degn x 1000 ant.degn
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Dersom en bestemmer C1l direkte vil et analysetall pa ca 0,5
dg/ml pr. 100 ml gi en belastning pr. dogn som er i samme

storrelsesorden som blindverdien.

1 byer og tettsteder kan en ikke g& om Mg-analysen for & finne
Cl, fordi en p3 slike steder har mange andre kilder enn havet.
Manedsmiddel analysetall (pg Cl/ml pr 100 ml) i Oslo for 1983
13 saledes pad 2.02 (hvor tre av tallene var <1). I slike til-

feller ber en trekke fra blindverdien.

AF bestdr av 6 lose deler som skrues sammen som vist pa figur
B2.1. Ved skifting av filter fJjernes bare de tre overste
delene. Filteret innsettes med en 57ig glyserollesning til
tyvdelig fukting. Filteret brettes en gang med eksponert side

innover, og legges 1 plastpose.

For wutluting av filteret for analyse av vannleselige salter
brettes filteret en gang til, og klippes etter en mal. En
klipper da bort filterets randparti samt rundt sentrumsskruen

og ender opp med en flate pa 75 cmz i wutbrettet tilstand.

1 felten plasseres AF i teleskopstativ ca 2 m over bakken med
jordspyd, eventuelt kryssfot med vektanordninger (stein, sand-
sekker o0.1.). Det kan ogsa festes direkte til korrosjons-

stativ.
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‘/, Plastskrue
éff§E> "Hatt' med fastsittende
. stpttering for filter.
: (Aluminium). Ring av plast

Minste diameter 400 mm

konstant avstand til

1

|

. ﬁlj%-._— Plasthylse for stgtte og

1
: tilter.

Filter (Whatman 40
eller 41) 125 mm =

2 ey

Plastskive - f
{substrat for filter)
25
~——8

40
fFesteanordning for aerosol- .
felle til teleskop- Tre
stativ (aluminium).

20

Figur B82.1: Aerosolfellen, sett skratt fra undersiden.

Tabell B82.1: Innhold av sporstoffer i filtertyper. Resultatene er
uttrykt 1 ug/g.

TABLE OF TRACE ELEMENTS - TYPICAL

No. 1 Na. 42 No. 542
Aluminium <05 2 1
Antimony <002 <002 20-02
Arsenic <002 <002 -2002
Bartum | -1 -1
Boron 1 1 2
Bromine 1 ) 1
Calcium 189 13 3
Chiorine_ T30 30 |
Chramium 93 0-3 87
Caoper 12 a3 0-2
Fluorine 01 02 03
lron G S 6 3l
Lead 03 0-2 g1
Magnesium 7 18 07
Manganese 0-06° - 00S -00S
Mercury - goes 0005 -- 0-005
Nitragen 23 12 260
Potassium 3 15 06
Stlicon 20 2 -2
Sadium 160 13 8
Sulphur 15 5 S
Zine 24 0-6 03

All results expressed as ug/g



66

"
€
(%]
-1
o O = =
>
Deposition to
grass sward
~ Y
\~\ i--Fliiter paper
(o | B N / Ly
5 Vs
N
~ %
\\\ /
i %
£
to=3 1 1 !
lots 1 l 10

dicmeter [ um)

Figur B2.2: Comparison of filter paper dry deposition collector at
Z = 150 cm, grass sward at U* = = 45 ¢cm/s
(16.5 m.p.h.) (27). -



BILAG 3

67






69

STASJONSKART

K180TH - MELR
KvEsmenes-ary

<
ANOdra ? :g

Z%J.'
nu

ammnlu i)'lg(v:‘%} %§| ml I'
MM éﬁ AN /1§ yadvie 1 |

j' sudois e Egi‘z%%

Figur B83.

1B

s
|| “ ?"f AnNNev] HaMary
| * E gpseLy
SAOMVARFra e
v 4 vattjgro
& FauskeNerew
67~ 5 ErKove) t‘ll)
GVuumuL
RN | o W*‘mm
@) o
0
19 :
HogD-Sav: AE204
T, B, ST
o D
862 SHS | : ]
LESIASKGY
Lviq JVAROEFIEL— ‘ o o 18 e || o
. ./m/ﬁ 8 astcanesfR » .:,ug y | . 9
o lopsrany .o 0y —— A I_T_-_-_-.r
Sae (e s.ou u ; Swecrtsu | @ | |
b o CALRG /
i : auk'nun ’ﬁ 'ruma ke
SRLmNA 8y 3 \ Ajun fosd [ M. sumn r:d quvmes,
Un ] o W MAIAVATN G s sw-mm: o SFANARAXEN ""'"SM'M =g
R g 1
X & . } sermsTaen | ®inmsrcoa
; .
: (IKEN 1 | Ly igmameet i
VOV » _&l
¢
Asigussh AT A i
"w wr . 4 Y 6« STARE :dl&n;’:/
\“’ . muo‘”m ) s.rocen
J v Ao
mnsxocw : |
/uwvla- ““ﬂﬂ $ n“,,,“ uND mi2 sazensoea
QJJ; sicr SIMASTAANG Dns:;mw _whva 0
R o | NRE S
sdm 1:'3 yl @ mOTANR T & ondic
{ 7
‘(F ‘,( 3 ' o \Bq'“\
9R0EN odLgw i MMII‘ o
" w10y ey sluer
sae 10' : T Sveom enaines
. "Gt Torpy (o hueur ;
‘ “ooﬂkl o NVC‘:""’ .”,y‘ 5
A )
i ?‘."1":‘,‘}:‘- ‘ [} 1—-—-umﬂm~c,u —1‘%
"7 prorm o
=7 g‘auustmo- el u_;; :lﬂflkuuna el |
vuum-qmd '
RONIMO
:’,wi dwgia | LM. 6 ° -l \
’"/ l’lvu | s
- ONSIY sva
JO*—ons\. _tmﬂ"
1

Pa kartet ser en de NILU-stasjoner en har benyttet kjemiske
nedber- data fra. (1: Bjerneya, 2: Lista, 3: Fitjar, 4:
Haukeland, 5: Karvatn, 6: B8irkenes, 7: Skreddalen, 8:
Tustervatn, 9: Loken, 10: Vatnedalen, 11: Treungen, 1123
Gulsvik, 13: Jergul, 14: Narbuvollen}. Kartgrunnlaget er fra
Norsk Meteorologisk arbok 1978.



”w~:12;
N «"iad

R
),q eanuten -
T e

é 00, Sk’,'er'm e.ﬂ:r

11 kem | Sk;ermeﬂ lS‘ kv

—

{TH .,

S 23 Mo
= e

_..'i —_—.
vt T
Molpnenels

Y v -
as by M
\oml}"m{}&')‘ \

ospToo

oy~

/

; 5 /
Tl 4 € ! %s L & ST— e e Wl R ’ -l
1 by s s . ) HTu 7% e dgh
'\ ekt ot ~ ' e el st Neerbatid
Y p) LTl SR . A -
{ 7 AV ke
SR S "—i;_ IJ", P i (u'.vmmlln
: ,Em'ue’q S50~ astbgnSermbend |8, lﬁ-:&' 4% S
s ek IR ttem 27 O S i,
ol =~ Ny e j,\ c M
y 2 e O] e Mhiraunidy S AT T |
Ly ¥ b loion 8\ = Ayt
=, .0 e W
ndea . Orre
I
T ih 4
< i - l:f.,,',..l;l/uk‘_
; i s UL P /A 5
Ulisten %
- \- G L# % ~ 4 uurcj?"jl'oc
kY % 5 T "N =~ %73 = ;
i 3 . L: KT R N E%: NS 3;,. f e
A / s C B eanci f Boudaier 4 l;{lmdi%; agtuglondy NTL w\hr”"n'[l».,_, o=
retangan | e Pollestud Pt A ORI Fa % A P
i < Va L = . Lo 7 N 1 . !
ned ik Y f ’:V-C"’""'%x-' a7 ‘,./-"‘:‘o.“'\ "V 27
4 —~— it _n,:L. Betodnhidep Koreahuahnlen B
an, i} ) e 1) N~ ?a et
angen. : ".\\ n\n( ' / ',1:) g b, 8 a ( - \\ © "o “’.\l?-,fuh, d
b= - SR A = =
R e j .}*/ \ S
“ 5. R L - S £ i * i
N . whRe s Sy (",hr"-"""""' r‘\_} ' NS
\ : b g iy H \\“ g
LS ) g ; ’ Pebicg 9 o//avlh(a'lm'-' Too
: o (e R s

. s o o NEL
.~ ,\;; ) [ \‘_,-":f‘l‘n . A ¢
- WY A Gl W 73

. e L;‘zl° . /L YG/ “rt' b vﬁw’":"”-”_ s - 4 4

" Uiytundihein B S i v T <l o W0 PP -2 % % 2 ZE% ¢ a-m/‘nl‘:l'
Figur B83.2: Milestedene pd Jazren. ({Rutenes sider er t km). TH og P stéar
for henholdsvis termohygrograf og pluviograf.

o
b

Aloppateinen |
7 oz



I Rundkludbaky’ > ‘f o~ atainen ™
< langhodbaiy® -2 .
\ - e +0rmil,

~5 .
T

o

Dragan’

sHpugsneser . »
3

7

1

Asiovag =

xiords S R
Lo Hyrant,
AR s

Gammalatio )

Nalelatg

|

kY

. Il!
oy Blank’®
e T

- P
nSq{hclma.V @
— i

7 Lkart®
i 7

* Hustad, )

_ Reser

-
pskibreut™”

~

7‘ /:‘r—l_—&‘_/

5.5

~ Bl :
5 Stoppeskf ey r"{"ﬂgﬂ"_”_
Rl 5 P
h 2,
SR e
CRFrr 3 = %3 ; *H ’N’ o
- = :
= g e RE _..z
4 125
Y Tlve- ‘alwelin; 4
Ay iy
S 2 unheimn
iy

=S
Reimseg

any \L
\rliﬁumq
e

A

'gra

Ay
=0 ]

Y'I’P"ﬂu_g u",“

I Sotbuox T Mo oy W)
e e ST i Vanslskhaugen o e Vewli
o ! Ll 5 S T So [Selehavgen. "L - L,
" Solfon, s alusterheim B A e
I R 2 - : 5'\ 5 :{
0 A0 T LN
AR e T ) ~ 2
=7 75t o AP Marhaugen -
L o)

B2V

Wias

Lgthin
e iz 2

Bolungaks*®

e s
Sestudd s

1344, 8~ o

"w:ym i
erahushaigen
' r‘?:udfvmmn )
Arilat

Quariand

=
&

Mjotharemmane
F 3

< o

! e i
E 1 atn ﬂm'ﬁu x )
ungh'n - '/"_J ke
§ ) i ; c
| in Harpy &-~_- \ 2 infre Staos,
{ 3
|
! Skt

o Ry -

Figur 83.3: Milestedene pa Frazna (rutenes sider er 1 km).



]



BILAG 4

Mild

73






TabellB4.1:

Vindskala.

- Yindskalaen i vermeldingene.

8

swre odeieggelrer.

Yisdskyrhe - Yiedstyrke |
Beaaioris Navu pb | oeop metar pe. se ke
oials riadelr1nea 110 m borde | | 10 o beyde Vhip B8 Lt sniag Be ten
evrw {lald Jeode {aver (Lalt lende
Mindre ] ‘
0 | Stlle. enn 1 0.0— 0.2 Roykea stiger rett opp. Sjocn er speilblank (bavblick).
Flaa rviud =113 0.3— 1.5] Vindsetniogen ecs av roykens drilt. Krueninger daooer seg pd bavileten.

2 |Srak rvind. 4— 6 | 1.6— 3.3] Folbar, recer ph trmrnes blad, loller en | Smd korte auen lydclnEJ balgor, med
vimpel. glatte kammer, »om ikke brekker.

3 | Lett bria. T— 10 | 3.4— 5.4| Laur og ambkvipler rorer seg, vinden | Smiboelgene begynner & toppe seg. Det
strekker letle thg og vimpler. dannes shum, s0m ser ut som glase,

Ea og angen skumakavl kaa [dre.
kommse.

4 | Laber bris. 11— 16 | 5.5— 7.9] Lolter slav og lesse papirer, rorer pd | Balgene blic leager. Ea del skum-

: kvister og smhgrooer, strekker stacre skavier.
{lagg og vimpler.

b Frisk bris. 17— 21 8.0—10.7| Smitrmr med laur begyuner & avaio, pd | Middelstore boiger sow bar en raer ut-

vann begyoaer smibaigene & toppe scg. preget langatrakt {orm og med mange
shumskavler. Sjesprayt Irs toppece
kan (orekomme.

6 Lilen kullug, 22— 27 |10.8—13.8 ] Store grener og mindre stammor rerer | Store boiger begyuner & dannce. Skum.
seg, dot kviner i lelegrsitridens, det skavleno er aterre ovcralt. (ljeene
er venakelig & bruke paraply, en merker noe sjespruyt.
motatand nir en gir,

7 |SUr kullng. 28— 33 [13.0—17.11 Helo trxe rorer acg, tungviat & gb mot | Sjoen hoper scg opp «:iknu. akum {rs
vinden. bolgetopper som brekker, begyance &

bliae i strimer i vindretaingen.

8 |{Slerk kuling.| 34— 40 |17.2—20.7| Brolker kvister av trmene, tunge & gi | Middele boyo bolﬁt sv slorre lcngde.

: mot vinden. . Beigrkammens Legynner & Lrytes opp
til sjocokk, som driver 1 tydelig tnac-
kerte atrimer rmed vinden.

9 | Lllca storm. 41— 47 [20.8—24.4| Hele store treer svaicr.og hiver, takatca | Hoye bwlgee. Telle skumstricier driver
kan Ulase ned. i vindretningen. Sjuen legynner 4

eruiles. Sjorokket kan minske sgna-
vidda.
10 Fuil storm. 48— 55 [24.5—28 4| Sjelden 1ane 1 landet, trzr rykkea opp | Mrget livyé bolger med lango over.
mied rot, stor skade pa bus. hengrnde kammer, Skummet som
' dannes i store {lak driver med vind.
den 1 tette kvite strimer. ad sjuweg
fie vt kvitaktig utscende.  Rullingen
Ulie tung ug stetende. Synaridde ncd.
acttes,
11 Sterk slorm. 50— G3J3 128.5—32. Megrt ajelden, lolges ar storo edeleg- | Ualmindelig hoye Lelger (sml og nud.
' gelser. delstore skip kan fur en tul [orevinne
i boigedalenc). Sjeen cr lullstendig
dekket av lange, kvita shumilesk som
hpger i vindens retning.  (veralt
biaare buigekammene tl feadeiignenide
akum, Sjormkket neisetier synavalds,
12 | Orkan. over GJ | over 32,i] Freckommer meget ejelden.  Uranlig | Lulten er [ylt av akum og sjecthk sum

nedactter synavirdda tetydelig  Njwen
er fullstendig kvt av drivende shum.

1) Ot natten er det ikke lett & bedamae vindatyrken ut fra sjogaagen.
2) Yed okende vind, Liltar ikke sjogangrn like fort som vinden.

31 Avstand fea land, dybrde, denming, sterkt regn, tdevann og andee atreminer vicker pad ajoens utseende.
4) Ved lralendsvind nxe land er vindens virkaing anderledes enn brskeevet ¢ tabellen.

NDOI MNbr en skal bedomme vinden ut fra dene virkining pa sjoen, mi en vmre oppmerksom pa folgendr \'anihrhghetrr
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Nedbgrsdata

Ved a studere tabell B4.2 vil en finne at stasjon 500 og 1000
m noksa ofte gir dels meget sprikende nedberstall. Stasjonene
er sannsynligvis lite representative for avstanden fra s3jo som
sadan. Dette kan ha sin forklaring i at 500 m ligger for hoyt
i forhold til landskapet forevrig og for 1000 m's vedkommende
kan muligens vegetasjonen gi skjerming i sektor S@-8-NV. 1
noen fa tilfeller har en stipulert nedbertall, enten fordi
vinden har odelagt utstyret, eller p.g.a. lekasje og herverk.

Opprinnelige tall, ifall det finnes noen, star da i parentes.
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