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STATISTISK BEARBEIDING AV
FORURENSNINGSDATA 0G METEOROLOGISKE
DATA, SAMT BRUK AV SPREDNINGSMODELLER
I NEDRE TELEMARK

SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

Rapporten gjengir resultater fra en statistisk bearbeiding av
forurensningsdata og meteorologiske data fra Nedre Telemark i
19772 eog 1973

Dggnmalinger av nitrogenoksyder foretatt av Kontrollaboratoriet
er sammenliknet med dggnmiddelverdier beregnet pa grunnlag av
halvtimesmalinger med Imcometer. Imcometer-verdiene 18 syste-
matisk 40 - 50% hgyere enn Kontrollaboratoriets dggnmdlinger.
Begge madlemetodene har fordeler og ulemper, men Imcometer-

verdiene er antakelig sikrere enn dggnmdlingene.

En har videre undersgkt sammenhengen mellom samtidige malinger
(dggnverdier) av svoveldioksyd, sulfat, ammoniakk, ammonium og
nitrogenoksyder pa& en rekke malesteder. Sulfat og ammonium var
meget godt korrelert og nitrogenoksyder godt korrelert med
ammonium og sulfat. Svoveldioksyd og ammoniakk var derimot
dadrlig korrelert med hverandre og med de ¢vrige stoffene. Det

var smd avvik mellom sommer og vinter.

Den gode korrelasjonen mellom sulfat og ammonium indikerer

at det ikke er ngdvendig & male begge, og det anbefales at en
slgyfer rutinemalinger av ammonium. Svoveldioksyd og ammoniakk
kan ikke brukes til & si noe om konsentrasjonen av de ¢gvrige
stoffene. Hvorvidt disse to forurensninger b¢gr mdles rutine-
messig, er avhengig av om grenseverdier overskrides. En bgr
kunne slgyfe rutinemdlinger av ammoniakk, og med unntak av i
Skien skulle det ikke vere ngdvendig med rutinemdlinger av

svoveldioksyd.



Ved hgye partikkelkonsentrasjoner i atmosfaren foreld ammonium

i overskudd i forhold til sulfat. Dette betyr antakelig at for

4 redusere innholdet av ammoniumsulfat i atmosfaren er det
viktigere & redusere innholdet av svoveldioksyd enn av ammoniakk.
Imidlertid bestédr "industridisen" i Nedre Telemark ogsd av andre
stoffer, blant annet av ammoniumnitrat og ammoniumklorid. For

4 redusere disen er det derfor viktig ogsd & redusere utslippet

av ammoniakk.

Verdiene for sulfat er sammenliknet med enkelte standarder fra
stater i1 USA og nyere resultater fra amerikanske helseunder-
spkelser. Bade i 1972 og 1973 var det klare overskridelser av
disse amerikanske standarder og "terskelverdier". Av den grunn
anser en det svart viktig 4 madle sulfat i Nedre Telemark i

framtida.

En har videre undersgkt den statistiske sammenheng mellom for-
urensningsdata og meteorologiske data hgsten 1973. Bare opptil
50% av variasjonene i forurensningskonsentrasjonen lot seg for-
klare ved hjelp av de brukte meteorologiske variable. En b¢r
derfor vaere noe forsiktig med & bruke meteorologiske varsler
til kvantitative forurensningskonsentrasjoner. Videre arbeid

er her ngdvendig.

Ved bruk av spredningsmodeller (av Gauss type) har en beregnet
bakkekonsentrasjoner for forskjellige midlingstider og sammen-
liknet disse med malinger. Midlet over arstider og méneder har

en funnet rimelig overensstemmelse mellom beregninger og
médlinger. I enkelte omrdder kan beregningene tyde pa at utslipps-
oversikten er ufullstendig. For dggn og timesmidler var be-
regningene lite tilfredsstillende. Dette kan delvis skyldes at

en md velge é&n vindhastighet og &n vindretning som representativ
for hele omradet innen hvert tidsintervall. Kjennskapet til de
ngyaktige utslippsforholdene (tidsvariasjoner etc) er ogsa

ufullstendige for slike beregninger.



Det var i forprosjektet utfgrt beregninger med en modell av
en noe annen type enn i denne rapporten (l). Disse bereg-
ningene, som bygger pa en enkel boksmodell, predikterer
sannsynligvis korttidskonsentrasjoner som resultat av utslipp
fra arealkilder bedre enn Gauss-modellen. Spredningsmodellene
bgr videreutvikles for omradet, noe som vil kreve en ngyaktig
utslippsoversikt. Dette vil gi en bedre forstaelse av sammen-
hengen mellom utslipp, meteorologi og malte konsentrasjoner.
Dette vil ogs@ gi grunnlag for sikrere utsagn om effekten av

utslippsendringer pa den framtidige luftkvaliteten.
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Sommeren 1973 ble det lagt fram en plan og et forprosjekt for
undersgkelse av luftforurensningene i Nedre Telemark for
perioden 1.7.1973 - 30.6.1974 (1).

Denne planen kom i stand som fglge av en samarbeidsavtale
datert 22.12.1972 mellom Tilsynsutvalget for luftforurensninger
i Nedre Telemark og NILU (2). Formdlet med denne samarbeids-

avtalen var:

a) & trekke konklusjoner med hensyn til
ndverende forurensningsnivad bade
kvantitativt og kvalitativt,

b) & nytte de resultater en kom fram til
som grunnlag for a forutsi fglger av
framtidig endring i utslipp, ved
utvidelse/endringer i bestdende eller
etablering av ny industri.

I januar 1975 ble det levert en rapport (3) som oppsummerte
resultatene av samarbeidet mellom Tilsynsutvalget og NILU
i henhold til planen (1) og samarbeidsavtalen (2). I denne
rapporten ble det blant annet henvist til delrapporter som
skulle belyse spesielle emner narmere. Formalet med fore-

liggende rapport er a3 gjengi resultater fra:

a) statistisk bearbeiding av luftfor-
urensningsmalinger og meteorologiske
data,

b) utvikling av en spredningsmodell for
omrddet der en knytter sammen utslipp,
meteorologiske forhold og bakke-
konsentrasijoner.

Et forprosjekt som blant annet omhandlet de samme punktene er
beskrevet i (1l). En skisserte der metodene for den statistiske

bearbeidingen og pekte pé& to alternative metoder for utvikling



av en spredningsmodell. Disse to modelltypene er narmere be-

skrevet i (3). De har karakteristiske fordeler og ulemper

som gjengis nedenfor:

by

2)

Gaussisk spredningsmodell hvor bidragene fra

enkeltkilder adderes.

Modellen er velegnet for beregning av spred-
ning dersom en kan anta en konstant vind-
retning og vindstyrke over hele omradet. Den
egner seg spesielt ved utslipp fra piper med
forskjellig hgyde. Kjemiske reaksjoner og
effekten av romvariable vindforhold lar seg

derimot vanskelig innarbeide.

En versjon av modelltypen er utviklet for & be-
nytte statistisk bearbeidete meteorologiske data
til & beregne langtidsmiddelverdier (maneder, ar)
av forurensningskonsentrasjonene. Til dette kan
modellen egne seg bedre idet beregningsarbeidet
forenkles betydelig. Resultatene kan for

eksempel anvendes ved arealplanlegging.

En annen versjon av denne modelltypen betrakter
bidraget fra volumkildene i omrddet etter samme
formel som punktkildene. P& denne maten blir
beregningene for forskjellige kildetyper ens-

artet.

Numerisk lgsning av massebalanselikningen for

hver enkelt forurensningskomponent.

Basert pd utjevning av utslippene til volum-
kilder og kjennskap til vind, turbulens og
kjemiske reaksjoner, beregnes forurensnings-
konsentrasjonene og deres endringer med tiden.
Modellen er velegnet til & vurdere betydningen

av de forskjellige atmosfariske prosessene og
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til & inkludere kompliserte vindforhold
og kjemiske reaksjoner. Utjevningen av

utslippene fgrer imidlertid til at bi-

dragene fra enkeltpiper og effekten av

forskjellige pipehgyder er vanskelig a

ta hensyn til.

Modellen er benyttet i forprosjektet til
a beregne konsentrasjonene av svoveldiok-
syd og nitrogenoksyder i lgpet av en for-

urensningsepisode.

De to modelltypene har fordeler og ulemper som gjgr at de
supplerer hverandre. Det kan derfor ofte vare av verdi & bruke

begge og sammenlikne resultatene.

Spredningsmodeller kan brukes til & undersgke bidraget til
forurensningene fra enkeltkilder og kildegrupper (f.eks.
industri) og sammenlikne dette med bidraget fra andre kilder
eller kildegrupper (f.eks. husoppvarming og trafikk). Hvor
godt modellene stemmer kan en finne ut ved & sammenlikne

beregnete resultater med mélinger.

I foreliggende rapport er det vist resultater fra bruk av en
modell av type 1. Selve modellen er n®rmere beskrevet i en

egen rapport (4).

En har forelgpig ikke fortsatt arbeidet med en modell av type
2, etter mgnster av en spredningsmodell utviklet av Grgnskei
for Oslo-omrddet (5). Arsaken var at Grgnskei reiste til USA
varen 1974 og derfor ikke kunne delta i arbeidet. Det er

meningen & ta opp igjen arbeidet med denne modelltypen blant
annet i forbindelse med et studium av muligheten for dannelse

av fotokjemisk smog i Nedre Telemark (6).
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OVERSIKT OVER MALINGER

En vil i dette kapitlet gi en oversikt over de malingene en

har gjort bruk av i denne rapporten.

Andre mdlinger av forurensninger finnes i arsrapportene fra
Kontrollaboratoriet (7). En har derfra valgt ut de mdleseriene

som egner seg best for statistisk analyse.

Tidligere er det gjort en god del bearbeiding av meteorologiske
data i1 omradet. Det henvises til (8), (9), og (10), samt
litteraturoversikt gjengitt i (3).

Kart over malestedene er vist i figur 1.

Oversikt over dggnmdlinger av forurensninger, hentet fra
Kontrollaboratoriets &rsrapporter, er vist i tabell 1. En har
valgt ut arene 1972 og 1973, da det i disse to &rene foreld
flest malinger. Oversikt over korttidsmdlinger i 1973-74, er
vist 1 tabell 2.
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Figur 1l: Kart over mdlesteder referert til i
rapporten.



Sted

Stoff

1972
JFMAMJJASOND

1973
JFMAMJIJASOND

As

S0z
S04~
NH3
NHy
NO

Klyve

S02
SO0y~
NH3
NHy

NOy

Radhuset

SO2
SOy~
NH3
NHy

Lovsie

502
S0, ™7
NH3
NH,*

Stathelle

S0z
(ol

NH3
NH,*

Kdsa

S02
S0u™ "
NH3
NEy

Klyvedsen

S02
SO0y
NH3
NHy
NOy

Tabell 1:

Oversikt over de dggnmdlinger av
forurensninger som er bearbeidet
i rapporten.

komplett mileserie.

delvis komplett maleserie.




Maling av | Sted Periode

NO, As 21..8.1973 - 1.31.1974
NO, Nennset | 28.8.1973 - 12.3.1974
Oksydanter| Klyvedsen | 20.8.1973 - 10.12.1973
NOy Klyveasen | 11.12.1973 - 11.3.1974

Tabell 2: Oversikt over mdlinger av halvtimes-
konsentrasjoner 1973-74.

Oversikten over meteorologiske data som en har brukt i denne
rapporten er vist i tabell 3. En stor del av disse malingene

er utfert av Norsk Hydro a.s.

Maling av Sted Fra Til Merknader
Lakollen 1969 = Fortsetter
Hergya 1969 = "
vind
Nennset 1.9.1973 | 1.3.1974
Brevikbrua 1971 - Y
Lakollen 1969 - S
Torsberg 1969 - *
Temperatur

Knardalstrand 1969 - aF

Brevikbrua 1971 = "
Temperatur- . ] ’
differens Brevikbrua 1971 |.
Relativ ) ]
fuktighet Torsberg 1.9.1973

Tabell 3: Meteorologiske malinger i Nedre Telemark.
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STATISTISK BEARBEIDING

Metoder

I den statistiske bearbeidingen er det vesentlig brukt et
datamaskinprogram, MULREG, som er en del av NILU's program-
system (l11). Dette programmet utfgrer multippel, linear

regresjonsanalyse pa flere datasett samtidig.

En far skrevet ut de beste regresjonslikningene med inntil

tre uavhengige variable og de tilhgrende korrelasjons-—
koeffisienter. Programmet er fleksibelt og kan i sin navarende
form lese inn inntil 64 datasett ad gangen. Av disse kan

inntil 20 brukes i hver gjennomregning av programmet.,

Forurensningsdata

I perioden 21.8.1973 - 1.3.1974 pagikk det to parallelle
médlinger av nitrogenoksyder pd As. I tillegg til dggnmdlingene
foretatt av Kontrollaboratoriet hadde NILU halvtimesmalinger
med "Imcometer". Det samme var tilfellet for Klyvedsen i
perioden 11.12.1973 - 11.3.1974.

For & undersgke hvor godt disse malingene stemmer overens har
en beregnet dggnmidler pd grunnlag av halvtimesmalingene og

sammenliknet disse med de mdlingene som er gjort pa dggnbasis.

Det er utf¢rt en enkel linear regresjonsanalyse for a bestemme

koeffisientene a og b i likningen:

y = ax + b
der y = dggnmidler fra Imcometer-malinger
x = dggnmalinger utfg¢rt av Stige,

(Kontrollaboratoriet).

Bidde X, y og b har benevningen ug NO, pr m?®.



Resultatet av regresjonsanalysen er gjengitt i tabell 4.
Tabellen viser at dggnmidlene fra Imcometer-malingene 1l4&
systematisk 40 - 50% hgyere enn Kontrollaboratoriets dggn-
malinger. Korrelasjonskoeffisientene var i omrddet 0.75 -

0.85 og signifikant forskjellig fra null ved et signifikans-
niva pa mindre enn 1%, jfr. bilag 1.

Av tabell 4 ser en ogsa at ved a ta med bare de hgye verdiene
avvek resultatet lite fra det en fikk om en tok med alle
verdiene. Resultatet for Klyvedsen var i hovedtrekk det

samme som for As.

Regresjons-|Regresjons~|Korrelasjons- Antall |
koeffisient|koeffisient| koeffisient |observasjoner! Hiddelvetdilfiiidaelverdy

Milested Merknader

a b r N x ;
)
T
1.50 | -2.8 0.86 153 32.5 46.1 Alle tallpar

As

21.8.1973-1.3.1974 1.51 -3.3 0.85 1 2 37.8 53.7 :‘:‘1;"“1’" ez

Bare tallpar der

1.44 2.5 0.81 88 48.4 72.0 x > 20

1.41 7.2 0.79 65 31.0 51.0 Alle tallpar

Bare tallpar der

Klyveasen 1.43 5.5 0.80 59 33).3 53.2 x> 10

11.12.1973-11.3.1974

Bare tallpar der

1.35 11257 0.78 43 40.7 67.8 x > 20

Tabell 4: Resultat av regresjonsanalyse mellom
dggnmalinger (x) og dggnmidler av halv-
timesmalinger (y) av nitrogenoksyder i
Nedre Telemark 1973 - 1974.
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Denne analysen viser entydig at det var betydelige syste-
matiske forskjeller mellom de to malemetodene. Analyse-
prinsippet for de to metodene er det samme; diazotering,
kopling og kolorimetrisk madling (12). Det er imidlertid
kjent at ngyaktigheten avtar med gkende prgvetakingstid idet
absorpsjonseffektiviteten avtar med tiden og resultatene
derfor blir for lave. P& grunn av dette er metoden ikke
lenger anbefalt av Environmental Protection Agency i USA som
analysemetode for dggnprgver (13). For halvtimespr¢ver med
Imcometer skulle imidlertid metoden vare brukbar fordi

analysen da skjer umiddelbart.

En annen forskjell er at mens Imcometeret bruker NO,-gass
til kalibrering, har en ved dggnprgvetaking brukt nitritt og
med omregning ved hjelp av Saltzman's faktor (12). Tall-
verdien pa denne faktoren diskuteres imidlertid i littera-
turen (14).

Imcometeret arbeider automatisk og trenger ettersyn mak-
simalt en gang pr uke. Dersom det skulle oppstd uregel-
messigheter ved driften, vil det da g& noen tid f¢r even-
tuelle feil rettes. Begge metodene er utsatt for interferens

blant annet fra klor.

En vil konkludere med at dggnmidlene beregnet pad grunnlag
av Imcometer-médlingene antakelig er riktigere enn dggn-

malingene.

En har gjort en del statistisk bearbeiding av de dg¢gnmal-
ingene Kontrollaboratoriet har foretatt forskjellige steder
i Skien/Porsgrunn-omradet (7). En valgte ut arene 1972 og
1973 idet disse arene har mest fullstendige serier med

maledata. Fglgende stasjoner er med i analysen:



Le2adal

As siwsba 2. = Bl lne s
Klyve o S B
Radhuset beds 74 = 3lgl2:, T3
Logvsig L. 172 = 30,.06572

Stathelle L silis % = L350 o7k
Klyveasen 12.7.73 - 31.12.73

Kontrollaboratoriet har ogsé foretatt malinger pd flere andre
stasjoner i perioden, men her var tidsrekkene kortere slik at

en statistisk analyse ville fa& mindre vekt.
Pglgende stoffer er med i analysens
SO2, SO4~~, NH;, NH,%, NO,.
NOy er ikke malt pa Radhuset, Lg¢vsjgp og Stathelle. For-
pvrig foreligger médlingene av alle stoffene pad alle
stasjonene.
Av disse stoffene er SO,, NH3; og NOy mé&lt tilnermet samt-—
lige dager mens SO,~~ og NH," er malt p& 40 - 70% av
dagene. En skal seinere komme tilbake til representativiteten

av disse dagene.

Sammenheng mellom stoffer pd samme malested

Det er foretatt multiple regresjonsanalyser av data for de
enkelte stasjonene. Bare dagene med komplette datasett er med

i analysen. Nedenfor gjengis korrelasjonsmatrisen for de enkelte
stasjonene. De korrelasjonskoeffisienter som er satt i parentes
er ikke signifikant forskjellig fra null ved et signifikans-

niva pa 1%, jfr. bilag 1.
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As 1972 (199 observasjoner)

SO, S04~ NH 3 NH,* NOy
S0, L0 T2 (-.04)  (.05)  (.09)
S0y~ L0 %D .97 .74
NH 3 1.0 .34 .20
NH,* 8.8 & .78
NO, 1.0

As 1973 (213 observasjoner)

S0, S04 ™" NH, NH, * NO,
SO, I (-.06) (-.10) (-.06) (.09)
£~ 1.0 43 .96 .67
NH; 1o .40 .34
NH, * 1.0 .66
NO T ol

X

Klyve 1972 (249 observasjoner)

S0, By = NH3 NH,* NO,
SO, 1.0 .65 (-.11) T RYE
S04~ ~ 1.0 €. 02) .86 .62
NH3 ‘ 1. ] €18
NH4* Tl - 65
NO, ’ Eul

Klyve 1973 (1.1-31.8) 144 observasjoner

S02 STo M NH; NH4 ¥ NO,
S0 1.8 o 20 €07 %1 47
S04~~ Tiwdl il "y, .57
NH 3 i) 45 S5
NH,* 1.0 .68
NO 50

X



Radhuset 1972
SO,

S0, =0

B0

NH3

NH,*

Radhuset 1973
SO,

S0 1.0

o

NH3

NH, *

Lgvsig 1972

S0,
SO, 1.0
S04~~

NH 3

NH,*

Stathelle 1972

SO2
SO, 1.0
S04~
NH3

NH,*

= 90 =

(190 observasjoner)

SOy~ ~
41
1.0

NH3
(=L 28]
(=.08)

150

(171 observasjoner)

S04~
(.08)
L)

(w123
Lol

(41 observasjoner)
Si®g. ™

Gadl)
1.0

NH3
€410
a2l
1.0

(56 observasjoner)
S 0%~

NHj,
-.48
(=-08)

150

NH3
(-.21)
% )
LoD

NH,*
<
=i

C«82)
L

NH,*
ko070
.85
(.19)
)|

NH,*
C.LL)

.92
(-.06)

0

NH,*
(=08
o S
G 15)
1.0
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Klyvedsen 1973 (62 observasjoner)

S0, 8@y NH3 NH, NOy
S0 1.0 C- 803 (.30) .49 . BU
S04~ ) 42 .BL Yy
NH3 1.0 .39 .49
NH, * 1.@ .84
NO 1.0

X

En del fellestrekk gar igjen ndr en betrakter korrelasjons-
matrisene til de forskjellige stasjonene. De tre stoffene
som var best korrelert med hverandre var gjennomgdende sul-
fat, ammonium og nitrogenoksyder. Korrelasjonskoeffisientene

var her oftest i omr&det 0.6 - 0.9.

Svoveldioksyd og ammoniakk var oftest darlig korrelert bade
med hverandre og de g¢gvrige. Unntatt fra dette var to tids-
rekker pd Klyve og Klyveasen der svoveldioksyd var godt
korrelert med sulfat (Klywe 1972 : r = 0.65) og med nitrogen=-
oksyder (Klyveédsen 1973 : r = 0.64).

Dersom to stoffer er godt korrelert med hverandre tyder det
pé& at hovedkildene for de to stoffene ligger i samme retning

fra malestedet.

I Nedre Telemark er de stgrste kildene industri der ut-
slippene varierer relativt lite med &rstiden. For vurdering av
bakkekonsentrasjoner spiller ogsad utslipp fra boligoppvarming
en viss rolle, fordi utslippshgydene er langt lavere. Utslipp
fra boligoppvarming har karakteristiske arsvariasjoner. Det
kan derfor vare av interesse & undersgke om korrelasjons-
koeffisientene varierer avhengig av om en har vinter eller

sommer.
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Dette er gjort for stasjonene As, Klyve og Radhuset. En
har valgt ut en sommerperiode fra 15.5.72-15.9.72 og en
vinterperiode fra 15.11.72-15.3.73. Korrelasjonsmatrisene
er gjengitt nedenfor. De korrelasjonskoeffisienter som
stdr i parentes er ikke signifikant forskjellig fra null

ved 1% signifikansniva.

As sommer 1972 (38 observasjoner)

S0» SOy NH; NH, * NO,
S0, 1.0 (-.20) (.187 (=.183 (.20)
80~ | €925 .83 .53
NH; o N0 2 5i .43
NH,* 1.0 w52
NOy W

As vinter 1972-73 (92 observasjoner)

S0, 50,7 NH 3 NH, ¥ NO,
S02 1.0 C.B05 (C=ul7) €401 (.06)
S0, 134 A2 .99 .69
NH3 1.0 o 18T § 2230
NH,* S0 .70
NOy =8

Klyve sommer 1972 (111 observasjoner)

SO, SOy~ NH 3 NH, * NOx
S0, 130 .36 .59 43 <7
SOy 1.0 .39 S .38
NH3 1.0 IR 1l .26
NH,* 1.0 Jil

NOy 1.0
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Klyve vinter 1972-73 (61 observasjoner)

SO, By ™ NH3 NH4 * NOy
SO2 1.0 (.19) -.47 . 81) (.24)
S04~ " 1.0 (.10) .89 .58
NH3 ) (<0289 (=.10)
NH.* 1.0 .67
NOy 10

Rédhuset sommer 1972 (46 observasjoner)

S0, S0, "~ NH 3 NH,*
S0, Lol i (-.06) & a8
S0y ~~ 1.0 ¢ 20 « B
NH 3 150 o
NH,* 1.0

Rddhuset vinter 1972-73 (68 observasjoner)

SO, SOy~ " NH3 NH,*
865 18 PR €507 2]
SOy~ [ -.36 Ry
NH3 120 (-.15)

NH.* M
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Innenfor de to periodene, som er like lange, ser en at det
var stor forskjell i antall observasjoner. Arsaken til
dette er at en har hatt flest mdlinger pd en stasjon i den
tiden pa a&ret da en venter de hgyeste verdiene. Nordlige
vinder er fremherskende om vinteren mens sgrlige vinder er
fremherskende om sommeren. Derfor hadde As flest observa-
sjoner om vinteren, mens Klyve hadde flest observasjoner

om sommeren.

En del fellestrekk mellom stasjonene gdr igjen ogsd nar

en sammenlikner verdiene for vinterperioden med verdiene
for sommerperioden. Svoveldioksyd var darlig korrelert med
de andre stoffene og enda darligere om vinteren enn om
sommeren. Det samme gjelder i hovedsak ammoniakk. De ¢gvrige
stoffene sulfat, ammonium og nitrogenoksyder er bedre
korrelert med hverandre om vinteren enn om sommeren. Den
hgyeste korrelasjonskoeffisienten (0.99) var mellom

ammonium og sulfat pd As vinteren 1972-73.

Sulfat og ammonium var de to stoffene som gjennomgaende
var best korrelert. Det kan da va@re av interesse 3 se pa

regresjonslikningen for de to stoffene

R N P

Tabell over koeffisientene a og b samt tilhgrende korre-
lasjonskoeffisienter er gjengitt i bilag 2. Av dette
bilaget ser en at koeffisienten a har en verdi 1lik

1.2 - 1.3 for de fleste stasjonene. Unntak er Kiyve og
Klyveasen for 1973.

Dersom ammonium og sulfat hadde skrevet seg fra ren

ammoniumsulfat hadde en hatt fglgende verdier for a og b:

a= 1.88
b=20
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I figur 2 er gjengitt sammenhengen mellom ammonium og
sulfat for en del av de stedene som er gjengitt i bilag 2.
Linjen for ammoniumsulfat er ogsa tegnet opp. Figuren viser
den relative fordeling av ammonium og sulfat ved for-

skjellige luftkonsentrasjoner.

De fleste malestedene hadde overskudd av ammonium ved
sulfatkonsentrasjoner stgrre enn 5 ug/m® (som SO,). To av
stedene var unntatt fra dette, nemlig Lgvsijp og Stathelle
1. halvar 1972. Disse hadde et relativt stort innhold av
sulfat som ikke var ammoniumsulfat (gitt ved koeffisienten
b). I bilag 2 er ogsd gjengitt verdiene for As 1. halv-

ar 1972. Denne stasjonen hadde et relativt hgyt innhold av

sulfat i forhold til ammonium.

I figur 3 er gjengitt regresjonslinjer for As og Klyve

for pexicdens 15.9-15.9:.1%72 eg 15.11.1972-15.3.1973. En
ser her at de ikke var sid svert stor forskjell pa linjene,
kanskje da bortsett fra As 15.11.1972-15.3.1973. Det var
likevel forskjell pd det absolutte nivdet i de to periodene.
Dette kan illustreres ved middelverdiene for sulfat og

ammonium for As, Klyve og Radhuset.

Sulfat
(ng/m® som SO;) 15.5.-15.9.1972 15..0.1..1972=15.3 1973

As fli54 14.9
Klyve 4.9 4.0
R&dhuset 1D 4.6
Ammonium

(pg/m® som NHs)

As Sia 10.4
Klyve 3.2 3550
Radhuset 2.9 3.6



As hadde hgyest verdier i vinterperioden, og Klyve hadde
hgyest verdier i sommerperioden, altsa det samme som Stige
tidligere har funnet (7). Radhuset hadde imidlertid hgyest
verdi for sulfat i sommerperioden og hgyest innhold av
ammonium i vinterperioden.

$0. (pg/mPsom S0,)

STATHELLE 1.1—13.7.1972
E LOVSJB 11-30.6.1972
15 1 A //_AMMONIUMSULF AT
) As 11-30.6.1972
£s 1972
RADHUSET 1973
10
) KLYVE 1.1-31.8.1973
KLYVEASEN 12.7-31.12.1973

3

NHS (pg/m? som NH;)

v

T T T

0 5 0

Figur 2: Regresjonslinjer sulfat/ammonium for
forskjellige malesteder.

30, “(ug/m? som $0;)

& AMMONIUMSULFAT
h S ——— ———
7 72 -15.3.1
———— B / £s 15.1 1972 -153.1973
1 V4 =" 1s 15.5-15.9.1972
10 /

KLYVE 15.5-15.9.1972

KLYVE 15.11.1972-15.3.1973

NH; (ug/m?som NH,)
L —_—

— . ; T r ; ;

) 10

Figur 3: Regresjonslinjer sulfat/ammonium for
As og Klyve sommer 1972 og vinter 1972-73.



Som et resultat av den statistiske undersgkelsen av de¢gn-
malingene kan en si fglgende: Ammonium og sulfat hadde sé
hgye korrelasjonskoeffisienter at det ikke er ngdvendig a
madle begge. Disse stoffene er "sekundare komponenter" idet

de ikke slippes ut, men dannes ved kjemiske reaksjoner i
atmosferen. De tilsvarende "prim@re komponentene", ammoniakk
og svoveldioksyd hadde s3a lave korrelasjonskoeffisienter at
de ikke kan brukes til & si noe om konsentrasjonen av andre
stoffer. Nitrogenoksyder var godt korrelert med sulfat og
ammonium, men darlig korrelert med svoveldioksyd og ammoniakk.
Korrelasjonskoeffisientene viste sma avvik mellom sommer og

vinter.

Pa bakgrunn av dette bgr en kunne slgyfe rutinemalingene av
ammonium. Hvorvidt en bg¢gr analyseres ammoniakk og svovel-
dioksyd avhenger av om grenseverdier overskrides. Ifglge
Stige (7) har ikke dette vart tilfelle de siste &rene.
Rutinemdlinger av ammoniakk bg¢r kunne slgyfes, og det samme

gjelder svoveldioksyd med unntak av Skien (3).

Ved hgye konsentrasjoner av partikler i atmosfearen, forela
ammonium 1 overskudd i forhold til sulfat. Dette betyr
antakelig at hvis en gnsker & redusere innholdet av ammonium-
sulfat i atmosfe®ren, er det viktigere & redusere utslippet av
svoveldioksyd enn av ammoniakk. Imidlertid bestar "industri-
disen" i Nedre Telemark ogsa av andre stoffer, blant annet
ammoniumnitrat og ammoniumklorid. For & redusere denne disen

er det derfor viktig ogsd & redusere utslippet av ammoniakk.



4.2.2.2 Sammenhenqg mellom stoffer pd forskjellige milesteder

Det er gjort et stort antall regnemaskinkjgringer for & be-

stemme sammenhengen mellom stoffer pa de forskjellige midle-

stedene.

As/Lgvsjg/Stathelle 1. halvar 1972

Korrelasjonskoeffisienter for samme stoff pa forskjellige stasjoner:

SO2
As/Lgvsig (0.33)
As/stathelle (0.12)
Lgvsjg/Stathelle 0.74

SOy

0.81
0.72
0.85

NH3 NHy
(0.25) 0483
(0.07) 0.63
(0.03) 0.78

52 observasjoner
29 [1]
29 3

Sulfat og ammonium hadde de hgyeste korrelasjonskoeffisientene.

Svoveldioksyd og ammoniakk hadde ikke-signifkante korre-
lasjoner med unntak Lgvsjg/Stathelle der SO, hadde hgy korrela-

sjonskoeffisient.

As/Klyve/RAdhuset 1972

S0z
As/Klyve 0.51
As/Radhuset 0.53

Klyve/Radhuset 0.67

As/Klyve/Radhuset 1973

S0O2
As/Klyve 0.37
As/Radhuset (0.23)

Klyve/Radhuset 0.25

SOy
0.35
0.34
0.58

SOy~ "

(0.13)
(0.16)

0817

NH3 NE,
(-0.00) 0.34
(-0.06) 0.34

0ls55 0.59

NH3 NE,*

(0.07) (0.11)

(0.05) (0.12)

0.55  0.74

NO,

0.42 146 observasjoner
123 "
115 3

NOy

(0.16) 73 observasjoner
111 o
111 4
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Klyve/Klyvedsen 1973

SO2 SOy~ NH3  NH," NO,

053 0.77 (0.29) 0.92 0.93 32 observasjoner

En del fullstendige korrelasjonsmatriser samt middelverdi
og standardavvik for konsentrasjoner er gjengitt i bilag
D=lle

Den romlige korrelasjonsanalysen ga for nabostasjoner
resultater som liknet de en hadde for en enkelt stasjon. For
stasjoner som 13 p& forskjellig side av de store kilde-
omraddene som f.eks. As/Klyve og As/Radhuset var korrelasjons-

koeffisientene i hovedsak lavere.

Beregning av konsentrasjonsfordelinger for sulfat

En vil her beskrive narmere de malingene av sulfat som er
foretatt i omradet. Grunnen til dette er den gkende oppmerksom-—
het, s@&rlig i USA, sulfat har fatt som en mulig arsak til hals-
irritasjoner og lungebesva@r hos mennesker (15). Environmental
Protection Agency i USA har gjennomfgrt en stgrre undersgkelse
av disse forholdene (16). Denne undersgkelsen kaltes CHESS-
programmet (Community Health and Environmental Surveillance
System). NILU planlegger en liknende undersgkelse i mindre

format i Nedre Telemark (17).

Det er ennd ikke fastsatt normer for sulfat i hele USA, men to
stater Missouri og Montana, har hatt normer i noen ar. Grense-
verdien er 4 ug/m3 som arsmiddelverdi, men det er tillatt med
verdier stgrre enn 12 ug/m® inntil 1% av tiden (18). De fore-
lgpige resultatene fra CHESS-programmet indikerer ogsa at en
grenseverdi pd ca 12 pg/m® er ngdvendig for & unngd helse-
plager. Dette ser ut til a gjelde bade som korttids- og lang-
tidsverdier (16). Figur 4 gjengir et sammendrag av noen

resultater fra CHESS-programmet.



BEST JUDGMENT ESTIMATES OF POLLUTANT THRESHOLDS FOR ADVERSE

EFFECTS OF LONG-TERM EXPOSURES

Threshold {annual average), ug/m?
Sulfur Suspended
dioxide Total suspended sulfates
Effect (80)2 particulates {75)° {no standard)?
{ncreased prevalence of chronic 95 100 15
bronchitis in adults
Increased acute lower respiratory 95 102 15
disease in children
Increased frequency of acute 106 151 15
respiratory disease in families
Decreased lung function of 200 100 13
children

3National Primary Air Quality Standard. The particulate standard is a geometric mean; the equivalent arithmetic
mean would be about 85 ug/m?.

BEST JUDGMENT ESTIMATES OF POLLUTANT THRESHOLDS

FOR ADVERSE EFFECTS OF SHORT-TERM EXPOSURES

Threshold, ug/m?
Total
Sulfur suspended Suspended
dioxide particulate sulfates
Effect 3 (365)2 (26012 {no standard)?
Aggravation of cardiopuimonary > 365 80-100 810
symptoms in elderly
Aggravation of asthma 180-250 70 810

3National Primary Air Quality Standard.

HEALTH CONSEQUENCES OF SULFUR OXIDES

Figur 4: "Terskelverdier" for svoveldioksyd,
svevestpv og partikulart sulfat (16).
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Felles for alle mdlingene av sulfat som er foretatt i
Nedre Telemark er at mdleseriene ikke er komplette. Ar-
saken til dette er at en har lagt hovedvekten pa gass-
formige forurensninger som SO,, NH3 og NOy. Disse er malt
pd dggnbasis. I tillegg har en m&lt NH,V og S0, ” pa par-
tikler pa et antall d¢gn som tilsvarer 40 - 70% av tiden.

Det er da viktig & klarlegge om disse dggnene skiller seg
ut fra de gvrige nar det gjelder forurensningsniva. Ifglge
Stige er NH,' og S0,”” analysert i de periodene en hadde
forurensning av betydning (7). Vurderingen av "forurensning
av betydning" er da foretatt ut fra en skjgnnsmessig vurd-

ering av forurensningssituasjonen.

En slik vurdering er brukbar for a fa et visst overblikk over
situasjonen, og den kan v@re ngdvendig dersom analysekapasiteten
er begrenset, men den vanskeliggjgr i noen grad statistisk
bearbeiding av malingene. Dersom vurderingen var 100% riktig,
noe den neppe blir, matte en anta at alle dagene med analyse

av NH,T og S0, ~ hadde konsentrasjoner som var hgyere

enn de dagene en ikke hadde analysert.

En mate & estimere de sulfatverdiene som mangler, er &
beregne dem fra verdiene pa de stoffene som er malt daglig,
nemlig NO,, SO, og NH3. Av disse er sulfat best korrelert
med NO, . N& er imidlertid ikke NOy mdlt p& alle stasjonene.
En har derfor for alle stasjonene undersgkt hvilke andre
stoffer som beskriver sulfatkonsentrasjonen best, og en

har ogsa i analysen tatt med stoffer p& nabostasjonene.
Nedenfor har en angitt de hgyeste korrelasjonskoeffisientene
for sulfat og henholdsvis én, to og tre av de stoffer som

er malt daglig:



Korrelasjonskoeffisienter mellom sulfat og gvrige forurensningskomponenter

No, As + NH3
NO, As + NHj

As
As

No, As + NHj3 3s

NO, As + NHj

Klyve 1972

As

SO,
SO2

NH3
NH3

NH3
NH3

NH3j
NHj

+ S02 Radhuset

+ NOy Klyve

Klyve
Klyve + NH3 Radhuset

Klyve
Klyve + SO, As

Klyve
Radhuset + SO0» As

Klyve
Radhuset + SO, As

Korrelasjons-
koeffisient

Q.75
0.78
0.80

0.73
0.74
0575

0.65
0.63)
0.76
0.77

0257,
0.59
0.60

0.45
0.56
0.56

0.47
0.56
0.53

Antall
observasjoner



Korrelasjons- Antall
koeffisient observasjoner

Lgvsjp 1972

S0, Radhuset 0.69 47
(Noy As 0.68) B
#NO, As + SO, Radhuset .78 3
NO, As + S0, Radhuset + SO, Lgvsig 0.80 o

Stathelle 1972

NO, As 0.65 36
#NOy, As + NHj3 As .70 a 2
NOy As + NH3 As + S0, As 0.74 4

Klyveasen 1973

*NO, Klyvedsen 0.54 51
NO, Klyveasen + SO, As 0.56 8
NOx Klyvedsen + SO As + SO, Klyvedsen 0.59 "

En ser at korrelasjonskoeffisienten gker dersom en tar med
flere variable. I flere av tilfellene var imidlertid ¢k-
ningen liten. De uttrykkene merket med stjerne (¥) ovenfor
er valgt ut til & estimere sulfatkonsentrasjonen de dagene
da malingene mangler. En har dels tatt med &n variabel, dels
to, men en har ikke funnet det hensiktsmessig & ta med tre
variable. I bilag 12 er gjengitt de respektive regresjons-

likningene.

P4 grunnlag av disse likningene har en estimert verdier

for sulfat og undersgkt fordelingen statistisk. En har bade
undersgkt fordelingene med bare maledata og fordelingene som
bestdr bade av médledata og estimerte data. Resultatet er
gjengitt i bilag 13 side 95. I tillegg til mdlestedene nevnt
tidligere har en i bilag 13 ogsd tatt med Kasa, som hadde

en nermest komplett maleserie med sulfat i tida

6. 10~ 52.4972,
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I bilag 13 er gjengitt middelverdi og standardavvik samt
antall verdier stgrre enn 12 ug SO, ~ pr m3 for de for-
skjellige malestedene. I tillegg er det beregnet hvor stor
prosent av verdiene som er stgrre enn 12 pg/m’. Denne pro-
senten er beregnet pd fire forskjellige mater og er gjen-
gitt nedenfor i tabell 5.

Prosent a) gjelder bare maledata (ikke estimerte verdier),
og den forutsetter at sulfatkonsentrasjonen har vert mindre

enn 12 ug/m® p& de dager det ikke er malt.

Prosent b) gjelder ogs& bare maledata, og den forutsetter at
det er relativt like mange verdier stgrre enn 12 ug/m® blant

de som ikke er m&lt, som blant de som er malt.

Prosent c¢) forutsetter at det blant de dagene som ikke er

malt eller estimert, ikke er verdier stgrre enn 12 ug/m?.

Prosent d) forutsetter at det er relativt like mange verdier
stgrre enn 12 pg/m® blant de som ikke er mélt eller estimert,

som blant de som er malt eller estimert.

Av disse fire prosentene vil antakelig d) vare den som

ligger narmest den virkelige.

Av tabell 5 ser en at det var hgyere verdier for sulfat i 1972
enn i 1973. Dette kan skyldes lavere utslipp eller gunstigere
meteorologiske forhold i 1973 enn i 1972, eller begge deler.



a b & d
As 1972 2B lE 48.1 30.6 387
Klyve 1972 12.8 17.9 16.7 18.0
Raddhuset 13972 17,5 31315 21 .6 24.3
Lgvsje 1.1-30.6.1972 21.4 65.0 42.9 47.9
Stathelle 1.1-13.7.1972 138 65.9 33.8 367
Kéga B+10=31,12,1972 3808 36.7 = =
As 1973 26.6 Ly .7 27.9 2.7
Klyve 1.1-31.8.1973 6.1 950 6.6 6.7
Radhuset 1973 5.2 11,0 5«2 6
Klyvedsen 12.7-31.12.1973 4.0 20, 5.8 6.1

Tabell 5: Antall dager i prosent med sulfat-
konsentrasjon stgrre enn 12 ug/md.
Forklaring pa prosentene a) - d)
finnes i teksten.

Utregningen er vist i bilag 13.

De hgyeste konsentrasjonene forekommer oftest ved lave
temperaturer og stabil atmosfa®re. Da har en utslipp pa grunn
av husoppvarming i tillegg til industriutslippene og dess-
uten darlige atmosfariske ventilasjonsforhold. En har derfor
undersgkt temperatur og stabilitet litt narmere for de fgrste

manedene av 1972 og 1973.

Det var gjennomgdende lavere temperaturer i de fgrste manedene
i1 1972 enn i 1973. Dette er illustrert i tabell 6 der en har
gjengitt middeltemperatur og minimumstemperatur pa Knardalstrand

for manedene januar - mars.



1972 1973
e feb mars [ jan feb mars
Middel-
temperatur (°C) =5.7 =39 245 0.2 15 4.6
Minimums-
temperatur (°C) -10.3 | -17.2 | -11.0 =Te8 -6.6 | -2.6

Tabell 6: Middeltemperatur og minimumstemperatur
(timesmiddel) for manedene januar - mars
1972 og 1973 pa Knardalstrand.

Det var ogsa hgyere frekvens av stabil atmosfa@re vinteren
1972 enn vinteren 1973. Dette er illustrert i tabell 7 der
en har gjengitt frekvens av lett stabil og stabil atmos-
fere for de to tre-médneders periodene desember 1971 -
februar 1972 og desember 1972 - februar 1973.

Lett stabil Stabil Sum
Desember 1971 -
februar 1972 19.4 34.4 538
Desember 1972 -
februar 1973 13.9 19.6 33.5

Tabell 7: Frekvens (%) av lett stabil og stabil
atmosfare vinteren 1971-72 og 1972-73,
basert p& temperaturdifferens
Torsberg - Knardalstrand.

Av tabell 5 fremgdr at de amerikanske normene som tillater at
1% av milingene kan vere hgyere enn 12 ug/m® overskrides
betydelig pa alle stasjonene. Overskridelsene var sa&rlig store
i 1972, men de var heller ikke ubetydelige i 1973. Av denne

grunn er sulfat et av de stoffene en bgr legge stgrst vekt pa
a mdle fortsatt i Nedre Telemark.
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Forurensningsdata/meteorologiske data

Hensikten med denne analysen er a undersgke i hvilken grad
meteorologiske parametre kan brukes til 3 si noe om
konsentrasjonen av forurensninger. Resultatet kan brukes
til & varsle konsentrasjon av forurensninger dersom en har

et varsel om meteorologiske forhold.

En forutsetning er at utslippsforholdene stort sett er de
samme for den perioden en analyserer som for den perioden en

bruker resultatene.

For undersgkelsen valgte en ut perioden 1.9 - 31.12.1973.
Da hadde en i drift alle meteorologiske stasjonene som vist
i tabell 3, side 14.

For & sammenlikne de meteorologiske mdlingene med dggnverdier
av forurensninger, ble fglgende meteorologiske parametre

midlet til dggnverdier:

Relativ fuktighet: Torsberg
Vindstyrke : Hergya

Vindstyrke Lakollen

Dessuten tok en med temperaturene k1l 13 og k1l 01 pa
Knardalstrand og Lakollen. Herav beregnet en temperatur-
differansen Lakollen-Knardalstrand k1l 13 og k1 Ol.

Som et mal pd vindretningen ble det beregnet antall timer

pr d¢gn vindretningen p& Lakollen var mellom 60° og 240°,

og antall timer mellom 240° og 60°. Dette angir antall timer
vinden bldser opp henholdsvis ned hoveddalfgret Brevik-
Porsgrunn—-Skien. Disse to variablene er ikke line®rt uav-
hengige idet summen av den er lik 24 for hvert dggn. En

har derfor bare tatt med den ene av disse i analysen.
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En hadde da i alt 10 forskjellige meteorologiske variable

pr de¢gn. Korrelasjonsmatrisen for disse er vist i bilag 14.

Av bilag 14 ser en at enkelte av variablene er godt korrelert.
Dette gjelder spesielt temperaturene. Korrelasjonskoeffisienten
var 0.95 mellom temperaturene pa Lakollen og Knardalstrand k1l 13
og 0.91 mellom temperaturen pa de samme malestedene kl 0l. I den
videre analysen valgte en derfor bare & ta med Knardalstrand som
representativ for temperaturen i omrddet. Temperaturdifferansen
Lakollen-Knardalstrand ble imidlertid beholdt.

Fglgende 8 meteorologiske variable ble brukt i den videre

analysen:

1. Relativ fuktighet Torsberg (RHTO)

2. Vindstyrke Hergya (FFHE)

3. Vindstyrke Lakollen (FFLA)

4., Temperatur k1l 13 Knardalstrand (T13K)
5. Temperatur kl 01 Knardalstrand (TOlK)

6. Antall timer med vindretning ned hoveddalfgret
(240°-60°) Lakollen (TNLA)

7. Temperaturdifferens k1l 13 Lakollen-Knardalstrand
(DT13)

8. Temperaturdifferens kl 01 Lakollen-Knardalstrand
(DTO1).

Disse 8 meteorologiske variable ble korrelert med en etter
en av de forurensningsdata en hadde for perioden
1 G=30 = 12097 34

As s S0 SOQ_- NH 4 NH,

Klyveasen :
R&dhuset : " ¥



= 319 =

De enkle korrelasjonskoeffisientene mellom forurensnings-
data og meteorologiske data er gitt i bilag 15a. I bilag 15b
har en bare tatt med de korrelasjonskoeffisientene som er
signifikant forskjellig fra null pd& 1% nivd. Bare et fatall
koeffisienter kom med i bilag 15b. Ogsad de signifikante
korrelasjonskoeffisientene var oftest lave. Ved a se pa
fortegnet pa korrelasjonskoeffisientene i bilag 15b kan en
generelt slutte fglgende: Forurensningene gkte med avtakende
vindhastighet og avtakende temperatur. Forurensningene gkte
med gkende atmosferisk stabilitet.

Programmet beregnet ogsa korrelasjonskoeffisenter for
kombinasjoner av flere meteorologiske variable. I bilag 16
er det for hvert stoff angitt de kombinasjonene med de to
meteorologiske variable som ga hgyest korrelasjon. Nedenfor

er det redegjort na@rmere for resultatene fra bilag 16.

As

En fikk best sammenheng med temperaturer og temperatur-
differanser. De hgyeste konsentrasjonene hadde en ved lav
temperatur og stabil atmosfa@re. Unntak fra dette var svovel-
dioksyd der konsentrasjonen avtok med gkende stabilitet, men
her var ogsa korrelasjonskoeffisienten svart lav og meget nar

signifikansgrensen, jfr. bilag 16.

Relativ fuktighet pa Torsberg og vindstyrken pa Hergya ga best
sammenheng. Forurensningene gkte med gkende relativ fuktighet
og avtok med gkende vindstyrke. Ammoniakk var unntak idet en
ogsa hadde gkende konsentrasjon med avtakende stabilitet, men

da var ogsad korrelasjonskoeffisienten lav, jfr. bilag 16.
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Radhuset

Her var bildet mer uensartet. Svoveldioksyd ga gkende kon-
sentrasjon med avtakende temperatur og gkende stabilitet.
Sulfat ga gkende konsentrasjon med gkende relativ fuktighet
og ¢gkende temperatur. Koeffisienten foran temperaturleddet
var riktignok lav. Ammoniakk var ikke signifikant korrelert
med meteorologiske variable. Ammonium ga gkende konsentrasjon
med gkende relativ fuktighet og med avtakende vindstyrke

pa Lakollen.

Korrelasjonskoeffisientene i bilag 16 antas a vare for lave

til at et kvantitativt varsel av forurensningene kan gis. De
h¢yeste korrelasjonskoeffisientene var ca 0.7, dvs. at ca 50%
av variasjonene i forurensningskonsentrasjonene kunne forklares
ved hjelp av de meteorologiske variable. Dersom en i tillegg
fdr usikkerhet ved varsling av de meteorologiske variable, vil

en ytterligere gke usikkerheten i beregningen av konsentrasjonene.

Ut fra dette vil slike varsler best kunne bli kvalitative, av

typen "mulighet for gkte forurensningskonsentrasjoner".

KILDEORIENTERTE MODELLBEREGNINGER

En vil i dette kapitlet beskrive det arbeid som er gjort for
& beregne bakkekonsentrasjoner i omrd&det ndr utslippene og

de meteorologiske forholdene er kjent.

Beskrivelse av program

En har benyttet et program, KILDER, som er en del av NILU's
programsystem (4). Programmet er utviklet for bruk i Nedre
Telemark, men det beskriver en generelt oppbygd modell og

kan derfor uten videre brukes ogsd for andre omrader.
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Programmet beregner spredning fra punktkilder (skorsteiner)
og volumkilder (f.eks. byomrader). Spredningen forutsettes
"Gaussisk", dvs. konsentrasjonen er normalfordelt vertikalt

og horisontalt vinkelrett pa transportretningen.

En av fordelene med modellen er at den kan behandle et stort
antall kilder samtidig og at den kan brukes til beregninger
bdde av korttidsverdier (f.eks. timesverdier) og langtids-
verdier (f.eks. dggn-, mdneds- eller arsmidler). En ulempe
er at hele omr&det m& vare beskrevet av én vindhastighet og
-retning og &n stabilitetsklasse innen hvert tidsintervall.
Videre forutsettes fullstendig utlufting mellom hvert tids-
intervall. Det vil si at dersom vinden snur og foru-
rensningene fgres tilbake igjen, f.eks. ved land/sjgbris,
vil modellen ikke kunne ta direkte hensyn til dette. For

detaljert beskrivelse av modellen og programmet henvises til

(4).

Representativitet for vind

En har hatt to mdlesteder for vindstyrke og vindretning
gjennom hele 1972 og 1973. De to mdlestedene er Hergya og
Lakollen.

For modellberegningene er det ngdvendig at én vindstyrke og
én vindretning representerer hele omrddet i et tidsintervall.
Badde Lakollen og Hergya har fordeler og ulemper nar det

gjelder & representere vindforholdene over et stgrre omrade.

Vindmdleren p& Hergya er plassert relativt lavt (40 m.o.h.)
dvs. i det nivaet der forurensningene fra volumkildene spres.
Imidlertid kan en lett f& kanalisering av vinden pa grunn av

dssiden nordvest for Hergya.
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Lakollen ligger hgyt (230 m.o.h.) og vinden er derfor mindre
representativ for forholdene i dalbunnen, men beliggenheten
er slik at en ikke far kanalisering. Dette mdlestedet er best

egnet til & beskrive spredningen fra de hgyeste kildene.

Det er tidligere gjort noen beregninger for & finne ut hvilken
av de to stasjonene som var best korrelert med dggnmiddel-
konsentrasjonen (1). En fant blant annet at om vinteren var
vindretningen pa Lakollen best egnet til & beskrive NOg-

konsentrasjonen p& As.

Om sommeren var vindretningen pa Lakollen godt egnet til &
beskrive konsentrasjonen pa Breidablikk, men mindre godt

egnet til & beskrive konsentrasjonen pa As og Klyve. Heller
ikke vindretningen pad Hergya var godt egnet til & beskrive

disse konsentrasjonene.

Ved korrelasjonsanalysene nevnt ovenfor var korrelasjons-
koeffisientene naer og delvis under signifikansgrensen

(jfr. bilag 1) slik at en md vare varsom med & trekke sikre
konklusjoner. I dette arbeidet har en valgt & bruke vinden

pa Lakollen som representativ for hele omradet.

For & £f4 en indikasjon p& konsentrasjonsfordeling ndr en
bruker vinden p& Lakollen, gjengis nedenfor halvtimesmélingene
av NOy pa As, Klyveasen og Nennset fordelt pa vindretninger

pa& Lakollen.

Figur 5 viser fordelingen pa As i perioden 1.9.73 - 28.2.74.

Lengden av linjene ut fra sentrum angir middelkonsentrasjonen
i ug NO, pr m®. Middelkonsentrasjonen er ogs& angitt med tall
pd& figuren. Linjens orientering angir retningen vinden bléaser
fra. Av figur 5 ser en at en fikk de hgyeste konsentrasjonene

ved vind fra nord, nordvest og vest-nordvest pa Lakollen.
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Figur 6 viser det samme for Klyveasen i perioden 1.12.73 -
28.2.74. Her ser en at en fikk hgyest konsentrasjon ved

vind mellom sgrgst og sgrvest.

Figur 7 viser det samme for Nennset i periocdem 1.9.73 =
28.2.74. Denne figuren er noe overraskende pa to mater. For
det fgrste var konsentrasjonene klart hgyere enn pd As og
Klyvedsen. For det andre var det liten variasjon i konsen-
trasjonene fordelt pd vindretning. En kjenner til at det er
betydelige NOy-kilder s¢r for Nennset. Nord for Nennset er
det enkelte mindre kilder, mens det er svart sma kilder ¢st
og vest for madlestedet. Det kan derfor synes som om vinden
pd Lakollen er mindre godt egnet til & beskrive konsentrasjonen
pad Nennset. Malingene pa Nennset er narmere omtalt under
punkt 5..8.1 g 5.352.
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Figur 5: Middelkonsentrasjoner av NOy pa As
1.9.73 - 28.2.74 fordelt p& vindretninger.
Stolpene peker dit vinden bléaser fra.
Benevning: ug/m® som NO,.
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Figur 6: Middelkonsentrasjoner av NOy pa& Klyvedsen
11.12.73 - 25.2.74 fordelt pa vindretninger.
Stolpene peker dit vinden bléaser fra.
Benevning: ug/m® som NOj;.
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Figur 7: Middelkonsentrasjoner av NOy pa Nennset
1.9.73 ~ 28.2.74 fordelt pa vindretninger.
Stolpene peker dit vinden bléaser fra.
Benevning: ug/m?® som NO,.
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Eksempler pa bruk av modellen

Nedenfor er vist eksempler pd bruk av spredningsmodellen. En
har da antatt at utslippene fra punktkildene ikke endrer seg
med arstiden. Disse utslippene er fra industri. Volumkildenes
utslipp har en antatt at endrer seg med temperaturen og tid

pad dggnet. Disse utslippene er fra byomrader.

En har utslippsdata for svoveldioksyd og nitrogenoksyder.
Oversikt over utslipp fra punktkildene finnes i (1). Data
for de utslippene som er brukt i denne rapporten er ogsa

gjengitt i bilag 17%).

Oversikt over folketall fordelt pad ruter er gjengitt i (1).
Rutenes folketall danner basis for beregning av utslippene

som skyldes husoppvarming og trafikk. Folketallsfordelingen
er gjengitt i bilag 18.

P& basis av salgstall for fyringsolje og bensin har en
estimert totalutslippene av SO, og NOyx. For NOy-beregningen

har en brukt fglgende utslippsfaktorer:

Husoppvarming: 1.5 kg NO, pr m?® olje (20)
Bensin g sy W " " Dbensin (21)

Dieselolje i ‘235 W " " dieselolje (21)

I forprosjektet (1) benyttet en en hgyere utslippsfaktor for
NOy, fra husoppvarming. Denne ble da satt til ca 10 kg NO, pr
tonn olje. Referanse (20) som er den nyeste en har funnet,

satte utslippet betydelig lavere,

*) Koordinatene i bilag 17 refererer seg til rutenettet vist
i bilag 18.



=AY =

Ved hjelp av salgstallene for olje og bensin gjengitt i (1)
og utslippsfaktorene ovenfor samt oppgaver over svovelinnhold
i ulike oljetyper, kom en fram til fglgende utslippstall pa

arsbasis:

SO, NO,
Husoppvarming 205 65 }
Trafikk P2 gen J ST AE

Dette utslippet vil fordele seg ujevnt over aret avhengig
av lufttemperatur og tid pad d¢gnet. Hvordan dette er tatt
hensyn til er vist i bilag 19. Fremgangsmédten er den samme
som den som ble brukt i NILU's Oslo-undersgkelse (22).

En skal her vise eksempler pa& beregning av sesongmiddel-

verdier. En har brukt tre perioder som hver bestar av tre

méneder:
Sommer 1972 (juni, juli, august)
Vinter 1972-73 (desember, januar, februar)
Hpst 1973 (september, oktober, november)

Pa grunnlag av data for vind og temperaturdifferens, har
en beregnet vind/stabilitet frekvensfordelinger. Disse

fordelingene er gjengitt i bilag 20 -~ 22.

Ved hjelp av modellen har en beregnet konsentrasjoner i et
rutenett med sidekant 1 km. I figur 8 - 13 har en tegnet
opp konsentrasjonskurver for svoveldioksyd og nitrogen-
oksyder for de tre periodene. Pa figurene har en ogsa gitt

maleresultater for de samme periodene.
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I de figurene som viser konsentrasjonen av SO, har en oppgitt
maleresultater for summen av svoveldioksyd og sulfat, fordi
begge disse skriver seg fra utslipp av svoveldioksyd og
modellen ikke har med oksydasjon av svoveldioksyd til sulfat.
Denne summen har en i figurene kalt SOx beregnet som ug/m3
SO, . For nitrogenoksyder har en oppgitt badde utslipp og bakke-~

konsentrasjoner som totale nitrogenoksyder regnet som NO,.

De malte verdiene var oftest noe hgyere enn de beregnete.

Dette kan skyldes at vindhastigheten pa Lakollen ofte er hgyere
enn ellers i omradet. For hgy vindhastighet gir oftest for lav
beregnet konsentrasjon. Videre er vindretningen pa Lakollen ofte
mer ¢st/vest enn ellers i omrddet. Dette fgrer til at omradene
med hgy konsentrasjon i virkeligheten ville vaert orientert mer

nord/s¢r.

I figur 12 har en tatt med madlte verdier fra Imcometer pa As

*, Sarlig p& Nennset

og Nennset. Tallene er merket med stjerne
er den malte verdien langt hgyere enn den beregnete. Her er
avviket sd stort at enten malingen eller beregningen ma vere

feil. Dette vil en komme tilbake til i punkt 5.3.2.

En vil konkludere med at modellens evne til & beregne lang-
tidsmiddelverdier er rimelig god. En kan f& avvik fra det en
maler, men disse avvikene er vanligvis ikke stgrre enn det

en kan vente.
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Hva er sa& en "normal" utbredelse av SO, og NO, i Nedre
Telemark? Dette kan beregnes dersom en har en "normal"
vind/stabilitetsfordeling som er representativ for hele
omrddet. En slik fordeling er estimert av Sivertsen (25).
Den er basert pad vindobservasjoner en rekke steder i
omradet samt fotografier av rgyk i spesielle episoder

og er gjengitt som frekvensfordeling i bilag 23.
Konsentrasjonskart basert p& denne fordelingen og alle
utslippene er vist i1 figur 14 og 15. Her kan en ikke
sammenlikne direkte med médlinger, da en ikke har slike

for et "normal-ar".
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En har beregnet byomradenes bidrag til bakkekonsentrasjonene
vinteren 1972-73. Dette ble gjort ved & kjgre modellen uten
industriutslippene gitt i bilag 17, men med bidragene fra
husoppvarming og trafikk. En fant at verken for SO, eller

for NO, var den beregnete konsentrasjonen hgyere enn 6 ug/m?.
Sgr for Hergya var byomradenes bidrag mindre enn 10% av den
totale konsentrasjonen. Nord for Hergya var byomradenes bidrag
10 - 30% og stgrre for NO, enn for SO;. Bidraget skyldtes
vesentlig biltrafikken.

I trafikerte gater kan imidlertid konsentrasjonene lokalt bli
langt hgyere. Malinger av Stige (7) i 1972 ga som resultat at
i en trafikert gate i Skien var midlere konsentrasjon 300 -

400 ug/m?® om dagen.

For 3 beregne timesverdier av svoveldioksyd og nitrogenoksyder
har en valgt ut to d¢gn hgsten 1973. Det ene av disse,

10. - 11. september, hadde middels hgye mdlte konsentrasjoner.
Det andre, 26. - 27. november, hadde hgye malte konsentrasjoner.
Vind- og stabilitetsforhold for de to dggnene er gitt i

bilag 24 og 25.

Figur 16 viser den beregnete konsentrasjonsfordelingen av

NO, 10. - 11.9.73, mens figur 17 viser SO;-fordelingen samme
dggn. De malte verdiene er ogsa inntegnet p& figurene.
Beregninger og mdlinger stemmer darligere overens enn tilfellet

var for &rstidsmidler.
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Figur 18 og 19 viser beregnet konsentrasjonsfordeling for NO,
og SO, 26. - 27.11.73. Ogséd her stemte malinger og beregninger
relativt darlig overens. Mens de beregnete verdiene oftest
var lavere enn de mdlte den 10. - 11.9, var tilfellet motsatt
den 26. - 27.11. Serlig var det pa Nennset malt en mye hgyere

verdi enn beregningene skulle tilsi.

I punkt 4.2 ble det nevnt at konsentrasjonsmalingene p&
Nennset viste en uventet sammenheng med vindretningen pa
Lakollen. En har ogsa sett at det er stort avvik mellom
beregnete og mdlte verdier pa Nennset. Prinsipielt kan dette
avviket skyldes enten at utslipp eller meteorologiske
parametre er galt estimert, at modellen er ufullstendig eller
at madlingene er feil. For narmere a3 fastsld dette har NILU
anbefalt at malinger av nitrogenoksyder pa nytt foretas med
kontinuerlig registrerende instrument i omradet mellom Skien

0og Porsgrunn (3). Samtidig bgr modellstudiene viderefgres.



s e vastre
Veolaue +
' 77
Vestin ¥ P
< Batra . o1 s
Vewaus  Newe T
B4
Ji Jod 488
J Fugted

waee (o si0

b
e

)

7 §5Y 4 i

Figur 18: Fordeling av NOy (ug/m?® som NO,)
6. = 2Te1lls1973%
Mdlinger med Imcometer er merket

med stjerne ¥,



0 e veatre
Veoleus -
-t

i 3 .
3 -

Yomcd _....-.\""' ¥ e
Wy ' Loy Veslave Mewien /I 2
v A o A ~
/i TR AR
\ . Ty

" 3 A

Fupted
....’.(. % TR
5

2 ot >~ vv 2 EN 21
T '\(‘~ 3 s 7 r-m.m.ﬁ» i
3 N

5 PURSGRUNN

RDH!JSET 66 "
S

Figur 19: Fordeling av SOy (ug/m3® som SO:)
26, - 27.11.197



= 5l =

I de to degnene har en ogsa beregnet konsentrasjonen pad As
og Nennset fra time til time og sammenliknet med malinger.
Dette er vist i figur 20 (10. - 11.9.73) og figur 21

(26. = 27.11.73). En ser at mdlinger og beregninger stemmer

relativt darlig overens.

Det ser altsd ut til at modellen ikke er egnet til & beregne
korttidskonsentrasjoner. Dette kan skyldes at modellen forut-
setter fullstendig utlufting av omradet mellom hvert tids-
intervall. Akkumulering av forurensninger fra time til time
kan modellen ikke ta hensyn til. Beregningen av bakkekonsen-
trasjoner er ogsa fglsom for endringer i overhgyde, sprednings-
parametre og vindretning. Disse svakhetene er felles for alle
modeller som baserer seg pad spredningsformler av Gaussisk type,
og usikkerheten i beregningene gker med avtakende midlings-

Bid C23).
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BILAG 1 SIGNIFIKANS FOR KORRELASJONSKOEFFISIENTER

I tabellen er korrelasjonskoeffisienter mindre enn r ved

en viss N ikke signifikant forskjellig fra null ved et

signifikansnivd pa 1%. Tabellen er basert péa:

v = -————EL—————— der v = N -

Yv + t2

4

Dette uttrykket er en omskrivning av

+ = r YN = 2 (19)

/1 - pr?

Verdiene for t er hentet fra (19), s. 34u.
N 20 30 Lo 50 60 70 80 30 100 120 140 160 180 200 220 240
to.99s 2.88 [2.76 |2.70 |2.68 [2.66 |2.65 |2.64 {2.63 [2.62 |2.61 |2.60 }2.59.{2.58 {2.58 |2.58 ] 2.58
B 0.56 |0.46 [0.40 [0.36 |0.33 [0.31 (0.29 |0.27 |0.26 |0.23 }0.22 |0.20 (0.19 |0.18 |0.17 ]|0.16







BILAG 2

Koeffisienter i regresjonslikningen

73

[sor-] = 3 [NHJ] + b

pug/m® som SO:.

ug/m® som NHs.

r = korrelasjonskoeffisient

N = antall observasjoner
Sted og tid r N
As 1972 =3 04987 189
Klyve 1972 .20 0.86 249
Radhuset 1972 235 0.79 190
Lgvsjs 1.1.-30.6.1972 .25 0.92 56
Stathelle 1.1.13.7.1972 229 0.91 41
As 1973 o) 0.96 21:3
Kilyve 1.1.-31.8.1973 .90 0.87 luy
R&dhuset 1973 .23 0.85 15771
Klyvedsen 12.7.-31.12.1973 .64 0.64 62
As 1.1.-30.6.1972 2 _ 0.96 82
As 15.5.-15.9.1972 .87 0.83 38
Klyve 15.8.-15.9: 1972 .01 0.77 AL
R&dhuset 15.5.-15.9.1972 .14 0.61 46
Be 10501 . 1972-15:8.,1973 41 0:99 92
Kligavie,  105). LY 197 2=1.55 3 :[1:9%'3 <87 0.89 61
R&dhuset 15.11.1972-15.3.1973 .74 0.71 68
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STATISTIKK PA MALEDATA AS/KLYVE 1972

146 observasjoner.

NOXA SFLA SFIA NFLA NFIA SFLK SFIK NFLK
Middelverdi 56.26 7.12 14.77 13.63 10.44 7.75 5.90 5.37
ziiﬁiard' 53.69 5.11 18.56 50.08 13.66 9.25 6.26: 5,22
KORRELASJONSMATRISE
NOXA 1.00
BELA (.28  1.00
S§ETA L77 (ulE) 1500
NFLA .21 (-.07) .36 1.00
NFIA .80 (.lu) .97 .35 1.00
SFLK .38 » 31 38 €=,08) <88 1,00
SFIK .38 2 27 25 (-,05) .95 .69  1.00
NFLK (.01) -.26 (-.10) (-.00) (-.04) =-.22 (-.05) 1.00
HFLIK «86 (<13) 80 (=08)- .84 AT 88 (.13
NoRKE 42 C.19) .28 (-.02) .29 .43 -88 (.09)
NOXA SFLA SFIA NFLA NFIA SFLK SFIK NFILK
NOXA  NOy As ug/m®  som NO,
SFLA SO " i
SFIA SO04~7 u L som SO,
NFLA  NH; B B
NFIA  NH4* % i som NHj
SFLK S0, Klyve W
SFIK  SO04~~ i o som SO;
NFLK  NHj o u
NFIK  NH,* i " som NHj
NOXK  NOy i " som NOj

NFIK NOXK
4.12 36.04

4.34 30.86

1.00
.70 1.00
NEFIK NOXK






BILAG 4

STATISTIKK PA MALEDATA AS/RADHUSET 1972

132 ocobservasjoner

SFIA SFLA NFLA NFIA NOXA SFLR SFIR  NFLR  NFIR
Middelverdi 16.20 W8 13.21 16120 58.70 185184 7.12 5189 3.75

Sl AR 19.38 5.80 52.48 1b.20 Sy.79 1648 G.BL By .78
avvik

KORRELASJONSMATRISE

SFIA 1.00

SFLA (.15) 1.00

NFLA 2868 (=.08) L1.00

NFIA 5917 (.08) .34 1.00

NOXA 218 LW U200 <81 1.00

SFLR .43 =8 (05 .89 .39 1.00

SFIR .36 Wi E o) <81 .34 .46 1.00

NFLR (-.18) (-.17) (-.06) (-.13) (-.13) (-.15) (-.09) 1.00

NFIR .37 (.17) (-.03) .36 28 e wis 1050 1.06

SELA SFLA NFLA NFIA NOXA SFLR SFIR NFLR NFIR

SFIA SO0y~ ~ &s ug/m® som S0,
SFLA SO3 " "
NFLA NH 3 " "
NFIA NH, ¥ " " som NHj
NOXA  NO, " " som NOz

SFLR S0, R&dhuset u
SFIR SOy~ u L som SO,
NFLR NH3 u K
NFIR NH,t " " som NHj






BILAG °

STATISTIKK PA MALEDATA KLYVE/RADHUSET 1972

171 observasjoner.

SFIK SFLK  NFLK  NFIK NOXK SFLR  SFIR  NFLR NFIR
Middelverdi Bl 43 ez Sk 5.18 4.02 35.83 15.43 6.94 5,29 3.48

Bissndands 5.85 8.60 4.94 4.19 28.07 14.16 4.60 3.23 2.68
avvik

KORRELASJONSMATRISE

SFIK 1.00

SFLK .67 1.00

NFLK (-.03) (-.18) 1.00

NFIK .87 47 (.1B) 1.00

NOXK .70 6 (s12) T8 l.08

SFLR .42 .67  -.30 .26 oo 1.80

SFIR. 07 o (083 =BT RO L4400 1.00

NFLR (-.04) (-.16) .53 (.ou) (.05) (-.12) (-.06) 1.00

NFIR .51 A0  (08) B9 iy .39 o0 (.08 .00

SFIK SFLK NFLK  NFIK  NOXK SFLR SFIR NFLR NFIR

SFIK SOy Klyve ug/m®  som SO,
SFLK S02 0 o
NFLK NH 3 L L
NFIK NH,* . L som NHj

SFLR S0, Radhuset "
SFIR SOy~ " " som SO2
NFLR  NHj " "
NFIR  NH,?t 8 " som NHj






BILAG 6

- 81

STATISTIKK PA MALEDATA AS/L@VSJ® 1.1. -

52 observasjoner.

SFIL SFLL NFLL NFIL

Middelverdi 16.33 14.60 4.22 8.60

zijgiard‘ 14.32 10.52 2.70 10.60

KORRELASJONSMATRISE

SFIL 1.00

§FLE A1) A1.00

NFLL (-.09) -.47 1.00

NFIL .92 (.10) (-.07) 1.00

oEbf (<169 C.88) (=08} (.63) X1.00

SFIA .81 (.28) (=.18) .81 C.12)

NELA [.04) (—.18) (.28) (.90) (.18)

NFIA .76 (.18) (=.08) <83 (=00)

HoEA .68 (,20) (=.18) 478 (=;08)

SFIL SFLL NFLL NFIL SFLA

SFIL SO4~~ Legvsig
SFLL  SO» L
NFLL  NH; fi
NFIL  NH4* L
SFLA SO, As
SFIA  SO4~~ i
NFLA  NH; b
NFIA  NHu* m
NOXA  NOy i

SFLA
L1529

8.94

15 60
.38
.96
.85

SFIA

ug/m?

30 46197 2
SFIA NFLA  NFIA
19.16 8.51 11.64

18.46 10.14% 14.25

1.00
o 87
+27)
NFLA

som SO

som NHj

som S0,

som NHj

som NOj

it

00
«8f7 1,500
NFIA NOXA

NOXA
69 321

60.92






ELLAG 7

- 83 =

STATISTIKK PA MALEDATA AS/STATHELLE 1.1. - 13.7.1972

35 observasjoner

SFIS SFLS NF
Middelverdi LS 7.69 4,
2§32iard' 6.92 3.30 5
KORRELASJONSMATRISE
SFIS 1.00
SFLS .16 1.00
NFLS .06 =-.35 1.00
NFIS .91 -.05 JZ 1400
SFLA .07 a7 =58 o3
SFIA .72 .20 .03 .61
NFLA -.09 ~-.23 .08 -.05
NFIA .68 .10 K. .61
NOXA .63 .06 .08 .50
SFIS SFLS NFLS NFI
SFIS SOy~
SFLS  SO3
NFLS  NHj
NFIS  NH4?
SFLA SO,
SFIA S04~
NFLA  NH3
NFIA  NH4t
NOXA  NO

X

LS NFIS
16 4,30
.65 4.85
1.00
.04
.04
-.10
-.18
S SFLA
Stathelle
11"
11
1"
&s

1

SFLA
12.84

8.05

00
42
.96
.82
SFIA

g /m?

"

"

SFIA
23.43

20.47

1.00

.40 1

229
NFLA

som SO2

som NHj

som SOz

som NHj

som NO»

NFLA
8.83

1LTr. 8L

00
.85 1.00
NFIA NOXA

NFIA
14.21

16.20

NOXA
80.89

66.39






BILAG 38

STATISTIKK PA MALEDATA FRA AS/KLYVE 1.1.

73 observasjoner.

SFIA
Middelverdi 9.59

Stagdard- 9.06
avvik
KORRELASJONSMATRISE
SFIA 1.00

SFLA (.15) .00
NFLA .35 (.02)
NFIA .93  (.2u)
ek 79 (.25)
SFLK .32 A7
BFTE (.18 (—.2T)
NFLK (-.23) (-.17)
NFIK (.09) (-.17)
NOXK (.24) (.05)
SFIA  SFLA

SFLA NFLA NFIA
B.17 %85 T.uu
3.62 9.91 6.10
1.00

287 Da0B

(-28) 72 A.00
(wl2) 20 o B
{.08) (411) (=.18)
(.07) (-.16) -.33
(=1L) d<e11) ol
(2180 (+28) (.18)

NFLA NFIA  NOXA
SFIA S04+~ &s
SFLA S0, I
NFLA NH 3 "
NFIA NH,* "
NOXA NO,, .y
SFLK S0, Klyve
SFIK SO~ i
NFLK NH3 L
NFIK NH,t L
NOXK "

NO
X

NOXA
45.67

45.89

1.00
(.ou)

(-.03)

(.13)
(.25)
SFLK

=) L8, 8. 15873

SFLK SFIK NFLK NFIK
5423 5408 6 «8i7 5.14

3.00 4,18 4.83 4.18

1.00
.31 1.00
.94 L4l 1.00

55y, 1€ 2U%) ) 1.00
SFIK NFLK NFIK NOXK

som SO2

som NHj

som NOo

som SO2

som NHj

som NO,

NOXK
37.14

20.54






BILAG 9

STATISTIKK PA MALEDATA FRA AS/RADHUSET 1973

111 observasjoner.

SFIA SFLA NFLA NFIA  NOXA SFLR SFIR NFLR NFIR
Middelverdi 11.51 5.96 9.75 8.49 41.29 13.06 5.18 6.56 4.08

i = 897 d.82 9.58 7.080 45,35 9,78 3.70 I8 B.60
avvik

KORRELASJONSMATRISE

SFIA 1.00

SFLA (.09) 1.00

NFLA .38 (.08) 1.00

NFIA .95 (.10) .37 1.00

NOXA .71 .2u .32 75 1.06

SFLR .38 (.23) (.02) .u2 .46 1,00

SFIR (.18) (=.07) [(.,08) (18] (. 0%) C=00) L.00

NFLR (-.17) (-.12) (.05) (-.11) (-.22) (.06) (.16) 1.00

BFIR (.2E) G007 (:0%) (:12) 4(:09) t=006) 82 (s12) 1,00
SFIA SFLA NFLA NFIA NOXA SFLR SFIR NFLR NFIR

P T e S NN

SFIA  SO4~~ As ug/m® som SO,
SFLA  SO» @ B
NFLA  NHj m U
NFIA  NH,t " " som NHj
NOXA NO,, ut L som NO,

SFLR SO R&dhuset Ly
SFTR. [BOg™" L " som S0,
NFLR  NHj; i 1
NFIR  NH4* i " som NHj






89

BILAG 10
STATISTIKK PA MALEDATA FEA XLYVE/RADHUSET l.l: = 81.8.1973
111 observasjoner.
SFLK SFIK NFLK NFIK NOXK SFLR SFIR NFLR NFIR
Middelverdi 5.38 4.77 7.61 5.22 35.89 9,71 5.03 5.90 4,27
Sttt 3.47 4.02 9.76 3.78 22.42 6.83 3.83° 2.37 9.80
avvik
KORRELASJONSMATRISE
SFLK 1.00
SFIK (.22) 1.00
NFLK (.10) .35 1.00
NFIK (.21) .90 A8 .08
NOXK .40 .54 .34 .58 1.00
SFIR .25 (-.12) =-.,43 -.,27 (.01) 1.00
SFIR (.12) .87 .32 .78 .48 (-.03) 1.00
NFLR (.03) .25 .55 .35 .24 (-.08) .26 1.00
NFIR (.09) .76 .26 L AT ((88) JEBF 24  1.00
SFLK SFIK NFLK NFIK NOXK SFLR SFIR NFLR NFIR
SFLK SO, Klyve pg/m3
SFIK S04~ " " " som SO,
NFLK  NHj; L &
NFIK  NHy* . " som NHj
NOXK NO,, 1 L som NO»,
SFLR  SO; R3dhuset "
SFIR SOu-_ i LY som SOz
NFLR  NHs L o
NFIR  NH,* o " som NHj






BILAG 11

STATISTIKK PA MALEDATA KLYVE/KLYVEASEN 19

32 observasjoner.

SFIY SFLY NFLY NFIY

Middelverdi 3.82 6.18 8.95 3.74
iii?iapd’ 3.02 3.50 4.23 2.58
KORRELASJONSMATRISE
SFIY 1.00
SFEY (w21} 1.0d
NFLY (.06) (.21) 1.00
WFIY .6% .46 (.28) 1.00
NOXY (.38) .46 .53 .71 1.00
SFEK (.2%) .38 WS (.34) .6
SFIK .77 .53 .09 .88 .56
NFLK (.24) .59 (.29) .59 .62
NETR .88 (3609 (.28) .32 .88
NOXK (.43) (.41) .47 .64 .93

SFIY

Klyvedsen yug/m’

SFIY SO
SFLY  SO2
NFLY  NHj
NFIY NH,*
NOXY  NO,
SFLK  SO;
SFIK S04~ ~
NFLK  NH3j
NFIK  NH,*
NOXK  NO

NOXY
23.06

17.43

100

Gl ) s

(.21)
(.25)
(.39)

gl =

SFLK SFIK
4.7 3.6

1.38 852

00
100
47

.52

1.

som

L som

W som

W som

it som

L som

9i9

e

NFLK
Blllk2

2.43

00

S02

NH3

NO2

S0,

NH;
NO,

3L.8.1978

NFIK
4.47

NOXK
22.186

3421, 12.18

B (010
SFLY NFLY NFIY NOXY SFLK SFIK NFLK NFIK NOXK
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BILAG 12

REGRESJONSLIKNINGER FOR ESTIMERING AV SULFATKONSENTRASJONER

PA DAGER DA MALINGER MANGLER (Benevning for konsentrasjoner:

ug/m3. For S04, ": ug/m® som SO0,, for NH,*:

As 1972 (172 observasjoner)

SFIA = 0.249 NOXA + 0.357

As 1973 (123 observasjoner)

SFIA = (.166 NOXA < 2.10

Klyve 1972 (210 observasjoner)

BFLK = 0.082 WNOXK % D.&80d SFLK

Klyve 1973 (129 observasjoner)

GFLK 5 UDlDl NOgK. & L:02

R&dhuset 1972 (162 observasjoner)

SFIR = 0.057 NOXK + 0.105 STLR

SFIR = 0.065 NOXK + 0.142 NFLK

Lgvsig 1972 (47 observasjoner)

SFIL = 0.104 NOXA + 0.335 SFLR

Stathelle 1972 (36 observasjoner)

SFIS = 0.077 NOXA - 0.174 NFLA

Klyvedsen 1973 (51 observasjoner)

SFIY = 0.089 NOXY + 2.22

ug/m® som NHj)

. 540

45

.70

.605

<89

- 750

« 728

.764

- 1972

15158

+909

>0 NG

.705

BSRIS






BILAG 13

MALINGER AV SULFAT I NEDRE TELEMARK 1972-73

s |o & @ |Periode-| Antall Middel- [Standard- | Antall degn-
= 5= lengde degn- verdi avvik verdier B
Malested og perioder T (B9, |(dager) | verdier storre enn ;E « 100 -2% * 100
;'j o 2 oL AD pg SO4~~ pr m3 12 ug/m3
= =e AS
X 214 19.8 2455 103 28.1 ug.1
As 1972 366
X 3182 151.,2 21.0 112 30.6 3BT
X 263 8.1, 7.6 u7 12.8 17.9
Klyve 1972 366
£ 339 8h 18 6.9 61 1657 18.0
3% 191 a1 (0% 6.7 o4 0755 31845
R3&dhuset 1972 366
X 325 10.0 S.4 79 21.5 24.3
. X 60 24.0 20.4 39 21.4 65.0
Lovsje 182
T SRaliid x 163 16.1 15 78 42.9 47.9
Stathelle X Lo 41 16.8 10.0 27, 13.8 61558
gl = e Y I % 180 12.9 5.9 66 33.8 36.7
Kdsa
3 B S s
6.10 - 31.12.1972 X 87 80 4.7 19.2 30 34,5 /)
x 217 17,1 18.2 97 26.0 Yy, 7
As 1973 365
X 312 13.9 15.9 102 27.9 SeT:
X 145 6.4 5516/ 13 6.1 3.0
Klyve 212
boll » Bluile LN x 208 <.9 4.9 14 8.8 Bl
X 172 T2 5142 19 S5a2 11.0
Raddhuset 1973 365
b3 250 6T 4.5 19 Sk 7.8
3 6.6 4.8 i/ 4, .
Klyvedsen = 173 . : A Lot
1.7 = St o8 x 164 6.0 X 10 5.8 gL







BILAG 14

STATISTIKK PA METEOROLOGISKE DATA (D@GNVERDIER) 1.9 - 31.12.1973

86 observasjoner.

RHTO FFHE FFLA T13L TO1lL T13K TOlK  TNLA DT13 DTO1
Middelverdi 1Biadg 8=l R BaTl 101 588 1818 16w26 77 .06

i i 12,85 1.28 2.21 7.28 5.80 7.6% 6.9 1.87 2.50 P77
avvik

KORRELASJONSMATRISE

RHTO  1.00

FEHE (.26 1.00
BELA [(=:27) «10 1.00

T13L -.48 (.09) (-.05) 1.00

MeLL (=8 [0 (—.01) .87 1.00

T13K  -.54 (+20) C.08) 595 . 84 1.00

Tl (=-21) “29 (o) .78 + 9L ) 1.00

TNLA -.33 (s»24) (a18) ==28 -.46 (-.23) -.u8 1.00

DT13 (=25). —a88 =28 (=08) (=:0B) —=88 (=18} (=12} 1.00

DFOL (=06) =.5¢ =88 [==00) IR t=1%) =68 (a21L) 1625) 100

RHTO FFHE FFLA T13L  TOlL T13K TO1lK  TNLA DT13 DTOl

RHTO Relativ fuktighet Torsberg (%)
FFHE Vindstyrke Hergya (m/s)
FFLA Vindstyrke Lakollen (m/s)
T13L Temperatur k1l 13 Lakollen (°C)
TO1lL Temperatur k1 01 Lakollen (°C)
T13K Temperatur k1l 13 Knardalstrand (°C)
TO1lK Temperatur k1 01 Knardalstrand (°C)
TNLA Antall timer med vindretning

240° - 60° pd Lakollen (timer)
DT13 T13L - T13K e

DTO1 THAL ~= THLK (%)






BILAG 15a

KORRELASJONSKOEFFISIENTER FORURENSNINGSDATA/METEOROLOGISKE DATA
Ll = 81all L8T3S

Rel. . ” Temp. Temp. Timer Temp. Temp.

stops | Aptall | fukt. XlndSt' L:i“iig; k1 13 | k1 01 { ned diff. | diff.

e obs. Torsberg eraya © Knar Knar |Lakollen| k1 13 [ k1l Ol

RHTO FFHE FFLA T13K TO1K TNLA DT13 DTO1
Yo 78 (.12) (.02) |[(-.0%5) (-.13) | (=.04) | (.10) |(-.04) | (-.22)

S04~ 61 (.30) -.43 (-.28) -.61 -.55 |(-.24) .48 .53

As NH3 78 (.20) {(-.28) [(-.05) (-.23) |(-.20) [(-.08) .35 .36
NHy * 61 (.27) -.38 (-.23) -.53 -.50 (.23) .43 .48

NO, 79 (.19) -.36 (-.07) -.55 -.63  [(-.26) 42 .46
S0, 77 (.26) -.32 (-.28) (-.20) J(-.21) } (.08) .29 (.24)
S04~ 18 (.55) |(-.24) |(-.27) (-.12) [(-.08) [ (.37) [(-.27) (.08)

Klyvedsen

NH3 76 (.22) {(-.15) |(-.00) (-.15) | (-.07) [(-.20) [(-.11) | (-.19)
NH, T 18 (.u8) |(-.23) |(-.19) (-.18) |(-.14) [(-.32) 1(-.16) (.21)

NO, 77 .42 -.53 -.35 -.35 .32 |(-.17) g .30

S02 77 .23 (-.26) [(-.02) -.67 -.61 .30 .35 .30
Bt et S04~ 27 .56 (~.25) {(-.24) (.00) | (.21) |(-.48) (.03) | (-.18)
NH3 74 (-.02) f[(-.12) {(-.07) (.08) } (.15) [(-.08) [(-.12) [ (-.01)
NH, 27 .49 (-=359) | (==36)) (-.07) |(-.12) | (.36) {(-.05) | (-.15)

Korrelasjonskoeffisienter som ikke er signifikant forskjellig

fra null pad 1% nivd, er satt i parentes, jfr. bilag 1.



= T

BILAG 15b

KORRELASJONSKOEFFISIENTER FORURENSNINGSDATA/METEOROLOGISKE DATA
18 = BL L2872

crore | Mntent | fuks, | vinsse. | vinsse (I | U0 | RIS \GR | G
obs. Torsberg Knar Knar Lakollen | k1 13 kl 01
RHTO FFHE FFLA T13K TO1lK TNLA DT13 DTO1
SO2 78
S04~ " 61 -.43 -.61 =S5 .48 353
&s NHj 78 (35 +36
NHy* 61 -.38 -.53 -.50 .43 .48
NO, 79 =236 <455 -.63 42 46
S02 i/ =) =29,
S0y~ ~ 18
Klyvedsen NH3 76
NH, * 18
NOx 77 42 —1:58 =135 90 ~232 L4y .30
S0z 77 .23 ~-.67 -.61 .30 .35 =30
S0y~ 27 .56
R&dhuset
NH3 74
NHy* 27 .49

Korrelasjonskoeffisienter som ikke er signifikant forskjellig
fra null pd 1% nivd, er ikke tatt med, jfr. bilag 1.
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BILAG 16

REGRESJONSLIKNINGER MED TILH@RENDE KORRELASJONSKOEFFISIENTER
FOR D@GNKONSENTRASJONER OG TO METEOROLOGISKE VARIABLE.

As ‘ r N
SFLA = -0.08 TOlK - 0.32 DTO1 + 5.0 0.:29 /)
SFIA = -1.33 T13K + 1.88 DTO1l + 19.8 0.69 61
NELA = 1.67 DTL3 «+ 0.99 DOl 113845 0.44 78
NFIA = -0.87 T13K + 1.34% DTOl1l + 13.3 0.62 Bl
NOXA = -3.13 TO0lK + 8.24 DT13 + 52.8 O%:7:8 /)
Klyvedsen
SFLY = 0.07 RHTO - 1.00 FFHE + 5.4 0+ 317 Wi
SFIY = 0.24 RHTO - 3.09 FFHE - 6.0 0.:73 18
NFLY = -2.08 FFHE - 1.02 DTOl + 21.4 0.36 76
NEIY = ©wl12 EHTO = l.58 FEHE = 18 0.65 18
NOXY = 0.32 RHTO - 4.53 FFHE + 9.9 061 77
Radhuset
SFLR = -1.34 T13K + 1.35 DTO1l + 26.9 0.71 77
SFIR = 0,21 RHTO + 0.11 TOlK - 11.0 0493 27
NFLR = -0.74 FFHE + 0.15 TOlK + 10.0 (0.22) 4
NFIR = 0.08 RHTO - 0.41 FFLA - 0.7 0.54 27
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UTSLIPPSDATA FOR PUNKTKILDENE

. Koordinater e .Plpe- TR Ga§s‘ SO, NO»
Fabrikk (%) heyde | diameter | eratur | hastighet i ke/h
Y (m) (m) ¢ m/s g g
ovn 3 120 | B48 50 4.0 133 3.5 Sy 25
NORCEM, "oy " 50 4.0 188 2.3 36 16
DALEN
"5 u 50 4.0 150 3.5 53 25
"o " 50 4.0 177 6.5 98 u8
Mesaovn Wal, 83 20 0.6 135 18.0 9 6
BAMBLE N - ,
RLT ek || BOdEhus 36 1.6 145 5.3 10 3
Steam-
g -
e 5.0, (8.8 15 0.6 150 15.0 13
ELKEM,PEA B2, 2 35 0.4 42
BORGESTAD 9.4, 15.0 30 0.6 130 5.8 10 2
it 2.7, 20.2 | 2 1.t 100 6.4 72 15
foss
UNTION Elihe 7.5, 19.1 |u8.s 2 80 4.0 86 18
Fyrhus
Sktese | |5 4  Sicw | Wb 0.25 20 3.6 19
Syretdrn
18 8.6, 9.9 42 7 150 8.6 58 26
1c b 55 1.0 350 12.0 19 9
3 8.9, 10.0 35 l.u 210 121,7 16 1%
4 8.7, 10.1 32 1.2 120 7l 2 9
5 8.5, 10.3 35 25,6 200 11.0 12 22
NORSK
HYDRO, 6 " 60 1.2 50 1310 10 7
PORSGRUNN i
o e 7 8.5, 10.6 80 3k 70 3.0 12
2 NI 8.4, 10.8 50 o7 20 1.0 142
10 NII 8.3, 10.9 80 2.5 200 24.0 300" 53
Nitrose | 8.5, 10.0 | 100 3.0 20 14.0 11932
e " 59 0.9 12 17.0 32
odsel
& " 93 1.3 19) 15.0 32

') Denne kilden hadde ikke SO,-utslipp i 1974.

2) Basert pd 9 tonn N pr dggn. Utslippet er redusert
giden 1573,
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BILAG 18

INNBYGGERTALLET INNEN HVER KM? I OMRADET (1970)

= 200 | 500 1000 | | 3%3
160| 660 | 1000 500 1000|2000 | 710 | 300 |
b N |
20 v‘/\\ N500 | 280 12000 | SKLEN
TS | 280 12000 | Fgop\1000 4
\.\’q
~ | 300 500 m%ﬂia\gg 400 R
18 /‘Q/’“_/\Swo . | 800|2000 12“ 250
1000 zo&x%aao
L \ -
16 ' 500 3\\ 2000|350
300} 100 | 4A&K|1700 300 1300
14 3001000 \oa 500 | 300
g \ |
$000| 1500] 15p0| 590 | 300
- ] !
. |
n| T 1po 1ovge 320001 1500 80
i \\m /250 @\9\4500 1000 | 1000 | 300 |
I NN N A% f |
L ;o\o“ v\a \gq\ ,)1000 500 | 500 |200 1100
B |
!
‘\,\,\ \\20w 170\ 200 (00 2po
| 0|30 50| ) [ VB |
k N 60k 8q |
\ / q\\ &
N 350 1000 ’ 15.0
&l o 200 1000 ) 515'01
0
i . [
CNT ol B
4 < 5006 \
: 0O 1 2 3kmu4 - s DB
"N N—_la. BREVIK
g QB ,ﬂa\n o//> |
2 570 |808 | B@
P_ -
300|37N
Y ' 1 1 1 1 1 1 N — 1 I 1 h - 1
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BILAG 19

ESTIMERING AV UTSLIPP FRA BYOMRADER AVHENGIG AV TEMPERATUR
0G TID PA D@GNET

Pa grunnlag av oppgitt &rlig utslipp skjer denne beregningen

i to trinn:

1. Beregning av midlere utslipp 1
et aktuelt dggn.

2. Beregning av utslipp i en aktuell
time pa dggnet.

1. En antar at fyring kun er ngdvendig nar dggnets middel-
temperatur er mindre enn en terskelverdi, som her er
satt til 18°C. Et dggns graddagstall G er lik differansen
mellom denne terskelverdien og dggnets middeltemperatur t,

dersom t < 18°C:

18 - t Tew ¢ @ L8
0 for £ > 18

En beregner s& summen IG av alle dggns graddagstall over

hele aret.

En antar videre at bare en viss fraksjon o av utslippet er
direkte avhengig av temperaturen. Resten av utslippet kommer
fra andre aktiviteter som varierer over dggnet, men som er

uavhengig av utetemperaturen.

Dersom midlere utslipp er lik Q tonn/dr, blir utslippet

Qg i et dggn med middeltemperatur t:

Ra = Q [d %@ + (l-a)/365] tonn/dggn



= WOE =

I eksemplene vist i denne rapporten har en brukt:

LG = 3200 beregnet for 1971.

0.7 for husoppvarming
0.0 for trafikk

o B

Midlere utslipp i et dggn multipliseres med en faktor
f; som knytter seg til aktiviteten i den aktuelle time

pd dggnet. En md& ha at

Utslippet Qt i en aktuell time i blir da:

i 1000
Qe = Qg 55— £

(kg/h)

I denne rapporten er det brukt verdier for f; oppgitt i
tabellen nedenfor. Disse er hentet fra (23), men er noe
forenklet.

Klokkeslett 1 2 3 | u 5 6 i 8 <) 10{ 11| 12 13| 14| 15| 16| 17| 18{ 19§ 20) 21| 22| 23

Husoppvarming |0.5{0.4}0.4]0.410.7/0.9{1.1|1.2J1.2|1.21.2}1.2|1.2)1.201.2|1.241.2{1.2(1.2)1.2]1.2{1.1{1.0

Trafikk

0.1( 0 0 l0.1/0.2f1.1{1.2J1.7]1.3(1.3{1.3}1.3]1.5]1.641.9}2.31.51.41.1]1.0{0.7 0.7 (0.5

Dersom en beregner sesongmiddelverdier basert p& frekvens-
fordeling av vind og stabilitet, settes alle f; = 1.0,
Graddagstallet G beregnes da ut fra middeltemperaturen

for perioden.
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VIND/STABILITETSFORDELING SOMMER 1972

FREKVENSFORDELING (%)

Stabilitetsklasser
Vindretning Sum
5 2 3 L
30 155 28 SIEE 7 7.8
60 8 i 2 249 il T 6.0
30 46 .8 2.6 .9 4.9
120 6«8 by 10.6 .7 26.5
150 2.2 18 2.6 .6 !
180 2 .9 248 .6 546
210 2.6 21.7 2.9 «9 Bial
240 9 B 1.8 .8 4.2
270 .4 o7 <6 8 2.6
300 Sl 2.4 6.8 838 17 56
330 il 50 10 30 1.6 6.6
360 3 15 1.5 .7 3.0
Total 23.4 16:9 42.0 k7 R 100.0
MIDDELVINDSTYRKE (m/s)
Stabilitetsklasser
Vindretning Middel
1 2 3 4
30 4.3 4.7 4.1 3.6 4.1
60 817 4.2 3:/5 2.9 31,6
90 8.9 8i7 31:8 2.8 3.3
120 b.7 4.7 4.1 8.8 4.3
150 3.8 89 3.9 S 8158
180 a2 Sietlt Y/ Siad 4.5
210 8.2 8i5 8,7 4.1 35,5
240 3.6 2l 3.2 B2 342
270 2.8 3.4 253 245 2.8
300 3.8 3.9 Bl 3.'5 3.7
330 SR 3.9 4.1 3.0 3.8
360 4.3 4.9 4.1 2405 8.9
Middel 4.0 4.2 3.9 S 8149

MIDDELTEMPERATUR: 15.4°C (Torsberg)

Datagrunnlag 7 Vimd : Lakellen
Stabilitet: Lakollen - Torsberg
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BILAG 21

VIND/STABTLITETSFORDELING VINTER 197273

FREKVENSFORDELING (%)

Stabilitetsklasser
Vindretning Sum
i} 2 3 4
30 0 52 5 .0 57
60 0 0 ) 0 =C)
90 0 0 .8 Bilo) .8
120 0 .8 2)516 59 3.8
150 2 u.7 1.8 .0 6.2
180 .2 B 1:3 a3 4.6
210 1.0 15.8 3.6 2.6 2350
240 2 1.8 316 88 3.3
270 3 2.4 2.9 a3 6.5
300 7 163 12557 8.0 Sl 7
330 2 4.2 2.0 12 6.5
360 0 7 .0 .0 .7
Total 2.6 4g9.8 -6 16.0 100.0
MIDDELVINDSTYRKE (m/s)
Stabilitetsklasser
Vindretning Middel
1 2 3 y
30 - 1.0 2.3 - 2.2
60 - - 255 - 25
90 - - 1.9 - 1.9
120 = 5 a2 3.5 StaD 4.0
150 S Td 4.3 - 6.6
180 el 548 Sk 2 4.6 4.9
210 6.9 568 285 4.3 4.8
240 6.2 4.8 3.4 8.6 8458
270 4.1 4.2 2%, 8 852 3.4
300 3.9 u.2 S h.2 4.0
330 b,y 3.2 ) ./ 3 30
360 - Lo, - - 7
Middel 5103 4.9 3\ a2) 4.0 4,2

MIDDELTEMPERATUR: 1.1°C (Knardalstrand)

Datagrunnlag 2 Vond : Lakollen
Stabilitet: Lakollen - Knardalstrand
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VIND/STABILITETSFORDELING H@ST 1973

FREKVENSFORDELING (%)

Stabilitetsklasser

Vindretning

2

3

Sum

30

60

30
120
150
180
210
240
270
300
330
360

= N

=W N W N
ONOO FEF FON F WL O

NHENFHPFWRHRNDS
GO0~ J0Wwhk W,

O N
NOHNWOF OO WN O

= 00 b
F O N WFREOWNEFEWOW

|

]
= F OO 300 F wWwdN O

HFOFFEFNOAOWNFOOF

w

Total 26.

[te]

=

32t

24,

=

16.

=

100.

(@]

MIDBELVINDSTYREE (m/<)

Stabilitetsklasser

Vindretning

2

3

Middel

30

60

90
120
150
180
210
240
270
300
330
360
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Middel

=

~J

=
N

w
(o2}

w

@

=
}—l

MIDDELTEMPERATUR:

Datagrunnlag

5.1°C (Xnardalstrand)

Vind :
Stabilitet:

Lakollen
Lakollen

Knardalstrand







BILAG 23

VIND/STABILITETSFORDELING VED HER@YA "MODELLAR"

FREKVENSFORDELING (%)

PL5: =

Vindretning

Stabilitetsklasser

’_l

2

3

=

Sum

30

60

90
120
150
180
210
240
270
300
330
360

3

e F e v e o @ 3
WO WWNHWNWN W

OO O WwwPRFE~J2wNhwF

O ULT O LMo OO oOOo F 1+

.

OO WWWUMOLWOWwW-F o
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. . .
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Gl S B e @ O e = IS
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Total

=
=

S
0
o

w
=
13

12.4

100.0

MIDDELVINDSTYRKE (m/s)

Vindretning

Stabilitetsklasser

}_J

2

3

=

Sum

30

60

90
120
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180
210
240
270
300
330
360
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N
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MIDDELTEMPERATUR: 7°C

Vindstatistikk og
rgykspredningsfoto.

Datagrunnlag
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e

METEOROLOGISKE DATA 10. Il SEPETEMBER 1973
Ob;er— Tid ) ! Lakollgn E Lakollen | Knardalstrand .
vasjons- K. Vindhastighet | Vindretning | temperatur | temperatur Stabilitet
nummer m/s grader °g O
L 08 4.0 315.0 8.0 5140 Stabilt
2 09 3.2 315.0 10.0 20 Stabilt
3 10 2.8 315.0 10,55 10.0 Lett stabilt
4 11 2448 315.0 11.0 11.0 Neytralt
S 12 2145 3150 14.0 12.0 Lett stabilt
6 i3 333 315.0 14.0 ¥5.0 Neytralt
7 14 311 31.5 40 4.0 15.0 Neytralt
8 15 36 315.0 15.0 15.0 Neytralt
g 16 3.0 315.0 14.0 15r50 Neytralt
10 17 4.7 315.0 1:3,50 15.0 Neytralt
11 18 5iaS 315.0 13.0 A2 55 Lett stabilt
12 19 6.5 315.0 10,0 11.0 Neytralt
13 20 6.6 315:.0 9.0 10.0 Neytralt
14 21 6.0 304540 9.0 855 Lett stabilt
15 22 5.5 315.0 8.0 8.0 Neytralt
16 23 6.2 3050 735 6.0 Lett stabilt
17 24 4.5 315.0 7.0 510 Lett stabilt
18 ol 4.7 33175 6.5 5140 Lett stabilt
19 02 4.8 337.5 6.5 4.0 Stabilt
20 03 52 337 55 655 3.0 Stabilt
21 o4 4.0 8187..:5! 6.0 2.5 Stabilt
22 05 3.6 337.5 6.0 145 Stabilt
28 06 2.9 337 5 555 2.8 Stabilt
24 07 27 337 =5 ;45 4.0 Lett stabilt
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METEOROLOGISKE DATA 26. - 27. NOVEMBER 1973
Obger- Tid ) ) LakoJ.lt.an ) Lakollen | Knardalstrand o
vasjons- | |- Vindhastighet | Vindretning |temperatur | temperatur Stabilitet
nummer m/s grader oc %
% 08 4.8 292,351 -8.5 -I2:0 Stabilt
2 09 5.3 2925 -8.5 -12.0 Stabilt
3 10 552 28275 =T, -10.0 Stabilt
4 e 3.6 292:5 =69 -9.0 Stabilt
3 12 3.4 2092055 -6.0 =70 Lett stabilt
6 13 4.0 292.5 -6.0 =7.0 Lett stabilt
7 14 4.3 219215 -6.0 -7.0 Lett stabilt
8 15 8.3 292.5 -6.0 -7.0 Lett stabilt
g 16 2.8 315.0 -6.0 -8.0 Lett stabilt
10 157 3.8 31550 -6.0 =80 Lett stabilt
11 18 3.0 315.0 =615 -8.0 Lett stabilt
12 lﬁ 4.4 EPESE(0) =65 SE) Lett stabilt
13 20 4.5 315.0 —TE0 =70 Neytralt
14 21 556 RHLETR) -7.0 -9.0 Lett stabilt
15 22 6.6 315.0 =740 -9.0 Lett stabilt
16 23 6.3 8IS .0 -7.0 -9.0 Lett stabilt
17 24 6.7 35,0 -7.0 -9.0 Lett stabilt
18 0l 7.0 315.0 -7.0 -9.0 Lett stabilt
19 02 657 3150 -6.0 £ 7/50) Lett stabilt
20 03 55 315.0 -6.0 =910 Neytralt
20 o4 51,15 315.0 o) -4.0 Neytralt
22 05 .5 315.0 2540 -3.0 Neoytralt
23 06 6.0 315.0 =5.0) =20 Ustabilt
24 07 5aS 315.0 =50 =20 Ustabilt




