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FORORD

Med dette legges fram endel malinger av luft og nedbgr
fra forskjellige stasjoner i Norge for perioden november
1971 - juni 1972. Malingene er ledd i et stgrre prosjekt
som Instituttet er engasjert i, som gdr ut pa a studere
sammenhengen mellom utslipp, transport og nedfall av
luftforurensninger i Europa. De mdlingene som er gjort,
kan imidlertid ogsd@ ha interesse for andre, og dette er

arsaken til at mdlingene na legges fram.

En stor del av NILU's personale har vart engasjert i opp-
setting og drift av malestasjonene og analyse av nedbgr-

og luftprgvene. Forsker Einar Joranger har ledet arbeidet
med oppsetting av stasjoner og bearbeiding av resultater
fram til august 1972. Laborant Vidar Lurud har hatt ansvaret
for teknisk drift av stasjonene. Forsker Frederick Gram har
skrevet regnemaskinprogrammene. Ingenigr Odd Anda har ledet
analysearbeidet. Institutt for Atomenergi har utfgrt en del

av analysene.

Méleprogrammet skal fortsette i 3 ar. Maleresultatene vil
etter hvert bli lagt fram slik som i denne rapporten. En

tar sikte pa & legge fram malinger for et halvt ar ad

gangen, og knytte endel kommentarer til. Disse kommentarene
er noe summariske. Mer omfattende vurderinger og kommentarer
vil komme senere som forskningsrapporter fra hovedprosjektet,

som har navnet "Long Range Transport of Air Pollutants".
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SVOVELFORURENSNINGER I LUFT 0G NEDB@R
VED NORSKE BAKGRUNNSTASJONER
Dggnmdlinger november 1971 - juni 1972

INNLEDNING

I oktober 1971 opprettet NILU et nett med stasjoner for
daglig prgvetaking av luft og nedbyp for bestemmelse av
konsentrasjoner av svoveloksyder og syre. Malingene var

en forberedelse til prosjektet "Long Range Transport of
Air Pollutants" (LRTAP). Dette er et OECD-prosjekt med
deltakelse av 10 land innen Vest-Europa. Prosjektet startet
offisielt 1 juli 1972. Den daglige ledelse ligger hos NILU.
Hensikten er & kartlegge sammenhengen mellom utslipp,
transport og nedfall av forurensninger, sarlig svovel-

forbindelser, innen Europa.

Resultatene som legges fram i denne rapporten er fra i alt
23 norske mdlestasjoner. Hovedtyngden av stasjonene er
plassert i de omrddene hvor en mener at langtransporten av
forurensninger har stgrst virkning. Derfor er de fleste
stasjonene plassert pa Sgrlandet og @stlandet. En stasjon

ligger i Nord-Norge, de andre i Sgr-Norge.

Malingene omfatter svoveldioksyd i luft, svovel beregnet
som sulfat i svevestgv i luften, samt nedbgrmengde, sulfat-
konsentrasjon, pH og konsentrasjon av sterk syre i nedbgren.

Malingene er fra perioden oktober 1971 - juni 1972.

STASJONSPLASSERING

I alt 23 mdlestasjoner har vaert i drift. Kart over stasjonene
finnes i figur 1. Som det fremgdr av kartet ligger de fleste
stasjonene pa& S¢grlandet, imidlertid er noen av stasjonene
plassert rundt Oslofjorden for & undersgke bidraget fra
dette omrddet. Pa Sgrlandet ligger stasjonene stort sett
plassert langs to linjer, en ytre linje relativt nzr kysten,

og en indre linje lengre fra kysten.



Figur 1. Stasjonskart. Map of stations.

Da hensikten har vart & studere fjerntransporten, er
stasjonsplasseringen foretatt med tanke pa & unnga for-
urensningsbidrag fra .lokale kilder.Slike lokale kilder kan
vere hus som nytter kull, olje eller ved. Mange av stasjon-
ene er plassert pa samme sted som nedbgrstasjoner til
Meteorologisk Institutt. Dette er gjort for & sammenligne

vidre nedbgrmdlinger med Meteorologisk Institutt's mdlinger.



Posisjon til stasjonene finnes i tabell 1 nedenfor. Deretter
fglger en kort beskrivelse av hver stasjon. Beskrivelsen er

et sammendrag av (1).

NO| NAME a?ﬁ?gfl. Pgs Pgs 0p§$:§$et giggggt AIR|PREC| MI
1| Birkenes 130 58°23'| 8°15'| 1/11-72 - % [*=
2| Bygland 215 s8®sor| 7%s8'| 1/11-71|17/8-71| x | x
3| Finsland 275 58°290 T3sn | 12T - x| x x
4 | Flgdevigen 10 s8°26'| 8%s'| 1/11-71f17/8-72] x | x
5| Gjerstad 240 58°s3'| 8%s7¢'| 1/11-71 - x X
6| Lista 18 58°06'| 6°3u'| 1/11-71 - x x
7 | Mandal 1138 s8°wafll 799yv] 1/11=%1 - x x
8| Skreddalen 475 58%u9'| 6%43'| 1/11-71 - x x
9| Sgyland 263 58%17 35%sg*l 11T = x | x x
10 | Tovdal 227 58% 3| 8°1u'| 1/11-71 - x X
11 | Bjgrkhaug 324 61°38'| 7°16'| 25/6-71f 1/7-72 % x
12 | Fgrde 42 61°28'| s°s1'| zs/e-71{15/7-72 x x
13| Kinn 10 61°3ut[ 4%i8'] 25/6-71| 1/7-72 g 1w
14 | Skei i Jglster 205 61°3u'| 6°29'| 25/6-71 = x x
15| Tustervatn 439 65°50'1 13%55'|28/12-71 - x x
15 | Tégmyra 536 61°25') 12%u " [26/12-71 - x x
17 | Xjeller 120 §4°59( 11%37h  al2=72|1r2=-%0 %
18 | Lgken 150 59%sg'{11°%27"| 26/2-72 - x
19 | Bislingen 680 60%1u'} 10°377] 26/3-72 - x
20 | Grimelid 367 86%6a0] 0%390 e7%era| - | x | x
21| Norefjell 810 60°137) 9931 [ 27/3-72|1/2e73 x | x
22 | vVasser 35 59%0y4'{10°%26°| 17/4-72 - x | x
23| Lynggr 20 s8°38'| #°88*| 18/u=72 - % P.x _1

LLuILméling startet 20/4-72
AIR : Luftmdling
PREC: Nedbgrmdling
MI : Nedbgrstasjon for
Meteorologisk Institutt

Tabell 1. Stasjonsliste. List of stations.



NO1l Birkenes: Ligger i Sgrlandsheiene 190 m.o.h.
Terrenget er smakupert med karakter-
istiske hgydeforskjeller 50-100 meter.
Tovdalselva ligger ca 3 km unna, og
om lag 150 meter lavere enn .stasjonen,
som ligger pa en nedlagt gdrd. Avstanden
til Birkeland sentrum er 5 km i retning

sgr, og avstanden til kysten er 20 km.

N0O2 Bygland: Ligger ved Byglandsfjorden 215 m.o.h.
Dalsidene er om lag 600 meter hdgye.
Avstanden til kysten er 80 km.
Stasjonen ble nedlagt fordi korrelasjons-
analyse med andre stasjoner indikerte

forurensningsbidrag fra lokale kilder.

NO3 Finsland: Ligger i middels kupert terreng med
karakteristiske hgydeforskjeller pa 100
meter. Stasjonen ligger 30 km nordvest

for Kristiansand.

NOUY Flgdevigen:Ligger ved sjgen innerst i en bukt om lag
10 meter over havflaten. Stasjonen ble
nedlagt fordi den ble pavirket av Arendal,

som ligger 2-3 km unna.

NOS Gjerstad: Ligger i kupert terreng 240 m.o.h.
Karakteristiske hgydeforskjeller 100-150

meter. Avstanden til kysten er 20 km.

NO6 Lista: Ligger pad en flat slette 200-300 meter fra
kysten. Ved pdlandsvind blir sjgsalt-

bidraget stort for denne stasjonen.

NO7 Mandal: Ligger 138 m.o.h. Terrenget er kupert med
hgydeforskjeller 50-150 meter. Stasjonen
ligger 2 km nord for Mandal. Avstanden til

kysten er om lag 3 km.



NOS8

NO9S

N10

N11

N12

N13

Skreadalen:

Sgyland:

Tovdal:

Bjgrkhaug:

Fgrde:

Kinn:

Ligger pa vestsiden av Sirdalen 475
m.o.h. Stasjonen ligger nar vannskillet
mot vest. Terrenget omkring har karakter-
istiske hgydeforskjeller 700-800 meter.
Avstanden til kysten er 100 km.

Ligger i kupert terreng 263 m.o.h.
Karakteristiske hgydeforskjeller er 100-
300 meter. Avstanden til kysten er 25 km.

Ligger 227 m.o.h. og 50 meter over dal-
bunnen. Terrenget har karakteristiske
hgydeforskjeller 300-500 meter. Avstanden
til kysten er 60 km.

Ligger nord i1 Jostedalen 324 m.o.h. nar
Jostedalsbreen pa sgrsiden av en bratt
skraning 250 meter hgyere enn dalbunnen.
Fjellene omkring rager 1000-1500 meter

over dalen.

Ligger pa nordsiden av Fgrdefjorden 42 m.
o.h. Fjellene omkring er om lag 700 meter
hgye. Stasjonen ligger 2 km nordvest for
tettstedet Fdgrde.

Ligger nezr sjgen pad gya Reksta i middels
kupert terreng. Karakteristise hgyde-
forskjeller er 100-300 meter. Stasjonen

ligger om lag 10 km vest for Florg.

Stasjonene N11, N12 og N13 var ledd i et spesielt maleprogram
og ble nedlagt i juli 1972.

N1y

Skei 1 Jglster:

Ligger ved Jglsterfjorden 205 m.o.h.
Fjellene omkring er om lag 1000 meter
h@dye.Stasjonen ligger 1 km nord-vest for
Skei. '



N15 Tustervatn: Ligger 1 narheten av Rgssvatnet i
Nordland, 439 m.o.h. Fjellene om-
kring er om lag 1000 meter hdgye.
Stasjonen ligger 30 km gst for
Mosjgen.

N16 Tagmyra: Ligger i Trysil i kupert @stlands-
terreng, 536 m.o.h. Dalsidene er
200-400 meter hgye. Stasjonen ligger
15 km nordvest for tettstedet Innbygda.

N17 Kjeller: Ligger pa NILU's omrdde i flatt terreng,
120 m.o.h. Stasjonen ligger 2 km nord
for Lillestrgm. Avstanden til Oslo er
20 km.

N18 Lgken: Ligger i Hgland i smdkupert @stlandsterreng,
150 m.o.h. Karakteristiske hgydefor-
skjeller 50-100 meter. Stasjonen ligger
1.5 km nordvest for tettstedet Lgken, og

avstanden til Oslo er 40 km.

N19 Bislingen: Ligger i Lunner 680 m.o.h. i1 middels
kupert terreng med karakteristiske
hgydeforskjeller pa 150 meter. Stasjonen

ligger pa& en as 35 km nord for Oslo.

N20 Grimelid: Ligger 367 m.o.h. pa vestsiden av
Krgderen i en dalside 200 m over dal-
bunnen.

N21 Norefjell: Ligger 810 m.o.h. ved Norefjellstua i

skoggrensen. Stasjonen ligger om lag

600 meter hgyere enn Krgderen pad sgr-
siden av Norefjellplatdet. I omrddet er
det en del hytter og hoteller. Avstanden
til Ogleo exr om lag 70 Km,



N22 Hvasser:
N23 Lynggr:
PRPVETAKING
Nedbgr

Ligger pa en gy pa vestsiden av Oslo-
fjorden pa en knaus 35 meter over hav-
flaten. Terrenget er kupert. Avstanden

til Tgnsberg er 15 km mot nord.

Ligger pa en gy i svakt kupert terreng
i utkanten av tettstedet Lynggr 20 m.o.h.
Avstanden til sjgen er 700-800 meter.

For oppsamling av nedbgr er det hittil brukt en dpen poly-

etylenbeholder av en type som er produsert for NILU til bruk

som stgvmdler. Et bilde av mdleren med 'stativ er gjengitt i

figur 2. Beholderen er plassert pd en stang om lag 2 meter

over bakken. Ved prgve-
takingen blir behold-
eren tgmt og skylt

med destillert vann.
Volumet av prgven

blir medlE 1 mly o ned-
bgrhgyden i mm beregnes
ut fra oppsamlings-
flaten som er 314 cm2.
Pga. aerodynamiske for-
hold vil en slik mdler
gi lavere nedbgrhgyde
enn det som virkelig
faller. Feilen blir
stgrst for lett sng ved

sterk vind.

Fra ca. 1.juli 1972 er
maleren utstyrt med en
innvendig trakt for a

motvirke fordamping.

Figur 2. Foto av nedbgrsamler. Photo of

pracipitation gellegtor.



Fordamping fra mdleren vil gi for lave nedbgrverdier, men er
uten betydning for beregning av nedfallet av sulfat og sterk
syre, fordi inndampingen ogsd fgrer med seg en oppkonsentrering

av lgste stoffer i prgven.

En rekke av stasjonene er plassert i tilknytning til Mete-
orologisk Institutt's nedbgrstasjoner. For stasjonen NO3

Fimnsland 2r det foretatt sammenligning mellom de to malingene.

En enkel regresjonsanalyse basert pa alle nedbgrtilfellene i l.halv-
&r 1972, * ga som resultat at MI's mdler i gjennomsnitt viste

3% mer nedbgr enn NILU's méler. P& denne stasjonen er MI's

maler utstyrt med skjerm for & redusere oppsamlingsfeilen,

mens NILU's médler ikke har skjerm. En vil anta at forskjellen

mellom de to mdlerne er mindre for regn enn for sng.

NILU's nedbgrmdler vil bli skiftet ut med en ny type som er
i samsvar med internasjonale standarder for nedbgrmalere. Med
den nye typen er ogsd fordampningsfeilen redusert til et mini-

mum.

LGt

Som luftprgvetaker har en brukt NILU's '"kommunekasse". Luften
suges inn gjennom et filter og passerer deretter en lgsning
pa 0,3% hydrogenperoksyd. Eventuelle partikler i 1luften av-
settes pa filteret, og svoveldioksyd absorberes i lgsningen.
Et bilde av luftprgvetakeren er vist i figur 3. side 9
Apparaturen inneholder ialt 8 flasker, og skifter automatisk
til ny flaske én gang pr. dggn. Prgver sendes til NILU for
analyser én gang pr. uke. Mer detaljert beskrivelse av luft-

prgvetakeren finnes i (2).



Figur 3. Foto av luftprgvetaker. Photo of air sampler.

KJEMISK ANALYSE AV PR@VENE

En kort redegjgrelse for analysemetodene i tilknytning til
OECD-prosjektet ble gitt pad et fellesmgte av Norsk forening

for Vassdragspleie og Vannhygiene og Norsk forening for

bekjempelse av luftforurensninger 1 Oslo i januar 1973 (3).

Luftprgver

I luftprgvene bestemmes sulfat i aerosolpartikler, samlet pa
filter, ved rgntgenfluorescens. Metoden er beskrevet av
Grennfelt et al. (4) og videre utprgvd med bidrag fra
NORDFORSK av Institutet fdr Vatten- och Luftvardsforskning i
Ggteborg og av Institutt for Atomenergi pa Kjeller (5),(6).
Rgntgenfluorescens-bestemmelsen pa de norske filtrene blir

utfgrt av Institutt for Atomenergi.



_10_

Svoveldioksyd bestemmes ved den sékalte Thorin-metoden, som er
basert pa absorbsjon av S0, 1 en sur peroksydholdig lgsning, og
bestemmelse av sulfatkonsentrasjonen ved disproposjonering av

et farget barium(II)-thoronolkompleks i 70% dioksanmilijg (7),(8).

Nedbgrprgver

Sulfatkonsentrasjonen i nedbgren bestemmes ved Thorin-metoden
etter ionebytting med en sur kationbytter (Dowex 50). Natrium-
og/eller magnesium bestemmes ved henholdsvis flamme-emisjon og
atomabsorbsjonsspektroskopi. Natrium og magnesium brukes til &
korrigere for sulfat tilfgrt som sjgsalt. I sjgsalt er forholdene

sulfat/natrium og sulfat/magnesium tilnzrmet konstant.

Av hensyn til spdrsmdlet om den sure nedbgrs virkninger pa jord

og vann, bestemmes konsentrasjonen auv sterke syrer rutinemessig

1 samtlige prgver. Den titreringsmetode som anvendes (9) er basert
p& Liberti's metode (10), med coulometrisk generering av OH ioner
og ekstrapolering av endepunktet med Gran's plot. Prgvene til-
settes pd forhdnd en kjent mengde syre slik at pH i prgven blir
mindre enn 4. Pa denne maten maler en 1 praksis bare konsentrasjonen
av syrer som er fullstendig (>90%) dissosiert ved pH=u4. Konsen-
trasjonen av sterke syrer blir oppgitt i mikroekvivalenter pr
liter, forkortet pekv/2. 1 pekv er 1 x 10—6 ekvivalenter som til-
6 ;80 T wdl-
legg blir pH bestemt i alle prgver. En har fatt god overens-

svarer 1,008 x 10 ° g H'ioner, eller 49 x 10
stemmelse mellom mdling av pH og sterk syre for pH<S.

Dersom en ser pa sammenhengen mellom sulfatkonsentrasjonen og
konsentrasjonen av sterk syre er det dpenbart at det ikke bare
er svovelsyre som tilfgres med nedbgren. En har ogsd eksempler
pa tilfeller der konsentrasjonen av sterk syre har vart stgrre
enn sulfatkonsentrasjonen skulle tilsi. I slike tilfeller har en
ofte mye nitrat i prgvene. Det er gjort analyser av sngprgver i
Sgr-Norge (1ll), og en finner betydelige mengder nitrat sammen

med sulfat i1 de forurensede lagene.

I de mdnedlige nedbgrprgvene fra bakgrunnstasjoner som analyseres

ved International Meteorological Institute,
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Stockholm, bestemmes S, NHu-N, NO3—N, Cl, Na, K, Mg, Ca, pH
og bikarbonat resp. syre i alle prgvene. Granat (12) har
gitt en oversikt over hvordan pH i nedbgren avhenger av

konsentrasjonene av disse komponentene.

Valget av sterk syre og sulfat som de viktigste analysepara-
metre ble truffet fordi denne kombinasjonen syntes & ville
gi mest informasjon om sammenhengen mellom sur nedbgr og

langtransport av luftforurensninger.

RESULLTATER

Maleresultatene og oversiktsberegninger er gjengitt i

bilagene. Bilag 1 gir dggnverdier av de enkelte komponentene

for samtlige stasjoner. I tillegg er det utarbeidet maneds-

og halvarsoversikter for de enkelte komponentene. Konsentrasjonen
av natrium som brukes til korreksjon av havsalt, er ikke tatt

med i oversiktene. I bilag 2 er vist et fullstendig mdleskjema
for en stasjon i en mdned hvor ogsd natrium- og magnesium-
verdiene er med.(Kopi av disse mdleskjemaene kan stilles til

disposisjon for spesielt interesserte)

Mdlingene viser at nedfallet ikke skjer regelmessig, men at
det vesentligste kommer i relativt fa episoder med 1 - 3 dggns
varighet. Tabell for tre slike episoder er gjengitt i bilag 10.
Slike episoder har nzr sammenheng med de meteorologiske for-
hold. Studiet av disse sammenhengene er en hovedoppgave for
LRTAP-prosjektet og blir ikke behandlet her.

I det fglgende er det gitt korte kommentarer og forklaringer
til de enkelte bilag.

Bilag 1,side26-70 viser verdier for fglgende stgrrelser:

a) Nedbgr (mm) i NILU's nedbgrmdler.

b) Offisielle nedbgrdata fra Meteorologisk
Institutt for de stasjonene som ogsa har
mdler for MI. I tabellen har en brukt
betegnelsen 0.0 bade for det som
Meteorologisk Institutt kaller "ingen
nedbgr" og for det som kalles "ikke mdl-
bar nedbgr".Som en ser kan det vare et
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visst avvik mellom de to nedbgrmdlingene.
Dette er nazrmere omtalt under punkt 3.
Prgvetaking.

c) Sulfat i nedbgr. Tabellen gir konsentrasjonen
av sulfationer i mg/f. Verdiene er korrigert
for havsalt.

d) pH i nedbgr.

e) Sterk syre i nedbgr i uekv/L. Bestemmelsen
av sterk- syre er nazrmere omtalt under punkt ¥
Kjemisk analyse av prgvene.

f) Svoveldioksyd i luft. Her oppgis luft- 3
konsentrasjonen av svoveldioksyd i ug/m
for de stasjoner som har luftprgvetaking.

g) Sulfat pa filter. Dette er konsentrasjonen av
svovel 1 svevestgvet beregnet som ug/m3 sulfat.
Tabellene inneholder denne stgrrelsen bare for
Joml 1972

h) Sulfatnedfall. Dette er produktet av tallene i
tabellene a og ¢, derved fremkommer
belastningen mdlt som mg sulfat/m2. For
stasjonene Bjgrkhaug, Fgrde, Kinn og Skei hvor
det ikke er malt nedbgrmengde i NILU's nedbgr-
maler, har en brukt Meteorologisk Institutt's
nedbgrméling i stedet.

1) Nedfall av sterk syre. Dette er produktet av
tallene i tabell a og e. Belastningen av sterk
syre er mdlt i mekv/m2. For stasjonene Bjgrkhaug,
Fgrde, Kinn og Skei gjelder det samme som nevnt
i punkt h.

Bilag 2, side 71 viser eksempel pd mdledata for en stasjon
i en médned. Her er som nevnt ogsd natrium- og magnesium-
konsentrasjonen med. Av plasshensyn er det bare gitt et

eksempel pd disse tabellene.

Bilag 3, side 72 viser mdnedlig nedfall av sulfat for hver
stasjon. Tallene har benevning mg sulfat/mZ, Iy llket €)1~
svarer kg sulfat/kmz. En ser at S¢rlandet har de hgyeste
verdiene, mens enkelte stasjoner pa {@stlandet og Vestlandet
viser hgye tall av og til. For Sgrlandet er mars, april og
juni de manedene som har stgrst nedfall. Den hgyeste enkelt-
verdi er Skreddalen for juni. Juni mdned har ogsd det
hgyeste gjennomsnittet. Videre viser Sgrlandsstasjonene
lavere verdier for oktober og november 1971 enn for vinter-

manedene 1972. Forskjellen antas & skyldes varforholdene.
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Bilag U4, side 73 viser pH 1 nedbpren oppglitt som veid
manedsmiddelverdi. Stasjonene pd Sgrlandet har m&nedsverdier
mellom pH .= 3.9 og 4.5. Svert mange av verdiene ligger rundt

4. Ogsd enkelte av stasjonene pa @stlandet har lave verdier.

Bilag 5,side 74 viser nedfall av sterk syre 1 mekv/m2
Tabellen viser 1 hovedtrekkene det sammen som bilag 3. Juni

er den médned som har de hgyeste verdier.

Bilag 6, side 75 viser nedfallet av sterk syre beregnet som
kg svovelsyre/kmz. Verdiene fremkommer ved at tallene 1 bilag 5
multipliseres med 49. Hvis mengden av sterk syre har negativ

verdi, er svovelsyrenedfallet satt lik 0.
Svovelsyren i nedbgren antas 4 vaere fullstendig dissosiert:

H,SO, + 2H" + SO}

En del av syren er ngytralisert av baser, f eks ammoniakk
eller kalsiumkarbonat. Dette vil pdvirke forholdet mellom
mengden av syrenedfall og mengden av sulfatnedfall. I for-
tynnet svovelsyre er vektforholdet mellom H+—ioner og SOﬁ——
ioner lik 48 beregnet ut fra de respektive atomvekter. Ved &
ta utgangspunkt i bilag 5, nedfallet av sterk syre, beregnes
den teoretiske sulfatmengden i nedbgren hvis denne bare

hadde inneholdt fortynnet svovelsyre. Ved & sette denne
teoretiske sulfatmengden i forhold til den mdlte sulfat-
mengden fremkommer prosenttallene i bilag 7, side 76 . Hvis
mengden av sterk syre er negativ, er prosenttallet satt lik
0. Der prosenttallet er mer enn 100 betyr det at andre sterke
syrer enn svovelsyre, f eks salpetersyre, har vart til stede.
Ved lave verdier eller verdier lik 0 er syrene helt eller

delvis ngytralisert av sterke eller svake baser.

For februar mdned ser en at prosenttallet for mange stasjoner
er stgrre enn 100. Dette skyldes sarlig nedbgren som kom
omkring 10 februar. Videre ser en at for stasjonene pa Vest-

landet og Rogaland kan prosentsatsen variere svart mye.
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Nedfallet har altsd her en temmelig variabel sammensetning.
Forklaringen er antakelig at disse stasjonene ogsd er pavirket

av atlantisk luft, og havsalter og nitrogenoksyder far stgrre
betydning i forhold til svovelkomponentene her enn for stasjonene

i Agder og pa {Pstlandet.

For stasjon Birkenes er det foretatt en enkel regresjonsanalyse
for & bestemme sammenhengen mellom observert konsentrasjon av
sulfat og sterk syre. Analysen er basert pad de 81 nedbgr-tilfeller
en hadde i fgrste halvar 1972. Resultatet finnes i bilag 8, side
77. Korrelasjonskoeffisienten mellom konsentrasjonen av sulfat

og sterk syre var lik 0.89. En ser at regresjonslinjen er meget
ner parallell med linjen for fortynnet stou. Konsentrasjonen

av sterk syre er ca 16 pekv/2 mindre enn fortynnet svovelsyre,

dvs en delvis ngytralisering har funnet sted. Som illustrasjon er
det ogsa tegnet inn observasjoner fra tre korte perioder. Disse

periodene er narmere beskrevet senere.

Bilag 9, side 78 viser halvarsverdier for sulfat, sterk syre og
den beregnede prosent svovelsyre og nedfall av svovelsyre for
alle stasjonene som har vart i drift hele halvaret. Tabellen er

en sammenstilling av resultatene i1 bilag 3, 5, 6 og 7.

Figur 4 og figur 5, side 15, viser nedfallskart for sulfat og
sterk syre for Sgrlandsstasjonene. Kartene er tegnet p& grunnlag
av tallene i bilag 9 samtidig som en har tatt hensyn til en del
nedbgrmalinger fra Meteorologisk Institutt som ikke er med i
denne rapporten. Pa kartet er sulfatmengden uttrykt i g/m2 som
er ekvivalent med kg/dekar eller tonn/kmz. Sterk syre er uttrykt
1, mekv/mz. De to kartene viser omtrent den samme fordeling, men
sterk syre ser muligens ut til & ha mer markert maksimum enn

sulfat.
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Figur . 4. Nedfall av sulfat 1. halvar 1972. )
Precipitated sulphate 1.1 - 30.6.1972. (g/m“)

Figur 5. Nedfall av sterk syre 1. halvar 1972. ”
Precipitated strong acid 1.1 - 30.6.1972. (mekv/m“)
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Figur 6.wviser kumulativ fordeling- av sulfat i 3
nedbgr for stasjon Birkenes. Abcissen viser nedbgrdggn, og
nedbgrdggnene er ordnet etter avtakende mengde forurensning.

0,

Ordinaten viser % nedfall av det totale nedfallet i halvaret.
Kurven viser at ca 65 av nedfallet er kommet i lgpet av ca

20 nedbgrdggn. Episoder med mye forurensning i fgrste halvar
1972 har blant annet inntruffet i tidsrommene 23 - 25 januar,
g - 13 februar, 3 - 7 mars, 10 - 11 april, 28 - 30 april,

24 = 25 mai; 2 = 6 junisy L0 = 11 Juni eg 18 = 2L Jundi.

°lo

sol——A
60 = A | )
Total nedfall
Total precipitation

40

3.4 g SO.2/ m?
20
0

40 80 120 160 dagn

Figur 6. Kumulativ fordeling av sulfat i nedbgr, BIRKENES,
1. halvdr 1972

Cumulative distribution of precipitated sulphate,
BTRKENES, 1lal = 80.,68,1972

Bilag 10, side 79 viser tabell over nedfall av sulfat og

sterk syre for alle stasjonene for tre episoder, nemlig

3 - 7 mars, 28 - 30 april og 2 - 6 juni. Den fgrste av

disse var den enkeltepisode som medfgrte stgrst forurensning
fgrste halvar 1972. For Birkenes' vedkommende kom 20% av
halvédrets nedfall i denne episoden, for Gjerstad var prosenten
23 og for Mandal 16.

Kart over sulfatnedfallet for episoden 3 - 7 mars finnes 1i
figur 7, side 17. En ser at Aust-Agder fikk den stdgrste
delen av forurensningen. Kurvene er i dette tilfelle trukket

Uten hénsyn til.Finsland, som hadde noe mindre nedfall denne
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gangen enn det en kunne vente ved sammenligning med nabo-

stasjonene. Byglands verdier er det heller ikke tatt hensyn til.

Kart over sulfatnedfallet for perioden 28 - 30 april finnes

i figur 8. En ser at forurensningene i1 denne perioden var
jevnere spredt over hele Sgrlandet, samtidig som verdiene

var lavere enn for mars-perioden. Figur 9, side 18 viser
nedfallet av sulfat for perioden 2 — 6 juni. I dette tilfellet
14 maksimum i omrddet mellom Vest-Agder og Rogaland. Stasjon

Skreddalen hadde den hgyeste verdien.

Figur 7. Nedfall av sulfat, 3 -~ 7 mars 1972. ’
Precipitated sulphate, 3 - 7 march 1972. (mg/m")



Figur 8. Nedfall av sulfat, 28 - 30 april 1972. 5
Precipitated sulphate, 28 - 30 april 1972. (mg/m")

Fipinr 9, Nedfall av sulfats, 2 = 6 Judnl LI72. ’
Precipitated sulphate, 2 - 6 june 1972. (mg/m")
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Malingene av svoveldioksyd i luft og sulfat pd filter fore-

gdr pa et relativt lite antall madlestasjoner og konklusjonene
fra disse mdlingene md derfor bli noe usikre. Imidlertid ser
en at verdiene gjennomgdende er lave. Nar det gjelder svovel-
dioksyd ligger verdiene langt under det som er vanlig i

norske byer. Enkelte hgye verdier har en imidlertid observert,
da gjerne i sammenheng med episodene. Videre viser stasjon
Norefjell hgye verdier i mdnedsskiftet mars/april, dette
skyldes antakelig lokal forurensning pa Norefjell i forbindelse

med pasketrafikken.

Av de gvrige stasjoner er det Hvasser som har hgyest verdier,
og bidraget kan like mye skyldes forurensninger fra Oslofjord-
omrddet som forurensninger lenger sgrfra. Den hgyeste verdien
vi har mdlt for svoveldioksyd er 80 Ug/m3, mdlt pa@ Hvasser ved

nordlig vindretning.

SAMMENLIGNING MED TIDLIGERE MALINGER

I 1955 ble det opprettet et stasjonsnett for mdnedsvis innsamling
av nedbgr i Europa. Stasjonsnettet er organisert av IMI
(International Meteorological Institute) i Stockholm. Nettet
omfatter mdlestasjoner bade i Skandinavia og pa Kontinentet.
Norske stasjoner som for tiden er i drift er Lista, As, Romerike,
Kise, Trysil, Filefjell og Tana. Nedbgren for alle stasjonene

analyseres pa en rekke komponenter, blant annet sulfat og syre.

IMI og NILU har altsa en stasjon felles, nemlig Lista, og det
kan vare av interesse a sammenligne resultatene for perioden

fra oktober 1971 til juni 1972. Tabell 2 viser mdnedlig nedfall
av sulfat og syre, samt pH i nedbgr for de to stasjonene. En
skal vare oppmerksom pa at IMI's mdlinger er mdnedsmdlinger, mens
NILU's malinger er dggnmédlinger som sd er summert opp for en
mdned. En har et visst avvik for enkelte av manedene. Avviket
ser ikke ut til & vare systematisk, og halvdrsverdiene stemmer
bra overens. For syre bruker IMI og NILU forskjellige analyse-
metoder. Forskjellen antas ikke & gi seg vesentlige utslag i

resultatene.



nov des jan { febr | mars | apr mai juni§ Sum 1.
71 71 72 72 72 72 72 72 lhalvir 7
Sulfat NILU 222 142 3274 216 282 429 176 516 1946

mg/m2 IMI 279 274 238 255 331 432 213 531 2000

Sterk syre|NILU 4.04/1.99 | u4.49 | 5.00] 3.86| 7.22} 2.88] 8.71 312, 2

B e e e e T e sy, e = AT MEse N B s B o S S

mekv/m2 IMI 2.65/1.90)3.80 | 4.14 3.95| 8.18; 2.63| 9.88 32.6

pPH i ned- [NILU 4.8

[
+
o

b el
ol | .8

bgr IMI 4.9

Tabell 2. Sammenligning mellom NILU's og IMI's nedbgr-
malinger, LISTA, oktober 1971 - juni 1972.

Comparison of NILU's and IMI's precipitation
data, LISTA, November 1971~ June 1972.

Pa grunnlag av drsverdiene for stasjonsnettet er det i
Sveriges (Case Study for FN-konferansen i Stockholm 1972
(13) tegnet nedfallskart for sulfat og sterk syre for
Europa. Nar det gjelder Sgrlandet er kartene noe misvisende
idet nedfallet er tegnet avtakende fra kysten. NILU's
malinger viser derimot at nedfallet er stgrre noen kilometer
inne 1 landet enn langs kysten. Dette skyldes at forurens-
ningene felles ul med nedbgren, og at nedbgrmaksimum ligger

noe lengre inne i landet (orografisk nedbgr).

Tabell 3 viser nedfallet av sulfat og sterk syre for arene
1967 - 1971 for IMI-stasjonen Lista. Korreksjonen for sj¢g-
salt er foretatt ved hjelp av malinger av natrium. I

tabellen er ogsa innfgrt verdier for fgrste halvdr 1972.

Ndr det gjelder sulfat varierer nedfallet relativt sterkt
fra 4r til &r med 1967 og 1969 som de &r med stgrst nedfall.
PA grunnlag av verdien for fgrste halvdr 1972 er det ikke
rad & si om det har skjedd noen gkning eller minking av
nedfallet.

Nedfallet av sterk syre varierer ogsd betydelig fra &r til
dr med 1968 som det &ret med mest nedfall. Verdien for 1.
halvar 1972 er ogsd hgy, mens &rene 1969, 13870 og 1971

viser lavere verdier.



Sulfat Stérks ri_“ % Svovelsyre
Ar mg/m? mekv/m¥ ' S;;;:l"tonn/km¥
13967 4700 33.0 34 1.6 2
1968 3240 ni 'y | &8 P17
1969 Ly70 S, 1 34 1,54
13870 8780 26.3 34 1.29
1971 3290 e T 38 Js 203
1972+IMI 2000 S 56 78 154610

1972V NILU 1946 32.2.—J 79 i 1 o918 l

£} — i ==

* bare 1. halvar.

Tabell 3. Nedfall av sulfat og syre, samt beregnet
prosent svovelsyre og nedfall svovelsyre for IMI-

stasjon LISTA 1967 - 1972.

Precipitation of sulphate and strong acid,
calculated percentage sulphuric acid, and
precipitated sulphuric acid, IMI-station LISTA,
167 =~ 3972.

Hvis en ser pa den beregnede prosent svovelsyre, legger en
merke til at tallene kan deles inn 1 to grupper. For 1967,
1969, 1970 og 1971 var verdiene svart like, for 1968 og

1. halvar 1972 var verdiene langt hgyere og hgyest for 1.
halvar 1972.

Hvis en ser pa regresjonslinjen for sammenhengen mellom
konsentrasjon av sulfat og sterk syre for Birkenes ( bilag 8
side 77 ), vil hgye konsentrasjoner av sulfat og syre gi et
hgyt prosenttall, mens lavere verdier gir lavt prosenttall.
Dette er tilfelle fordi innholdet av "base" ble funnet
meget nar konstant 1lik 16 uekv/%&, og det far da mindre

betydning ved hgye konsentrasjoner enn ved lave.
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Dersom de samme forhold gjelder for Lista som for Birkenes,

kan det bety at konsentrasjonen av sulfat og sterk syre i

nedbgren har vert hgyere enn tidligere. Noe definitivt er

det imidlertid for tidlig a si.

En kjenner til at utslipp av svoveldioksyd i Europa har gkt
i perioden 1967 - 1972. Nedfallet henger naturlig sammen med
ver- og nedbgrforhold, som kan variere sterkt fra ett ar til

et annet.

KONKLUSJON

En har lagt fram dggnmalinger av luft og nedbgr for perioden
oktober 1871 - juni 1972.

Den geografiske fordeling av nedfall av sulfat og sterk syre
pé Sgrlandet er vist. Nedfallsmaksimum 1& om lag 50 km fra
kysten. Aust-Agder fikk det stgrste nedfallet.

Nedfallet kommer periodisk i form av episoder. Disse har varig-
het fra ett til 3-4 dggn. Episodene synes & ha nar sammenheng

med de meteorologiske forhold.

Sammenlignet med malinger analysert i Sverige viser vare

verdier god overensstemmelse pd halvarsbasis.

P& grunnlag av mdlingene pd Lista de siste 5 ar, kan en av
sulfat-mdlingene 1. halvar 1972 ikke slutte om det har skjedd
en gkning eller minking. Nedfallet av sterk syre kan tyde pa
en gkning. Dette md& imidlertid vises over flere &r, fordi
meteorologiske forhold kan variere betydelig fra et ar til et

annet.



LITTERATURLISTE

(1) Joranger, E NILU teknisk notat 37/72, september
1G7"2

(2) Iedms T G; Bruksanvisning for automatisk luft-
provewaliers NiLll-rappert 1972

(3) Semb, A ey I (GEY e LYT-2

(4) Grennfelt, P tm, Enviyepments o, 1 = By 1871

Akerstrgm, A

Brosset, C

(5) Brosset, C NORDFORSK Reports Mareh 1872.
Grennfelt, P

(6) Bonnevie-Svendsen, M IFA Work Report CH-98, June 1972

Follo, A
(7) Persson, G Air and Water Poll. Int. J. 10,
BlkE~8525 1966
(8) Anda, O NILU teknisk notat 5/71, April 1971
(9) Bysveen-Larsen, J NILU teknisk notat 15/71, Oktober 1971
(10) Brosset, C IVL-Rapport B 107 Ggteborg,Desember
Askne, S 1971
(11) Henriksen, A Vatrten 28 (5), 1972
(12) Granat, L On the relation between pH and the

chemical composition in atmospheric
precipitation. International
Meteorological Institute (IMI),
Stockholm, March 1972



Chg ) Air pollution across national
boundaries. The impact on the
environment of sulfur in air
and precipitation.

Swedens case study for the UN
conference on the human environ-
ment. Stockholm 1971



B & LASs

Innholdsfortegnelse

Bilag

1

10

Dggnverdier

november 1971
desember 1971

januar HEC
februar 1972
mars 18742
aipEn 1 1972
mai 1972
g0 8 1972

Tabell for én stasjon

Madnedsnedfall sulfat

Manedsmiddel pH

Mdnedsnedfall sterk syre

Manedsnedfall svovelsyre

Prosent svovelsyre

Regresjonslinje Birkenes

Halvarsoversikt

Tabell over tre episoder

side

26 =
26

30

34

38

42

46

54

62

71

74

73

74

S

76

b

78

79

78



