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Overslagsberegninger viser at minst
20 %, kanskje opp til 40 %, av svo-
velforbindelsene i atmosfeeren skyldes
menneskelig aktivitet. Nér en da vet
at de industrialiserte omrader bare
dekker en liten brgkdel av jordover-
flaten, s& kan en slutte seg til at in-
dustri og Dboligoppvarming er an-
svarlige for brorparten av forurens-
ningene over Vest-Europa. Forurens-
ningene avsettes langsomt ved kon-
takt med bakken og havoverflaten.
Nedbgrsaktivitet virker sterkt rens-
ende pa luftmassene. — Avstanden
fra Midlands og Ruhr til Serlandet
er knapt 1000 km, og det tar vanlig-
vis luftmassene omkring ett degn
for & tilbakelegge denne avstanden.
Men selv om utslippene av forurens-
ninger er store over kontinentet, kan
smé neerliggende kilder dominere det
lokale forurensningsbilde. Det er
derfor seers viktig & fa et kvantita-
tivt grunnlag for & fastsld de fjerne
kilders betydning, idet bekjempelsen
av slike forurensninger er et inter-
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europeisk problem som mé takles av
politikerne.

Den altoverveiende fjerntransport
av luftforurensninger skjer ved vind-
systemene til de vandrende lavtrykk
og hgytrykk. Veerdata samles inn
dognet rundt i et tett nett over
Europa. Kjenner en utslippkildenes
sterrelse og beliggenhet, kan en nytte
alle disse vaerdata til & beregne spred-
ningen av forurensningene utover
Europa. Ved & sammenholde bereg-
ningene med malinger er det mulig &
tilpasse parametrene i regneskjemaet,
og deretter & teste modellen pd aktu-
elle data. Det tar sin tid & fa slike
malinger, og en ma forelgbig neye
seg med data fra Norge og Sverige.
Saltbones vil i sitt foredrag vise pre-
liminsere beregninger for en episode
i 1969. —

Meteorologisk Institutt bruker et
storre regneanlegg til & beregne de
atmosfeeriske stremningsforhold de
neste 48 timer. Ved & benytte disse
beregningene i spredningsmodellen,
er det mulig & beregne storrelsen av
en fjerntransport og nar den matte
inntre. Tilsvarende service er mulig
for beregning av lokale konsentrasjo-
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ner pa grunn av neerutslipp, idet de
lokale spredningsforhold primeert er
bestemt av den storstilte veersitua-
sjonen.

Et eksempel pd transport av luft-
forurensninger over lange avstander
fikk man ved utbruddet pd Beeren-
berg hosten 1970. Beerenberg er den
eneste aktive vulkan i Norge og den
ligger p4 gya Jan Mayen i Nord-
ishavet. Toppen har en hgyde av vel
2200 meter. Utbruddene varte i
mange dager, og satelittbildene som
ble mottatt av Meteorologisk Insti-
tutt viste store roykmasser.

P4 et bilde tatt dagen etter ut-
bruddet ser en tydelig en roykfane
mot sgrost som er veldefinert til en
avstand av 4—500 km. To roykfaner
er synlige pa bildet og skyldes an-
tagelig reoykutvikling i to hgyder.
Fortynningen av reykmassene er til-
synelatende liten selv i en avstand
av 300 km, og de indikerer at for-
urensninger fra en stor kilde kan
gjore seg gjeldende langt borte. I
dette tilfelle ble det rapportert ned-
satt sikt etter hvert som restene av
roykfanen kom inn til kysten av
Nord-Norge.

Professor Brosset ved Institutt for
Vatten och Luftvard har foretatt en
rekke malinger av svovelinnholdet pa
aerosoler (meget smé partikler, faste
eller flytende, med sé& liten fallhastig-
het at de neermest «flytery i luften).
Aerosolene fanges opp ved at luften
suges gjennom tette filtre, og disse
blir derpd analysert for svovel vha.
rontgenfluorescens. Ved & analysere
filtre fra et nett av stasjoner i sgndre
og midtre deler av Sverige, viste pro-
fessor Brosset at de daglige malinger
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gikk godt i takt over hele omrédet.
Dette indikerer en storstilt utbredelse
av forurensningene, av samme di-
mensjon som stregmningene i atmo-
sfeeren. Her skal gjengis malinger
fra september 1969 hvor Brosset's
data sammenholdes med de aktuelle
vaerforhold en gang i degnet (00
GMT). I den daglige rutine bruker
meteorologene data fra mange lag av
atmosfeeren fra jordoverflaten til en
hgyde av ca. 30 km. Her skal bare
vindforholdene i ett niva vises, nem-
lig de i 850 mb flaten. Denne trykk-
flaten ligger omtrent i 1500 meters
heoyde, og vindene i denne flaten er
derfor ganske representative for
transportforholdene i de lavere lag
av atmosferen. P4a de folgende kart
er vindhastigheten tegnet inn i enhet
av ti knob (ti knob tilsvarer fem
meter per sekund). En pil med tverr-
streker angir retning og styrke for
vinden. Symbolet ||| betyr at vinden
blaser fra venstre mot hgyre og at

styrken er 30 knob. Tilsvarende vil =
bety at det er vind fra bunnen av
siden mot toppen, og at styrken er
215 delstrek eller 25 knob. P& Fig. 1
har en fremstilt veerforholdene i be-
gynnelsen av september 1969, og over
Sverige er det gjengitt noen malinger
fra Brosset’s undersgkelser.

Det forste kartet viser veerforhol-
dene 3. september, og en ser at det
er vestenvind over Skandinavia. Luf-
ten er meget ren over Sverige med
konsentrasjoner for SO3; p& noen fi
mikrogram per m3. N& vil en vesent-
lig del av svovelet pd partiklene veere
som sulfat, SOy, og tallene for svovelet
omregnet til sulfat er da 20 % hgyere.
Midt p& figuren er angitt hvor stor
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distanse luftpartiklen tilbakelegger i
et dogn ved ulike vindhastigheter. Er
det f.eks. en sgrvestlig luftstrom pa
20 knob over Nordsjgen, tar en luft-
pakke ett degn fra Midlands i Eng-
land til den nir Vest-Agder. —
Kartene for den 5. og 7. september
viser fortsatt luftstrom direkte fra
Atlanterhavet, og konsentrasjonene
er jevnt over lave, nseermest som de
en har for naturens egne prosesser.
Den 5. september ligger det et hay-
trykk over Irland, og to dager senere
har det flyttet seg til Nordsjgen. Over
England og de nordlige deler av kon-
tinentet er det svake vinder med et
gstlig drag. Den vertikale skiktning
av luftmassene er blitt meget stabil
(normalt i hegytrykksomrader), og
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den vertikale utveksling av luftfor-
urensninger er sveert liten. Slike
veerforhold vil fore til at det bygges
opp heoye konsentrasjoner i de lavere
lagene av atmosfeeren. Figurene 1
og 2 gjengir sa daglige kart for peri-
oden 3.—12. september. NAar en vur-
derer de degnlige konsentrasjonene
av SOy, mé en ha i minne at vaerkar-
tet er fra 00 GMT, dvs. i begynnelsen
av degnet. Varkartene viser at hey-
trykksentret beveger seg videre gst-
over, og at de luftmassene som opp-
rinnelig 14 over England og kontinen-
tet sannsynligvis kommer inn over
Skandinavia i dagene 9.—12. septem-
ber. Forurensningene kommer nord-
over rundt hoytrykket og males forst
i de vestlige og nordlige deler av det
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omradet det observeres i. Saltbones
vil i sitt innlegg vise beregninger
nettopp for denne episoden.

Ved & blase forurenset luft gjen-
nom et drapekammer vil en finne en
meget stor renseeffekt, og vasketarn
er derfor brukt i industriell maéle-
stokk til & rense avgasser. I naturen
er nedbgrsomridene mektige dripe-
kamre som raskt renser luftmassene,
og fjerntransport av forurensninger
er minimal under slike veerforhold.

I de fleste omrader av Norge vil
det ofte oppstd vindforhold hvor luft-
masser blir presset inn mot stigende
terreng og loftes oppover i atmosfee-
ren. Né&r luften heves vil den av-
kjoles p.g.a. ekspansjon (adiabatisk
avkjeling), og metning kan inntre
og pifelges av nedbgrsutlesning (oro-
grafisk nedbegr). Dersom luften var
forurenset for den tvungne hevnin-
gen, vil forurensningene vaskes ut
med nedbgren pa vindsiden av fjel-
lene. Omradene mellom Ryfylke og
Oslofjorden har et storstilt profil som
lett kan fere til orografisk nedber
ved sgrlige vinder. Vind fra denne
kanten forekommer vanligst pa for-
siden av lavtrykk fra vest, og i denne
sektoren av lavtrykket er det nor-
malt storstilt hevning av luftmassene
og utstrakte nedbsrsomrader. Noen
nevneverdig transport av forurens-
ninger er derfor lite sannsynlig under
disse forholdene.

Men i noen spesielle veersituasjoner
ligger alt vel til rette for fjerntrans-
port. Ser-Norge ligger da i utkanten
av et heoytrykksomrade med sentret
over kontinentet. Sentret m& helst
ligge sor eller sgrost for Norge. Luft-
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massene over kontinentet og England
er under slike veerforhold forholdsvis
stabile og vindforholdene er svake.
Det vil da bygges fort opp betydelige
konsentrasjoner av svovelforbindel-
ser i de lavere lagene av atmosferen
over de industrialiserte strekene av
kontinentet og England. Dersom det
s& settes opp et serlig vindfelt, f.eks.
ved at et lavtrykk neermer seg Stor-
britannia fra vest, vil den foruren-
sede luften fegres nordover og oro-
grafisk nedbgr kan bli utlgst nar luf-
ten stoter mot de norske fjellomra-
dene. Dette er de vserforhold som
forer til sveert sur nedbor. Er luft-
massene p& forhdnd noksd fuktige,
vil det kunne bli betydelige nedfall
av surt regn helt ut til kysten. —

Som ferste eksempel pd sur nedbgr
skal en vise forholdene 6.—7. okto-
ber 1969. Situasjonen er tidligere be-
skrevet av Dannevig i Aftenposten.
P4 disse to dagene falt det mellom
5 og 10 mm med nedbgr over de sor-
lige deler av Norge, og pH ble i
Flodevigen (utenfor Arendal) maAlt
til & veere henholdsvis 3,3 og 3,7.
Situasjonen er gjengitt pa Fig. 4.
Som pé de foregdende figurer har en
vist vindforholdene i 850 mb flaten,
og en stjerne viser beliggenheten av
Flgdevigen. Over Sverige har en vi-
dere gjengitt noen av Brosset’s mal-
inger av svovelinnholdet pa partikler.
@kningen av dette fra den 6. til den
7. oktober er igynefallende og star i
forbindelse med at den serlige luft-
strommen langsomt brer seg estover.
I denne situasjonen var luftmassene
meget stabile i de laveste 1500 m.
Det er rapportert dis og takeskyer
innenfor det prikkede omradet.
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I oktober 1971 begynte NILU 4§ ta
luft- og nedbersprover pd en rekke
stasjoner i Ser-Norge. Kjemiske ana-
lyser er ni tilgjengelige for de forste
seks ukene. I tre tilfelle forekom
ganske sur nedber, det gjelder deg-
nene 16.—17. oktober, 30.—31. okto-
ber og 28.—29. november. Forut for
slike episoder er det vanligvis hey-
trykk og svak vind over Vest-Europa.
I en hgyde av 1—2 km er den verti-
kale temperaturfordelingen sveert sta-
bil (ofte inversjon), og dette forer til
at den vesentlige delen av forurens-
ningene fra de store utslippene blir
liggende i de lavere skikt av atmo-
sjeren. Narmende lavtrykk fra At-
lanterhavet setter si opp en sorlig
luftstrem som forer de forurensede
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luftmasser opp mot Norge. Vertikal
lefting av luftmassene foran lavtryk-
ket og tvungen hevning mot fjellpro-
filet (orografisk nedbgr) forer til at
det utleses nedber over Ser-Norge, og
med nedbgren felger luftens innhold
av forurensninger, deriblant svovel-
syre. Fig. 4 viser pH-tallene for den
forste episoden. Manglende observa-
sjon antydes med M. De observerte
pH-verdier p& Serlandet ligger mel-
lom 3,8 og 4,4, hvilket er forholdsvis
surt. Den sureste nedberen falt pa
Tvedten i Birkenes (pH — 3,8), som
ligger i et nylig etablert forsgksfelt
til & studere den sure nedbgrens virk-
ninger pa vann, jordsmonn og plante-
vekst.

Neste sure nedbgrstilfellet (Fig. 5)
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inntraff mot slutten av oktober. Bare
fire stasjoner hadde store nok ned-
bgrsmengder til at en kunne foreta
kjemiske analyser. To stasjoner i
Rogaland og Tvedten i Birkenes ga
lave pH-verdier, dvs. meget sur ned-
bgr. For en stasjon i indre Aust-
Agder maltes pH til 4,4. Noen for-
klaring pa denne lave surheten er
det vanskelig & gi pd meteorologisk
hold; men nedbersproven var liten, og
dette kan ha fort til at terravsetning
og andre effekter far innflytelse.
En skal ogsa ta med en sveert kort
episode som inntraff mot slutten av
november 1971. Den 27. var det vest-
lig vind over omradet, dvs. at for-
urensningene ble fort gstover. Den
neste dag, Fig. 6, dreide vindfeltet

mot ser over Nordsjoen. Nedberen
det péafglgende degnet var meget sur
over hele omréidet ost for Langfjel-
lenes utlopere mot Skagerak. Selv i
Rogaland er det forholdsvis lave pH-
verdier, hvilket skulle antyde at den
forste delen av nedbgren ma ha veert
ganske sur.

Hvordan er s& surheten i nedberen
fra luftmasser som ikke nylig har
passert de store industri- og befolk-
ningssentre? Data fra 5.—8. novem-
ber gis som et typisk eksempel, se
Fig. 7. Bt lavtrykk kommer inn fra
vest, passerer gjennom Skagerak og
videre gstover gjennom Midt-Sverige.
PH varierer stort sett mellom 5,0 og
vel 6,0, hvilket er noks& normalt for
luft som kommer direkte fra Nord-

29. okt. 1971
.o
o
=/
e c4
\\:/\/\—«:_/5
N,
\ Y
30. okt, 1971 pH i regn 30.-31. okt. 1971

10

33 59 'M/
¥ ¥ .4
Me V-M/

.(M: MISSING)

VANN-1-72



27 nov. 197 . 29. noy. 1971
a9 W o
0 Ly
N\
é% Q“g 5
; ~ (
N—
M
N

850 MB
00 GMT

Fig. 6

i

)

~
r

<

28. nov. 1971

pH i regn 28.-29. nov. 1971

© 0
Q—FJ g BY ¥
(d"\"ﬂ
Fig.7
pH | NEDBOR
\/ 5-6. nov. 1971 s 7 nov. 197 7-8 nov 1971
/(Z 54 ) 55y 52 5" o 5T M
43 51 M: MISSING 47 51 M: MISSING 55}53
sa 1. S4 59 4 5.2
S/11-71 §11-71 81171 0 N.—\/\
) ¢ y
“LQ /V ¢
[
W -
7N O w
. 7( (
pH | NEDBOR 1 \ 850MB 00 GMT
RELATIVT ,REN" LUFT Seas
FRA NORDATLANTEROMRADET )_( ,Lrb

VANN-1-72

11



Fig. 8
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Atlanterhavet. N& far Nord-Norge,
Treondelag og storstedelen av Vest-
landet det meste av sin nedber fra
vestlig kant, og det er liten sannsyn-
lighet for at disse luftmassene nylig
har veert over de store sentre i
Europa eller U.S.A. En har heller
ikke observert noen tegn til gkende
surhet over disse strgkene av Norge.
Rogaland, Agderfylkene og Telemark
er derimot spesielt utsatt, idet de
ofte har nedber med luftmasser som
stremmer inn fra serlig kant, og som
P4 sin vei har passert sentrene i
Vest-Europa. stlandet er ogsa ut-
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satt for nedber under slike vind- og
veaerforhold. Det er over disse stro-
kene av Norge at en har observert
okende surhet av nedbgren i de siste
desennier, i takt med de gkede utslipp
av svovelgasser i denne delen av
verden.

N& m& en som sagt ikke tro at all
nedbor i luft fra serlig kant er sur.
Segrlige vinder oppstar som oftest i
forbindelse med et lavtrykk som naer-
mer seg fra vest. P4 forsiden (dvs.
gstsiden) av lavtrykket er det nor-
malt et nedbersomrade (front), og
nedbgren forer til en rask utvasking
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av luftforurensningene. Noen nevne-
verdig langtransport finner derfor
ikke sted i denne veersituasjon: Ek-
semplene ovenfor viser at sterkt sur
nedbgr pd grunn av utslipp i fjernt-
liggende kilder, normalt bare fore-
kommer hvor det har veert liten eller
ingen nedbgrsaktivitet for luftmas-
sene kommer frem til Norge. Opp-
stigende luftstremmer pd grunn av
lavtrykksutvikling eller ved lgfting
mot fjellmassivet vil s§ kunne gi epi-
soder med betenkelig sur nedber.
Som nevnt vil Saltbones presen-
tere noen numeriske beregninger
for utbredelsen av luftforurensninger
over Europa. En annen betraktnings-
méate vil ogsd bli brukt, og den vil
baseres pd beregnede baner (trajek-
torier) for utvalgte luftpakker. En
kan enten beregne banen bakover i
tiden for & se hvilke omrader luft-
pakken har passert og til hvilken tid;
eller en kan beregne banen fremover
i tiden for & se hvor og nar den vil
passere. P& dette viset kan en f.eks.
finne ut hvorfra den luften kom som
passerte en malestasjon en gitt dag.
Likeledes kan en folge luftpakken fra
den forlater et storre kildeomrade
og se nar den eventuelt passerer et
valgt méleomrade. Beregningene kan
enten baseres pa observerte data for
vitenskapelig bruk, eller en kan nytte
varslede data for & vurdere om det
oppstadr en interessant eller kritisk
forurensningssituasjon. En har i vin-
ter hatt en slik varslingstjeneste gi-
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ende for & ha en tilstrekkelig frist
om en skulle sette i gang med fly-
maélinger. Bortsett fra et tillop mot
slutten av november har det ikke
vaert noen lignende episoder som dem
aer inntraff hesten 1969. Som en
illustrasjon pa& trajektorier skal en
vise de varslede baner for den nevnte
spnadag i november, se Fig. 8.

O.E.C.D.’s plan for & studere trans-
port av forurensninger over lange av-
stander baseres primert pa ca. 80
maélestasjoner ved jordoverflaten.
Men det meste av fjerntransporten i
atmosfeaeren skjer i luftlagene mel-
lom noen hundre meter og tre tusen
meter. Flymaélinger er derfor vitale
for prosjektet om en skal f& etablert
en pélitelig modell for transporten.
Svenske og spesielt tyske forskere
har alt utfert en del malinger. Eng-
land er nd ogsd kommet i gang, og
NILU har i disse dager fatt utstyret
klart. Det er gnskelig & samordne
flyvningene, og pa Fig. 9 er gjengitt
et forslag til flyturer for en ser til
sgrvestlig luftstrem.

Skal en preove med f& ord & gi
status per i dag, sa vil vel de fleste
forskere godta at fjerntransport fin-
ner sted i visse episoder. Men det
rader usikkerhet om hvor meget
denne transporten utgjer kvantita-
tivt. Nar det store maéaleprogrammet
til O.E.C.D.-planen blir gjennomfert,
skulle det veere et berettiget hdp om
8 fa brukbare kvantitative anslag i
lgpet av noen ar.
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