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Innledning.

Atmosfzerens kjemiske sammenset-
ning er resultatet av en lang utvik-
ling, som har fert til en dynamisk
likevekt mellom tilforsel og utfelling
av kjemiske forbindelser. Plantenes
opptak av kulldiosyd under utskil-
lelse av oksygen og den naturlige sir-
kulasjon av nitrogen og svovel mel-
lom jordoverflaten og atmosfsren er
bare noen eksempler p& de mange
prosesser som finner sted, og som er
av vesentlig betydning for livet p&
jorden.

I Artusener har menneskene kun-
net bruke atmosfeeren til & bli kvitt
sine forurensninger. Men med gkende
befolkningstetthet og industrialise-
ring har dette vist seg & fore til
alvorlige problemer.

Bilder av det forrige arhundrets
industriomrader karakteriseres ved
sine mange hoye og rykende skor-
steiner — et tegn p& velstand. De
fleste industrialiserte land begynte
ikke for alvor & bekymre seg om
luftforurensningene i byer og indu-
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stristrek for i midten av dette &ar-
hundre. Tiltak som forbedret for-
brenningskontroll, renere brensel og
bedre spredning av forurensningene
ved okte skorsteinsheyder og bedre
planlegging ved utbygging av nye
industriomrader har fort til en ve-
sentlig bedring av lokale forhold.
Sporsmalet er imidlertid om ikke
mange av disse tiltak skaper nye
problemer i omrader lenger unna.
Det forhold at asmosfeeren kan
spre materialer over store avstander,
er vel kjent fra vulkanutbrudd, sand-
stormer og skogbranner. Allerede i
1945 fant Meetham at 10—40 9% av
rgyken og svoveldioksyden i industri-
byen Leicester kunne skyldes utslipp
som l& mer enn 50 km unna, muli-
gens i enkelte situasjoner tilfersler
fra det europeiske kontinent (1).

OECD-prosjektet.

I slutten av 1960-arene ble det vist
at necdboren i Europa ble stadig su-
rere (2). Et sentralt omrade med
pH-verdier i nedbegren omkring 4 i
den sentrale del av Europa hadde i
lopet av de siste 10—15 ar utvidet
seg slik at det na ogsid omfattet de
sydlige deler av Skandinavia. En
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omfattende svensk undersokelse ble
presentert pa4 De Forenede Nasjoners
konferanse i Stockholm i 1972 (3).
Samtidig ble forholdene tatt opp til
nermere undersepkelse innenfor OE
CD etter initiativ fra de nordiske
land, og etter omfattende forbere-
delser koordinert gjennom NORD-
FORSK (4) ble 10 vesteuropeiske
land i 1972 enige om & foreta en fel-
les undersgkelse for & klarlegge den
relative betydning av lokale og fjerne
kilder for luftforurensningene i
Europa, spesielt forsuringen av ned-
beren. Koordineringen av program-
met ble lagt til Norsk Institutt for
Luftforskning som ogsé har analy-
sert resultatene av undersgkelsen.
Prosjektets maleprogram ble avslut-
teti1975, og en regner med at slutt-
rapporten vil foreligge ved utgangen
av 1976. Siden bearbeidingen av ma-
terialet ennd ikke er avsluttet, vil en
her begrense seg til en beskrivelse av
programmet og en del generelle kon-
klusjoner.

Planen for OECD-prosjektet gikk
i korthet ut p4 & anvende utslippstall
for svoveldioksyd og observerte
meteorologiske data, sammen med
asmosferiske spredningsmodeller, til
4 beregne konsentrasjonen av svovel-
dioksyd og sulfat-aerosol i et grovt
rutenett som dekket den nordvest-
lige del av Europa. Disse beregnin-
ger ville s& bli sammenlignet med
daglige maélinger fra bakkestasjoner
og med malinger fra fly.

Emisjonsoversikten.

Det samlede utslipp av svoveldiok-
syd fra bruken av fossilt brensel i
Europa utgjer for tiden omkring 25
millioner tonn svovel pr. ar. Et de-
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taljert emisjonskart som gir utslip-
pene i et rutenett (%° bredde X 1°
lengde) ble utarbeidet sammen med
de deltakende land (5). I oversikten
er det skille mellom konstante ut-
slipp fra industriprosesser og utslip-
pene fra husoppvarming og annet
som varierer med arstiden. Det er
ogsé skilt mellom utslipp med effek-
tiv utslippsheyde over og under 100
meter. P4 basis av disse data er det
s& utarbeidet emisjonsfelter for bruk
i modellberegningene. Et eksempel
er vist i figur 1. Utslippsdataene er
hovedsakelig beregnet ut fra forbru-
ket av brensel og dettes svovelinn-
hold. For land som ikke deltok i pro-
grammet, har en anvendt befolk-
ningsstatistikk og andre informasjo-
ner til 4 ansld utslippene. Figuren
viser at hovedutslippene finner sted
i et belte tvers over Europa, der de
store kullforekomster ga grunnlaget
for en omfattende industrialisering.

Pa tilsvarende mate er det ogsé
mulig & ansld utslippene av andre
luftforurensninger, som f.eks. nitro-
genoksyder og svevestgv ved 4 an-
vende emisjonsfaktorer, men en kan
ikke vente at slike oversikter vil bli
like noyaktige.

Maleprogram.

For 8 fa egnede maledata, ble det
opprettet narmere 70 bakkestasjo-
ner, se figur 2. De rutinemessige
malinger omfattet degnlige verdier
for svoveldioksyd og sulfat-aerosol,
samt konsentrasjonen av sulfat og
sterk syre i nedber. I kortere peri-
oder er ogsad provene analysert pi
andre komponenter. Resultatene vi-
ser at nedbgren foruten sulfat som
det dominerende anion ogsa innehol-

VANN - 4-76



LRTAP
GROUND SAMPLING STATIONS

Figur 1. LRTAP-stasjoner for degnlig prevetaking av luft og medbor.
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Figur 2. Beregnet utslipp av 8Os, i 1973 (103 tonn 80s/dr)

fordelt pa 37 X 37 ruter.

(d=127 km ved 60 °N ).

VANN -4-76

220



METERS

=g ————— B OF FLIGHT

DIRECTION

300 =

LsLe

[clon 300 wll KA

Figur 3. Flymadlinger av SOy (ug/m3) pd strekningen Oslo—Gdoteborg—~Skdne
26. august 1974. Retning og tramsport fra trajektoriene var syd-sydvestlig,
og modellberegningene indikerte en sterk S-N stigwing i SOs- og
aerosol sulfat konsentrasjonene.

(00 mdlte 24-t middelkonsentrasjoner av SOy pd bakken.)

der betydelige mengder ammonium
og nitrat. I hovedtrekk bestemmer
disse ioner sammen nedbgrens surhet.

Bakkestasjonene i Skandinavia var
szrlig egnet til & studere langtrans-
porten av forurensninger, idet Nord-
sjoen og Ostersjeen er emisjonsfrie
soner som skiller observasjonspunk-
tene fra de store utslippsomrader. En
rekke undersgkelser viser at en ved
disse stasjoner for vind fra sydest til
~ sydvest stadig finner gkte konsentra-
sjoner av svoveldioksyd og aerosol-
sulfat i luften, sammen med andre
forurensninger.

Flymalinger for programmet star-
tet (6, 7) og under dette viser at de
antropogene luftforurensninger stort
sett holder seg innenfor den nederste
del av atmosferen, 1-—2 km over
over bakken. Flymalinger over Nord-
sjoen bekrefter at en transport av
svoveidioksyd p& stor skala finner
sted, og undersgkelser at de uventet
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hgye konsentrasjoner som observeres
ved sydlige vinder i Skandinavia ikke
skyldes lokale forhold.

Et eksempel pad denne transport er
vist i figur 3. Selv om de observerte
konsentrasjoner ikke er store sam-
menlignet med konsentrasjonsnivéet
i byer og industristrek, ligger de ca.
10 ganger over gjennomsnittskonsen-
trasjonen i bakgrunnsomrader. Disse
konsentrasjonene er ogsa tilstrekke-
lig hgye til at de har en betydelig
innflytelse pa& nedberkjemien.

Malingene viser ogsa at nedber-
omrader virker som sluk hvor luft-
forurensningene kontinuerlig fjernes
fra de luftmasser som passerer om-
radet. Resultatet er at forurensnin-
ger fra store deler av Europa kan av-
settes innenfor relativt sma omrader
i leopet av kort tid (8). Den avset-
ning av sulfat i milligram pr. m2 som
er vist i figurene 4 og 5 er sammen-
lignbar med emisjonen fra storre
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Figur 4. Nedfall av sulfat (mg/m2) i Syd-Norge 5.—13. januar 197}.

Tall © kursiv angir nedbgrmengde.
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Rigur 5. Nedfall av sulfat (mg/m2?) i Syd-Norge 23.—31. jonuar 197}.
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Tall i kursiv angir nedbormengde.
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kildeomrader i Europa. Tilsvarende
forhold finner en ogsi i andre om-
rader hvor fjellkjeder eller hegyere
terreng er utsatt for tilfersel av for-
urensete luftmasser.

Modellberegninger.

En rekke forskjellige atmosfeeriske
spredningsmodeller har vert utviklet
og anvendt til & stimulere transpor-
ten av luftforurensninger p& stor
skala (9—13). Sammenligninger vi-
ser at valget av numerisk modell
ikke er kritisk, men at vanskelig-
hetene ligger i & finne fram til et
vindfelt som beskriver transporten og
i & velge parametre som beskriver
avsetningen av forurensningene pa
bakken, og transformasjonen av svo-
veldioksyd til sulfat-aerosol.

En del resultater oppnadd med en
Lagrange-modell utviklet av Elias-
sen og Saltbones (14, 15) vil vise
dette. I denne modell blir sprednin-
gen av forurensningene beregnet ved
4 ansld konsentrasjonen av svovel-
dioksyd i luftpakker som beveger seg
med vinden langs trajektorier over
et rutenett som vist i figur 1. Til-
forselen av svoveldioksyd beregnes
trinnvis ut fra emisjonen og den tid
det tar for luftpakkene & passere ru-
tene i nettet. Samtidig beregnes det
tap som skyldes kjemisk transforma-
sjon og avsetning pa bakken. Det er
apenbart at nar en utferer beregnin-
ger i et slikt grovt rutenett (127 km
X 127 km), s& mé de parametre som
inngér, sdvel som den konsentrasjon
en beregner, representere midlere
verdier for store arealer. Dst betyr
at hoye lokale konsentrasjoner vil bli
glattet ut, og de malinger en skal
sammenligne beregningene med ma
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foretas i tilstrekkelig avstand fra
enkeltutslipp.

Som nevnt finner hovedtransporten
av luftforurensninger normalt sted
innenfor de nederste 2 kilometer av
atmosfaeren. I beregningen ble for-
urensningene antatt 4 vaere jevnt for-
delt med hgyden innenfor dette luft-
lag. I de fleste beregninger ble vin-
den ved 850 mb (ca. 1500 m) anvendt
uten at en tok hensyn til endringer i
vindens retning og styrke med hoy-
den over bakken, idet en kan anta at
virkningen av disse forenklinger ut-
jevnes betydelig ved beregning av
middelverdier over lengre tid.

Konsentrasjonsfelter beregnet pa
dette grunnlag er blitt anvendt til &
anslad torravsetningen av svoveldiok-
syd og vatavsetningen av sulfat for
hver rute i nettet. Terravsetningen
av svoveldioksyd ble beregnet ved &
multiplisere konsentrasjonsfeltet med
en avsetningshastighet pa 0,8 cm s—1.
En beregning av den samlete avset-
ning for tidsrommet desember 1973
til mars 1975 er vist i figur 6. For-
delingen er direkte proporsjonal med
det midlere konsentrasjonsfelt for
svoveldioksyd i det samme tidsrom.
En sammenligning med utslippene i
figur 2 viser at avsetningen er storst
ner de store utslippsomrader. Torr-
avsetningen av sulfat-aerosol ble
ikke tatt med i denne beregning og
utgjor mindre enn 10 9% av bidraget
fra svoveldioksyd.

Avsetningen av sulfat med ned-
beren ble beregnet for hver av rutene
i nettet ved & anvende en empirisk
sammenheng mellom den midlere
verdi for den beregnete svoveldiok-
sydkonsentrasjon i luften, veiet med
nedbgrmengden, og den malte mid-
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Figur 6. Beregnet torravsetning av SOs (gs/m?2) for 197}
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lere sulfatkonsentrasjonen i nedbg-
ren. Fysisk betyr dette at den mid-
lere konsentrasjon i nedberen over
lengre tid er proporsjonal med ned-
bormengden multiplisert med luftens
innhold av forurensning. Siden luf-
tens innhold av sulfat-aerosol er
sterkt korrelert med innholdet av
svoveldioksyd, finner en en tilsva-
rende relasjon med de beregnete ver-
dier av sulfat-aerosol. I senere be-
regninger har en anvendt den sist-
nevnte relasjon, idet konsentrasjonen
av sulfat-aerosol er mindre pavirket
av lokale kilder, fordi overgangen
fra svoveldioksyd til sulfat krever en
viss tid.

Resultatet er vist i figur 7. En ser
fremdeles beliggenheten av de store
utslippsomrader, men markerte mak-
sima opptrer i omrader som er ut-
satt for en kombinasjon av foruren-
sete luftmasser og stor nedbeor. Den
dominerende betydning av orografisk
nedber i Syd-Norge, Sveits og Scot-
land er lett & se. I alminnelighet er
torravsetningen storre enn vatavset-
ningen i Europa. Men i omrader som
er utsatt for orografisk nedbgr og
hyppig tilfersel av forurenset luft
dominerer vatavsetningen.

De fordelinger som er vist er resul-
tatet av lgpende beregninger som ble
startet i 1972. En har senere fatt
mer neyaktige utslippsdata. Bereg-
ningene gir imidlertid en god illustra-
sjon i stor skala av de fysiske for-
hold ved langtransporten av luftfor-
urensninger i Europa. Ved vurdering
av de resultater som er vist, beor en
veere oppmerksom pé at det kan veere
vaere meget store variasjoner i avset-
ningsmensteret fra ar til ar, og at
beregningene dekker et relativt kort
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tidsrom. Mer detaljerte beregninger
pa basis av nyere data vil komme i
prosjektets sluttrapport, hvor ogsa
de mengder av luftforurensninger
som landene tilfgrer hverandre vil bli
anslatt ved hjelp av tilsvarende be-
regninger som ovenfor for hvert en-
kelt land.

Konklusjon.

OECD-undersgkelsen har vist at
betydelige mengder av svoveldioksyd
transporteres fra de store utslipps-
omrader i Europa til fjernere regi-
oner. Hovedkildene er fossilt brensel
og spesielle industriprosesser. Under-
spkelsen har vist at det er mulig ved
hjelp av utslippsdata sammen med
atmosfaeriske spredningsmodeller og
vindtrajektorier & beregne forurens-
ningenes spredning og avsetning i et
omrade som inneholder store areal-
kilder.

Den modellteknikk som er utvik-
let, begrenser det antall stasjoner
som er ngdvendig for & overvake
luftforurensningssituasjonen &r for
ar i Europa, og gjor det derfor mu-
lig 4 gjennomfore en lgpende over-
vaking av luftkvaliteten. Utnyttelse
av den kunnskap og erfaring som
er innvunnet gjennom prosjektet i et
fremtidig europeisk monitoring sy-
stem for luftforurensninger, vil bidra
til & kvantifisere betydningen for
miljeet av endringer pa stor skala av
bosetting og industriutvikling, for-
hold som en i dag stort sett er hen-
vist til & vurdere pa kvalitativ basis.
Dette gjelder ogsé for andre forurens-
ninger enn svoveldioksyd. Arbeid i
denne retning er i lgpet av de seneste
ar tatt opp innenfor FN’s gkonomiske
kommisjon for Europa og i neert
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Figur 7. Beregnet vatavsetning for sulfat (gs/m2) for 197}.
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samarbeid med Verdens Meteorologi-
organisasjon og FN’s miljovernpro-
gram.
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