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SAMMENDRAG

Norsk institutt for 1luftforskning (NILU har pd oppdrag fra
Statens forurensningstilsyn (SFT) mdlt luftforurensninger i
Ser-Varanger siden 1974. I 1988 ble mdlingene utvidet da det
ble satt i gang en basisundersekelse pd norsk side av grensen
mot Sovjetunionen. Samme &r ble avtalen om et bilateralt milje-
vernsamarbeid mellom Norge og Sovjetunionen undertegnet. Luft-
kvalitetsmilinger ble startet i januar 1990 pd sovjetisk side
av grensen med samme type utstyr som i Norge. I perioden januar
1990-mars 1991 har det vart i drift tre kontinuerlige SO, -moni-
torer pd hver side av grensen. Data fra seks meteorologiske
stasjoner er bearbeidet. Dessuten er det malt svevesteov ved 10
og nedber ved seks mélesteder. En spesiell wundersgkelse av

atmosferisk korrosjon er ogsd inkludert i programmet.

De meteorologiske mdlingene har vist at perioden januar 1990-
mars 1991 har vart "normal". Avviket fra vindforholdene i ti-
rs-perioden 1979-89 og fra temperaturforholdene i 30-ars-
perioden 1931-60 var lite.

Luftforurensningene i omrddet skyldes hovedsakelig utslippene
fra smelteverkene i Nikel og Zapoljarnij. Lokalt i Kirkenes er
det ogsd registrert pdvirkning fra utslippene ved A/S Syd-
varanger. Det sterste luftforurensningsproblemet i omr8det er
knyttet til svaert heye konsentrasjoner av svoveldioksid (SO,) i
korte perioder ("episoder"), som resultat av utslippene fra de
sovjetiske smelteverkene under spesielle meteorologiske for-
hold.

P4 sovjetisk side av grensen og i enkelte omrdder helt ¢st i
Pasvik og pd8 Jarfjordfjellet er det ogs& mdlt hegye mdnedsmid-
del- og halvirsmiddelkonsentrasjoner av S50, . Konsentrasjonene
kan da overskride norske forslag til retningslinjer for 1luft-
kvalitet. Ved alle mdlestedene er det registrert heyere konsen-
trasjoner om vinteren enn om sommeren. Dette skyldes bedre

spredningsforhold og ogsd noe lavere utslipp om sommeren.

I forhold til foreliggende forslag til retningslinjer gitt av

SFT og av Verdens Helseorganisasjon (WHO) er overskridelsene



langt sterre for de heyeste timemiddelverdiene ("episodene")
enn for halvirsmiddelverdiene.

Det ble identifisert ca. 20 forurensningsepisoder i mdleperio-
den, da SO, -konsentrasjonene midlet over én time var heyere enn
350 yg/m3 ved flere malesteder samtidig. De fleste episodene
forekom i vinterhalvdret under situasjoner med svake variable
vindforhold og heytrykk est for grenseomradet.

Analyser av tungmetaller i svevestev viser konsentrasjoner av
nikkel, kopper, arsen og kobolt som er 5 til 20 ganger hgyere
enn ved mdlesteder i Ser-Norge utsatt for langtransporterte
luftforurensninger. Tungmetallbelastningen var sterst 1 nord-
ost, p& Jarfjordfjell, og avtok serover i Pasvik. Ogsd for av-
setning av de nevnte tungmetallene i regn og sng viser malin-
gene sterke gradienter i omrddet, noe som tyder pd at smelte-

verkene i Nikel og Zapoljarnij er hovedkilden.

Modellberegninger sammenholdt med mdlinger i omrddet har gjort
det mulig & vurdere den romlige fordelingen av konsentrasjoner
i luft og avsetning pd bakken av svovel og tungmetaller. Disse
beregningene er ogsd brukt til & sammenligne dagens forurens-
ningsnivd med forslag til retningslinjer for luftkvalitet,
kritiske nivder, eller det man i dag vet om naturens télegren-

ser for omrddet.

Beregningene viser at for de mest belastete sektorene er kri-
tiske grenser overskredet ut til 30-40 km fra smelteverket i
Nikel. For & komme ned pd akseptable halvdrsmiddel-konsentra-
sjoner pd alle avstander (fra 3 km fra verket) md utslippene
reduseres med en faktor pd 6. Under episoder md utslippene re-
duseres til mindre enn 8% av dagens nivd i nzromradene, der de
lave diffuse utslippene dominerer, og til 10-15% pd sterre av-
stander, der utslippene fra heye skorsteiner dominerer. Med
strengere krav til luftkvalitet, knyttet til skogskader, blir
kravet til reduksjon skjerpet. Detaljerte beregninger m& gjen-
nomfgres pd et senere tidspunkt, ndr informasjon om tdlegrenser
og reduksjonstiltak foreligger.



LUFTFORURENSNINGER I GRENSEOMRADENE NORGE/SOVJETUNIONEN
JANUAR 1990-MARS 1991

1 INNLEDNING

Mdlinger av luftforurensninger i grenseomrddene 1i Norge og
Sovjetunionen har p&gdtt siden 1974 i Se¢r-Varanger kommune og
siden 1985 i Murmansk fylke. En mer omfattende kartlegging i
form av en s&kalt basisundersgkelse startet p& norsk side 1
1988. MAlet med denne var & bestemme forekomst og omfang av
luftforurensninger langs grensa mot Sovjetunionen. Maleprogram-—
met omfattet luftkvalitet, meteorologiske forhold, nedberkvali-
tet og atmosfzrisk korrosjon.

Det bilaterale miljevernsamarbeidet mellom Sovjetunionens
ministerium for naturvern og Miljeverndepartementet i Norge kom
i gang hesten 1988. Etter diskusjoner i en ekspertgruppe for
luftforurensninger under Den blandede norsk-sovjetiske kommi-
sjon om samarbeid p& miljevernomrddet i juni 1989, startet et

felles mdleprogram pd begge sider av grensa i januar 1990.

Ekspertgruppen star for planleggingen og gjennomferingen av
médleprogrammet. Mdleprogrammet omfatter nedbgrkvalitet og kon-
sentrasjoner av SO, og tungmetaller (Ni, Cu, Co, Cr og As).
Norge har stilt til disposisjon nedvendig mdleutstyr til de
sovjetiske stasjonene. S0, -instrumentene er kontinuerlig regis-

trerende og har utstyr for lagring av data.

Malingene p& sovjetisk side kom i gang i januar/februar 1990.
Det har hele tiden under samarbeidet vert utvekslet data for
luftkvalitet og meteorologi. Interkalibrering av kjemiske ana-
lyser har vart gjennomfert, og mdleresultater har vart ut-

vekslet og diskutert i fire megter i ekspertgruppen.



Et ett-8rig fellesprogram for korrosjon ble startet i juni
1990. Maleprogrammet, som var det samme pa norsk og sovjetisk
side av grensa, ble gjennomfert pad de samme tre sovjetiske
mdlestasjonene som luft- og nedbgrkvalitetsmidlingene. P& norsk
side ble det brukt de samme fem mdlestasjonene som i basis-

undersegkelsen.

Fellesprogrammet i grenseomrddet omfattet ogsd anvendelse av
forskjellige typer modeller for spredning av forurensninger
over avstander inntil 100 km fra utslippskildene. Partene har
stillet nedvendige utslippsdata og meteorologiske data til
riddighet.

Det er utarbeidet flere framdriftsrapporter og statusrapporter
underveis (se referanseliste). Denne rapporten oppsummerer
resultatene fra undersekelsene i perioden januar 1990 til mars
1991 og gir en vurdering av utslippene fra smelteverkene i
forhold til kritiske belastninger pd naturmiljeget i omradet.

2 MALEPROGRAM

2.1 STASJONSPLASSERING

Undersgkelsene i grenseomrddene har omfattet malinger av:

- luftkvalitet
- nedbgrkvalitet
- meteorologiske forhold

- korrosjon

Figur 1 viser hvor de forskjellige stasjonene er plassert og

hvilke mdlinger som gjennomferes pd hver enkelt stasjon.
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2.2 MALINGENES OMFANG

M3leprogrammet for luftkvalitet er vist i tabell 1.

Tabell 1: Maleprogram for luftkvalitet i grenseomr8&dene i Norge
og Sovjetunionen i 1990-1991.

Stasjon S0, Svevestov og tungmetaller
Degnverdier Timeverdier Degnverdier

Viksjefjell X x1)
Karpdalen X X X
Kirkenes X X
Holmfoss X X
Svanvik X X X
Kobbfoss X X
Noatun X X

SOV 1 X X X

SOV 2 X X X

Sov 3 X X X

1 To-filter-prevetaker. Prevene tas over 2+2+3 degn (mandag-onsdag, onsdag-
fredag, fredag-mandag).

P4 Viksjefjell, Karpdalen, Svanvik og de tre sovjetiske stasjo-
nene mdles SO, med kontinuerlig registrerende instrumenter, som
gir middelverdier over én time. De norske stasjonene har opp-
ringt samband, slik at stasjonene kan kontrolleres og data
overfores til NILU. Rutinemessig overfgres data automatisk hver
formiddag. Samtlige stasjoner bortsett fra Viksjefjell har ogsd
degnprevetakere for SO,. Dggnprevene analyseres ved laborato-
riene til henholdsvis Kola Vitenskapssenter og NILU.

P4 Viksjefjell tas det preover av svevestev med en to-filter-
provetaker, som deler stevet i fin- og grovfraksjon. Finfrak-
sjonen inneholder partikler med diameter under 2,5 pym, mens
partiklene i grovfraksjonen har diameter mellom 2,5 ym og
10 ym. PA disse preovene bestemmes mengden av svevestev gravi-

metrisk.



P& de ¢vrige stasjonene tas det prever av svevestov med NILUs
automatiske degnprevetakere (de samme som for SO;). Luftvolumet
er imidlertid for lite til & bestemme den totale svevestgvmeng-
den. P4 samtlige stasjoner er mengden av tungmetallene Cr, Co,
Ni, Cu og As bestemt. I prgvene fra de norske stasjonene er
ogs& mengden av Fe, Cd, Zn, V, Mn og Pb bestemt. For 4 f4 stor
nok prevemengde pd dager med liten forurensning, er prevene for
dager med midlere SO, -konsentrasjon under 50 pg/md3 (Viksjefjell
under 20 pg/m3) slitt sammen for hver mdned. De gvrige prevene
er analysert som enkeltprever. Prevene fra de norske og sovje-
tiske stasjonene er analysert ved de respektive laboratoriene.

Programmet for mdlinger av meteorologiske forhold og nedbgrkva-
litet er vist i tabell 2. Hovedstasjonen for meteorologiske
milinger er Viksjefjell, der det er plassert en 25 m hey mast.
I toppen miles vindretning, vindstyrke og turbulens. 10 m over
bakken midles temperatur og vindstyrke, mens stabilitet males
som temperaturdifferansen mellom 25 m og 10 m. P4 nivdet 2 m

over bakken miles temperatur og relativ fuktighet.

NILUs nedberstasjon ved Dalelva ble flyttet til Karpdalen
1.1.1991 fordi det var en del usikkerhet med preveinnsamlingen
etter 1.4.1990. Stasjonen ved Dalelva ble opprettet der etter
enske fra Norsk institutt for vannforskning (NIVA) i tilknyt-
ning til deres feltforsgksstasjon for vannkvalitet.

Ved Det norske meteorologiske institutts (DNMIs) stasjoner
Kirkenes lufthavn og Noatun (Pasvik) og ved Hydrometeorologisk
institutts stasjoner i Nikel og Janiskoski mdles det en rekke
meteorologiske parametre ut over det som er angitt i tabell 2.
Tabellen inneholder bare de parametrene som benyttes i denne

undersgkelsen.

P& norsk side er det gjennomfert et program over to &r for
korrosjon som ble avsluttet 1.10.1990. Dette mdleprogrammet er
vist i tabell 3, og er utformet etter retningslinjer foresléatt
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Tabell 2: M3leprogram for meteorologiske forhold og nedbgrkva-
litet i grenseomrddene i Norge og Sovjetunionen i

1990-1991.
Nedbgr- Meteorologiske forhold (timeverdier)
Stasjon kvalitet
(ukes- Vind- Vind- Tempe- | Relativ Stabi- | Turbu-
verdier) retning | styrke | ratur fuktighet litet lens
Viksjefjell X X X X X X
Karpdalen X
Dalelval) X
Kirkenes Tufthavn?) X X X X
Svanvik X X X X X
Noatun?) X X X X X
SOV 1 X
SOV 2 X
SoV 3 X
Nikel3) X X X X
Janiskoski3) X X X X

1 Flyttet til Karpdalen 1.1.1891.

2 Det norske meteorologiske institutts stasjon, 10 minutters middelverdier
3-4 ganger i degnet.

3 Hydrometeorologisk institutts stasjon, eyeblikksverdier hver tredje time.

Tabell 3: Mileprogram for korrosjon i Se¢r-Varanger i perioden
1.10.1988-1.10.1990

Stasjon Platematerialer Trddmaterialer Aerosolfelle
(til reingjerder) (kioridbe-
lastning)
Viksjoefjell ]- Arsprover satt ut var og ] - 2-ars prever (fra 1.10.1988) X
Karpdalen hest av karbonstédl, sink og 1 %ars prever (fra X
Svanvik og galvanisert stal 1.4.1989) av: galvanisert X
Kobbfoss - Madneds- og kvartalspregver |t trdd, plastbelagt galvani-
Noatun av karbonstdl sert trad, aluminiumtrad,
- 2-arsprever av "Aluzink" "Galfan"-trad og plast-
belagt galvanisert trad med
skader i plastbelegget.

av den internasjonale standardiseringsorganisasjonen ISO, med
proveplater pd 10 x 15 cm eksponert i 45° vinkel mot ser og

dpen spiral (helix) for tradmaterialene.

I tillegg til det norske mdleprogrammet for korrosjon som er
beskrevet foran, ble det fra 1.6.1990 gjennomfert et felles
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norsk-sovjetisk mdleprogram av ett &rs varighet pd de tre sov-
jetiske mdlestasjonene for luftkvalitet og de fem norske sta-
sjonene for korrosjon. Bortsett fra aerosolfeller er malepro-
grammet det samme som beskrevet i tabell 3. I dette korrosjons-—
programmet har NILU samarbeidet med "The Institute of Physical
Chemistry of the Academy of Sciences of the USSR, Moscow". Alle
pestemmelser av korrosjonshastighet bade pd norske og sovje-

tiske stasjoner er utfert ved NILUs laboratorium.

2.3 DATATILGJENGELIGHET

I figur 2 er datatilgjengeligheten for meteorologiske data og
luftkvalitet presentert. Viksjefjell mangler meteorologiske
data fra slutten av november 1990 til midt i januar 1991 pa
grunn av feil med dataloggeren. Fra Nikel og Janiskoski har
NILU mottatt data for perioden februar-desember 1990.

SO, -mdlingene startet i begynnelsen av januar 1990 p& SOV 1 og
SOV 2 og i begynnelsen av februar 1990 pa SOV 3. Monitoren pa
SOV 1 har vart ute av drift ca. 6 uker sommeren 1990, mens
SOV 2 har vart ute av drift i vel 10 uker vinteren 1990/91.
Dette skyldes mekaniske feil som det har tatt tid & fa rettet,
fordi tilbakemeldingen og formaliteter for besgk pd sovjetisk
side har tatt lang tid.

For de norske SO,-degnprevetakerne er datatilgjengeligheten
rimelig god. Et lengre avbrudd p& stasjonen i Kirkenes skyldes
ferieavvikling ved A/S Sydvaranger, som er ansvarlig for
driften av denne stasjonen. Stasjonen pad Kobbfoss ble nedlagt
1.10.1990.

Datatilgjengeligheten for svevestev og tungmetaller pd Viksje-
fjell har vaert god. For de evrige stasjonene er datatilgjenge-
ligheten for tungmetaller den samme som for degnprever av SO, .
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. 1990
Data lilgiengelighet 1991

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des Jan Feb Mar

Meleorologiske data
Viksjaljell
Temp. 10 m
Temp.2m
Temp. dift
Vindretn 25 m
Vindstyrke 25 m [
Vindstyrke 10 m,
Sigma K
Sigma K+L
Svanvik
Temp.
Rel. fukt
Vindsiyrke
Vindretn
Nikel
Vindstyrke
Vindrein
Janiskoski
Vindslyrke
Vindrein
50, timevise data
Viksjafjell

Karpdalen
Svanvik
Sovjet 1
Soviel 2
Sovje1 3
SO, degndala
Karpdalen
Kirkenes
Holmtoss
Svanvik
Kobbfoss
Noatun
Svevestov
Viksjaljell

Manglende data i perioder kortere
enn 48 limer ar ke vist

Figur 2: Datatilgjengelighet for luftkvalitet og meteorologiske
forhold i 1990-1991.

3 METEOROLOGISKE FORHOLD
3.1 VINDFORHOLD

Den meteorologiske hovedstasjonen er plassert pd Viksjefjell,
om lag 400 m over havet, se figur 1. Den automatiske varstasjo-
nen foretar kontinuerlige registreringer, og mileresultatene

lagres som timemiddelverdier.

I Svanvik registreres milingene kontinuerlig pd en skriver. Re-

gistreringene avleses og lagres som timemiddelverdier.

Figur 3 og 4 viser vindroser for vinter- og sommerhalvar;
oktober 1989-mars 1990, april-september 1990 og oktober 1990--
mars 1991 for Viksjefjell og Svanvik. Vindrosene viser
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frekvensen av vind i tolv 30°-sektorer, dvs. hvor ofte det
blidser fra disse retningene. Frekvensen er gitt for felgende
sektorer: nord (360°) (dvs. 360° t 15°), nord-nordgst (30°),
gst-nordest (60°), @st (90°), pst-serest (120°), ser-serest
(150°), ser (180°), sgr-servest (210°), vest-servest (240°),
vest (270°), vest-nordvest (300°) og nord-nordvest (330°). Sym-
bolet C i midten av vindrosene stdr for frekvensen av vind-
stille. Med vindstille menes her at timemiddelvindstyrken har
vert mindre enn 0,3 m/s p& Vikjsefjell og mindre enn 0,5 m/s pa

Svanvik.

P4 Viksjefjell er milingene utfert 25 m o.b. og pd Svanvik
10 m o.b. Vindrosene fra Viksjefjell viser at vind fra vest-
sgrvest og ser-servest forekom hyppigst bdde i vinterhalvaret
og sommerhalvaret. Vinteren 1990/91 hadde noe lavere frekvens
av vind fra ser og noe hegyere frekvens av vind fra vest-sgrvest
enn vinteren 1989/90. Sommeren 1990 var det lavere frekvens av
vind fra serlige og servestlige retninger og heyere frekvens av
vind fra nordlige og nordestlige retninger enn i de to vinter-
halvdrene. Midlere vindstyrke var 7,5 m/s i vinterhalvaret
1989/90, 7,2 m/s i sommerhalvaret 1990 og 8,9 m/s i vinterhalv-
aret 1990/91. De hgyeste middelvindstyrkene ble mdlt ved vind
fra servestlig og nordlig retning, mens nordestlig og estlig
vind hadde lavest middelvindstyrke.

P& Svanvik forekom vind fra serlig og servestlig kant hyppigst
om vinteren. Om sommeren var vind fra nordestlig kant langt mer
framherskende enn om vinteren. Frekvensen av vindstille var
26-30% vinterstid og 12% om sommeren, dvs. langt hegyere enn pa
Viksjefjell. Middelvindstyrken var 1,9 m/s-2,1 m/s de tre halv-
arene, og det var liten forskjell mellom vinter og sommer. Om
sommeren var vindstyrken hgyere om dagen enn om natta pd8 grunn

av solgangsbriseffekten.

Vedlegqg A viser utskrifter av bearbeidelsen av vindmdlingene pa
Viksjefjell og i Svanvik for vinterhalvdrene 1989/90, 1990/91

og sommerhalvaret 1990.
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STASJUON ¢ VIKSJU8FJELL STASJON T VIKSJBFJELL
PERIODE : 1.10.89 - 31. 3.80 PERIODE : 1.10.90 — 31. 3.91

g;g?;gg - VIKSJOF JEL L
: 1. 4.90 - 30, 9.90
>6.0m/s
4.0—6.0 m/s
2.0—4.0 m/s
0.3—2.0 m/s

Figur 3: Vindroser for Viksjefjell (25 m o.b.) for periq:den
1.10.1989-31.3.1990, 1.4.-30.9.1990 og 1.10.1990-31.3.
1991.
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STASJON . SVANVIK STASJOMN I SVANVIK
PERIODE T 1.10.89 — 31. 3.90 PERIOCDE 5 1.40.90 - 31. 3.91

STASJON ;. SVANVIK
PERIODE : 1. 4.90 - 30. 9.890

> 6.0 m/s

4.0—6.0 m/s

2.0—4.0 m/s

0.5—2.0 m/s

Figur 4: Vindroser for Svanvik (10 m o.b.) for perioden 1.10.
1989-31.3.1990, 1.4.-30.9.1990 og 1.10.1990-31.3.1991.
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I figur 5 er det vist vindroser for 1990 fra Kirkenes lufthavn,
Viksjefjell, Svanvik, Nikel og Janiskoski. P& Viksjefjell, i
Svanvik og 1 Janiskoski var det steorst frekvens av vind fra
s@erlig og servestlig kant. P3 Kirkenes lufthavn og i Nikel

det sterst frekvens av vind fra serlig og serestlig kant.

var

. . Y = e
\ Kirkenes ~ “arpdalen
\ N

\ \
\ NORGE \

o S3

/ Vi
// Kobbfoss !
’ 9 o
// .’A—_’ 7o
- ks S

s
. Janiskoski

] { ] 1
\‘ /
v

S

Figur 5: Vindroser for Kirkenes lufthavn, Viksjefjell, Svanvik,
Nikel og Janiskoski for 1990.
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3.2 TEMPERATUR

Figur 6 viser fordelingen av timemiddelverdiene av luftas tem-
peratur pd Viksjefjell og Svanvik for hver mdned i perioden
1.1.1990-31.3.1991. P& figuren er det for hver mlned angitt
maksimumstemperatur (heyeste timemiddel), midlere maksimumstem-
peratur, ménedsmiddeltemperatur, 50-prosentilverdien (halv-
parten av timemiddelverdiene er hgyere og lavere enn denne ver-
dien), midlere minimumstemperatur og minimumstemperatur

(laveste timemiddel).

Svanvik
= 40 1 1 1 e} 1 | L 1 1 1 1 1 1 1
)
S 30+ -
a
[
§ =20 -
¢ 10+ -
a) o
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¢ e -
[}
a
£ —104 =
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204 | B
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—40 | — T T T T T T | JACE T | T T T
y4 o T T H Z J L] o + > n Z U] T
< w < a « 3 ) o] w Y o] w g w <
) [ 3 <4 3 D) P a4 0n (8] z [a] 0 w b3 AF
e || Middel
Viksjgfjell 50-prosentil
a0 i i 1 i i L B i — il 1 1 1
Q
$ 304 -
o .
'y Midlere
Q
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Figur 6: Temperaturstatistikk fra vViksjefjell og Svanvik for
hver mined i perioden 1.1.1990-31.3.1991 (°C).
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Figuren viser at forskjellen mellom sommer og vinter var sterre
i Svanvik enn pd Viksjefjell. Heyden over havet og heyere vind-
styrke p& Viksjeofjell gjer at temperaturen pd Viksjefijell

varierer mindre.

Som vist i figur 10 senere i rapporten var januar og november
1990 kaldere enn normalt, mens februar, mars, april og desember
1990, samt Jjanuar 1991 var varmere enn normalt. For de evrige

mdnedene var det smd avvik fra det normale.
Den hgyeste timemiddelverdien av lufttemperatur ble milt 24.
juni 1990 med henholdsvis 31,3 °C og 24,5 °C i Svanvik og pa

Viksjefjell.

De laveste timemiddeltemperaturene ble mdlt i januar 1990 med
-35,0 °C i Svanvik den 13.1 og -22,7 °C pd Viksjefjell den 17.1.

P4 Viksjefjell mangler data fra slutten av november 1990 til
midt i januar 1991 p& grunn av feil med dataloggeren.

3.3 ATMOSFARISK STABILITET OG TURBULENS

Atmosfazrens termiske stabilitet er viktig for vertikal spred-
ning av luftforurensninger, mens fluktuasjonene i vindretningen
(turbulens) gir et mdl for spredning i horisontal retning.

Atmosferens termiske stabilitet er mllt pad Viksjefjell som
temperaturforskjellen (AT) mellom 25 m o.b. og 10 m o.b. P&
grunnlag av mdlingene er stabilitetsforholdene delt inn i fire

klasser:
Ustabilt AT < -0,5 °C
Neytralt -0,5 °C < AT < 0,0 °C
Lett stabilt 0,0 °C < AT < 0,5 °C
Stabilt 0,5 °C < AT

Ngytral atmosfzre (sterk vind) og ustabile forhold gir vanlig-
vis god spredning av luftforurensende utslipp. Ved sterk
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utstrdling (vanligvis om natta og om vinteren) avkjeles bakken
sterkt, og temperaturen gker med heyden (lett stabilt/stabilt
eller inversjon). Ved slike forhold undertrykkes spredningen av
forurensning. Det dannes et inversjonssjikt som forurensende

utslipp ikke unnslipper.

Figur 7 viser frekvensen av de fire stabilitetsklassene pa
Viksjefjell for vinterhalvdrene 1989/90 og 1990/91 og for som-
merhalvadret 1990. Ustabil sjiktning hadde meget lav frekvens,
mest midt pd dagen om sommeren. Inversjon forekom rundt halv-
parten av tiden vinterstid, 1litt oftere om natta enn om dagen.
Midt p& natta om sommeren var det ogsd inversjon i rundt 50% av
tiden. Ngytral sjiktning forekom oftest om sommeren og serlig

midt pd dagen (rundt 90% av tiden).

Stabilitetsklasser fordelt over dggnet

Vinter 1989/90 Sommer 1990 Vinter 1990/91
Stabil | Stabil A7 | Stabil

<’/ Npytral
- Ngytral i
= I Ngytral
Ustabil | Ustabil | Ustabil
=l P . 1_—’/—\6 -
I | | [ | | | I | [ | | | |

24 4 8 12 16 20 24 4 g 12 16 20 24 4 g8 12 16 20

Figur 7: Frekvens av fire stabilitetsklasser pd Viksjefjell
midlet over degnet for periodene 1.10.1989-31.3.1990,
1.4.-30.9.1990 og 1.10.1990-31.3.1991.

24
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Figuren viser at den vertikale spredningen er bedre om sommeren
enn om vinteren, sarlig pd dagtid.

I figur 8 er vist standardavviket av horisontale fluktuasjoner
i vindretningen pd Viksjefjell for sommerhalvdret 1990 og vin-
terhalvdret 1990/91. Vinteren 1989/90 liknet svart mye vinteren
1990/91. For alle vindretninger var standardavviket i vindret-
ningsfluktuasjonen under 20°, som er mindre enn det som vanlig-
vis mdles andre steder i Norge. Vind fra ser synes & vare 1litt
mindre retningsstabil enn vind fra andre retninger. Den vik-
tigste forskjellen mellom sommer og vinter er at vind fra est
og vest er mindre retningsstabil om sommeren enn om vinteren.
Jo mer vindretningen fluktuerer jo bedre er spredningen av

luftforurensende utslipp i horisontal retning.

1 4,80-30. 9.90 1.10.80~-31. 3.91

AT

\

La 1\70(@25;
|

)

Figur 8: Midlere standardavvik i summen av kort- (5 minutter)
og langperiodiske (1 time) horisontale fluktuasjoner
i vindretningen for 12 30°-sektorer pd Viksjefjell for
periodene 1.4.-30.9.1990 og 1.10.1990-31.3.1991 (deka-
grader) .

3.4 MALEPERIODENS REPRESENTATIVITET

Siden hgsten 1978 har NILU gjennomfert vindmdlinger i Svanvik.
I figur 9 er det vist vindfrekvensfordelinger for 12 30°-sekto-
rer for vinterhalvdret 1990/91 og sommerhalvdret 1990 sammen-

liknet med gjennomsnittet ("normalen") for tilsvarende perioder
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Vindretningsfordeling, Svanvik

25t
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Vindretning

Figur 9: Sammenlikning av vindretningsfordelingen pd Svanvik i
12 300 -sektorer i periodene 1.4-30.9.1990 og 1.10.
1990-31.3.1991 med gjennomsnittet for tilsvarende

perioder i drene 1978-1989.
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i A&rene 1978-1989. Vedleqgqg B viser utskrifter av bearbeidelsen
av vindmdlingene i Svanvik for vinter- og sommerhalviret for
perioden 1978-1989.

Hovedinntrykket er at vindfrekvensfordelingene i 1990-1991 sam-
svarte bra med gjennomsnittet for &rene 1978-1989, selv om det
var smd avvik for enkelte sektorer. Serlig og servestlig vind
dominerte i vinterhalvidret. Om sommeren forekom vind fra
nordest og sorvest omtrent like ofte. vVind fra est-serest hadde
lavest hyppighet bdde vinter og sommer.

Representativiteten av temperaturmdlingene er illustrert i
figur 10, som viser mdnedsmiddeltemperaturene i Pasvik (Noatun)
sammenliknet med normalperioden 1931-1960. Avviket fra normalen
var sterst i februar 1990, som var hele 10 °C mildere enn nor-
malt. Ved Kirkenes 1lufthavn var avviket 8 °C denne mdneden.
Steorst avvik i negativ retning var det i januar 1990, som var
om lag 4 °C kaldere enn normalt bdde pd Noatun og ved Kirkenes

lufthavn. Sommeren 1990 var det nzr normal temperatur de fleste

mdnedene.
Mdnedlige middeltemperaturer i Pasvik (Noatun)
20
— 30—4&rs normal (1931—-1960)
15 4
— Temperaturer 1990—1991
10 1
SHEE
©
© 04
o
O _g5|
—10 +
—154
-20 : + 1 t 4 t t : +—t : + +— 4
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des Jan Feb Mar

Méaned

Figur 10: Sammenlikning av manedsmiddeltemperaturene i Pasvik
(Noatun) i perioden 1.1.1990-31.3.1991 med 30-3rs

normalen 1931-1960 (°C).
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4 LUFTKVALITET

4.1 UTSLIPP TIL LUFT

De totale S0,-utslippene fra nikkelverkene i Nikel og Zapol-
jarnij for 1989 og 1990 er vist i figur 11. Utslippene er be-
regnet av verkene pd& grunnlag av massebalanser. Det totale ut-
slippet fra de to verkene var henholdsvis 190 000 tonn og
82 000 tonn SO, i 1989. Dette tilsvarer om lag tre ganger det
totale utslippet i Norge. A/S Sydvaranger i Kirkenes hadde til
sammenlikning et utslipp pd 780 tonn i 1989. T 1990 hadde
smelteverket i Nikel et utslipp pad 179 000 tonn, mens verket 1
Zapoljarnij hadde 63 000 tonn. Samlet for de to verkene var
dette 11% lavere enn i 1989. Fordelingen av utslippet pé
minedsbasis er vist i figur 12. Utslippene i Nikel var betyde-
lig lavere i sommermdnedene enn i de mest belastede vintermdne-
dene. Dette skyldes hovedsakelig to forhold. Tilgangen av
Norilsk-malm, som er svart svovelrik, er mindre om sommeren enn
om vinteren. Dessuten skal produksjonen reduseres ndr det
bldser mot byen Nikel og mot norske omrader, forhold som fore-

kommer hyppigere om sommeren enn om vinteren.

Utslippene av stev er oppgitt til 4 600 tonn i Nikel og 5 900
tonn i Zapoljarnij i 1989. For noen av de mest betydningsfulle

tungmetallene var utslippene i 1989:

- Nikkel: 235 tonn i Nikel og 269 tonn i Zapoljarnij
- Kopper: 148 tonn i Nikel og 152 tonn i Zapoljarnij
- Kobolt: 6,9 tonn i Nikel og 11,2 tonn i Zapoljarnij

Til sammenlikning var stevutslippet fra A/S Sydvaranger i
Kirkenes 980 tonn i 1989, mens innholdet av tungmetallene Ni,

Cu, Co, Cr og As i stevet var ubetydelig.
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Figur 11: Utslipp av S0, fra verkene i Nikel og Zapoljarnij i

1989 og 1990 (1 000 tonn pr. &r).
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4.2 S0, -KONSENTRASJONER

Halvarsmiddelkonsentrasjonene av SO, i sommerhalvdret 1990 og
vinterhalvaret 1990/91 ved norske og sovjetiske mélestasjoner
er vist i figur 13. P& figuren er det norske forslaget til

grenseverdi for halvdr (40-60 pg/m?) markert med vannrette

linjer.
100 Halvarsmiddelverdier av SO,
90 T 0 ?grgn(gnerholvbr Z
1 72 Vinterhalvar g
_ 70 + 1990/91 222
5ol B
5wl ? -
> 01 m
30 4 §¢ Pﬂfﬁ 22
it r
0 __42: : : } :r—] :r_ﬁza:r_ﬁza: rfj: 4;1

Figur 13: Halvarsmiddelkonsentrasjoner av SO, i sommerhalvaret
1990 (april-september) og vinterhalvaret 1990/91
(oktober-mars) ved norske og sovjetiske stasjoner

(ug/md).

Alle stasjonene hadde heyere konsentrasjoner i vinterhalvaret
enn i sommerhalvdret. Forskjellen var storst pd de mest Dbelas-
tede stasjonene. I gjennomsnitt var stasjonene SOV 2, SOV 3 og
Viksjefjell mest belastet, mens Noatun, Kobbfoss og sov 1 var

minst belastet bdde sommer og vinter.
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Lavere Kkonsentrasjoner om sommeren skyldes bdde mindre utslipp
om sommeren og bedre spredningsforhold. Den relative forskjel-
len mellom sommer og vinter var minst pd de seorligste stasjo-
nene. Dette har sammenheng med heyere frekvens av vind fra ut-
slippene mot disse stasjonene om sommeren enn om vinteren.
Reduserte utslipp og bedre spredningsforhold sommerstid gir
likevel lavere konsentrasjoner pd de sgrligste stasjonene om

sommeren enn om vinteren.

Sammenliknet med det norske forslaget til grenseverdi for SO,
pad 40-60 pg/m? som halvadrsmiddelverdi, var det overskridelser
av laveste grense pa Viksjefjell, SOV 2 og SOV 3, og overskrid-
elser av hgyeste grense pd SOV 2 og SOV 3.

I figur 14 og 15 er det gitt frekvensfordelinger av timemiddel-
verdiene av SO, for hver mdned for de norske stasjonene Viksje-
fjell, Karpdalen og Svanvik og de sovjetiske stasjonene SOV 1,
SOV 2 og SOV 3. Figurene gir felgende verdier:

T — Hogyeste timemiddelverdi.

— 95-prosentil-verdien, dvs. 5% av timemiddelverdiene
er hgyere enn denne verdien.

+ — Aritmetisk middelverdi.

— 50-prosentil-verdien, dvs. halvparten av timemiddel-
verdiene er lavere og hgyere enn denne verdien.

lavere enn denne verdien.
— Laveste timemiddelverdi.

l — S-prosentil-verdien, dvs. 5% av timemiddelverdiene er
Figurene viser at de hgyeste timemiddelverdiene gjennomgdende
var betydelig hgyere enn grenseverdien pd 350 pg/m® som Verdens
helseorganisasjon har foresldtt som maksimal timemiddelverdi.
Bade p& Viksjefjell og SOV 2 var den hgyeste timemiddelverdien
nesten 3 000 uyg/m?® i en forurensningsepisode i slutten av
januar 1990. Svanvik hadde en maksimalverdi pa nesten

2 500 pg/m3 i den samme perioden.
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Figur 14: Fordeling av timemiddelverdier av SO, fra Viksije-
fjell, Karpdalen og svanvik for hver mdned i perioden

1.1.1990-31.3.1991 (pg/m®)
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Bide Viksjefjell, Karpdalen, SOV 2 og SOV 3 hadde én eller
flere mdneder der mer enn 5% av timemiddelverdiene var over
350 uyg/m3. De laveste maksimalverdiene ble som oftest mdlt pé
SOV 1, men ogsd her var det flere méneder med maksimalverdier

over 350 pg/m3 og helt opp til vel 1 200 pg/md .,

4.3 FORURENSNINGSEPISODER AV SO,

Malingene har vist at luftforurensningsproblemene i grenseom-
ridene mellom Norge og Sovjetunionen er karakterisert ved svart
heye S0,-konsentrasjoner i perioder. Disse episodene har sam-=
menheng med spesielle varforhold i omr&det. Selv om utslippene
av S0, fra smelteverkene i Nikel og Zapoljarnij er relativt
konstante i tid, kan SO,-konsentrasjonene ved mélestedene
variere betydelig som resultat av variasjoner i vind- og stabi-

litetsforhold (transport og spredning).

I lgpet av vintrene 1990 og 1991 ble det observert flere episo-
der med hgye SO, -konsentrasjoner i grenseomrddene. I tabell 4
er det presentert data for 19 utvalgte episoder der SO, -konsen-
trasjonen har overskredet 350 Hg/m3 som timemiddel pad flere av

mélestasjonene i omrédet.

vVerdens helseorganisasjons grenseverdi pa 350 pg/m?® for time-
midlet SO, -konsentrasjon er satt slik at det skal vare en god
sikkerhetsmargin for & beskytte helsen hos alle mennesker (ogsd
spesielt felsomme). Midlet over 10 minutter er det gitt en an-
pefalt takverdi pd 500 pg/m®. Da er det bygget inn en sikker-
hetsfaktor p4 2 for beskyttelse av befolkningens helse.

De fleste episodene forekom i situasjoner med svake variable
vindforhold. Av de 19 utvalgte episodene forekom 16 1 vinter-
halviret. De heyeste konsentrasjonene ble ogsd mdlt om vinte-

ren.
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Tabell 4: Forurensningsepisoder i grenseomrddene i perioden
1.1.1990-31.3.1991, valgt ut fra tilfeller der SO,-
konsentrasjonen overskrider 350 g/m? (timemiddel) p&
flere stasjoner i samme periode.

Viksjoefjell | Karpdalen Svanvik SOV 1 SOV 2 Sov 3
Periode ) M v M v M v M v M v M
h ug/m3| b ug/m®| b ug/m3| b |ug/mg| b fue/md| b [pg/md
18.01.-23.01.90 18 | 1997 | 10 723 0 163 0 63| 32 | 2608| - =
27.01.-31.01.90 12 | 2974 27 837 | 17 | 2458 9 | 1208| 49 | 2956 - -
23.02.-24.02.90 4 962 2 471 0 0 0 53 7 502 0 346
04.03.90 2 | 1096 1 373 0 0 0 16 7 558 3 477
08.04.90 1 1020 1 364 0 16 0 10 9 | 1608 0 129
08.08.90 3 572 0 11 0 ] 0 13 4 | 1027 0 18
09.09.90 6 770 0 130 0 0 = = 6 | 1039 0 115
13.10.90 2 553 0 284 0 0 0 2 3 482 3 400
16.11.90 4 720 0 0 0 0 0 3 5 | 1576 0 214
02.12.-03.12.90 9 | 1038 1 388 0 10 0 23 - - 0 117
22.12.-23.12.90 1 468 4 939 1 434 0 | 130 = - 1 653
01.01.-02.01.91 4 | 1488 2 459 0 205 0 | 103 - = 0 256
09.01.91 12 | 1697 | 15 532 0 159 0 69 - - 0 124
26.01.-27.01.91 3 | 1248 0 336 0 85 0 85 - - 6 473
14.02.-15.02.91 22 | 1047 0 8 0 8 0 83 18 | 1398 7 640
21.02.91 2 640 1 360 0 159 0 27 0 212 0 58
06.03.-07.03.91 11 1975 12 756 23 | 1060 0 | 279 15 | 1325 13 624
24.03.91 17 123 - - 0 13 0 19 9 1339 4 | 1032
27.03.-28.03.91 7 920 - - 0 0 0 33 18 | 1427 7 516
V = Varighet i timer av SOZ—konsentrasjoner over 350 UQ/mS.
M = Maksimal timemiddelkonsentrasjon i perioden.

De fleste episodene er karakterisert ved heytrykk est for gren-
seomrddene og lavtrykk i vest eller nordvest (se eksempler i
figur 16). Denne situasjonen setter opp et svakt vindfelt fra
omkring ser eller sergst og transporterer luftforurensninger
inn over norsk omrdde. Etter hvert som lavtrykket narmer seg
fra vest, ¢ker vinden fra sor og til slutt til segrvest etter

frontpassasjen. Dette betyr vanligvis at episoden er over.
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29. januar 1990, 12 GMT 6. mars 1991, 12 GMT

Figur 16: Eksempler pd varsituasjoner under karakteristiske
luftforurensningsepisoder i grenseomrddene i Norge og
Sovjetunionen.

Nedenfor er tre representative episoder kort beskrevet (se data

i vedlegg C).

4.3.1 Episoden 27.-31.1.1990

Situasjonen var karakterisert ved en lavtrykksutvikling ved
Island, mens en heytrykksrygg fra Sovjetunionen innover Kola ga
svake variable vinder over Sgr-Varanger. Etter hvert som lav-
trykket nazrmet seg langsomt, ble det satt opp vind fra ser, og

konsentrasjonene ble redusert.

SO, -konsentrasjonene ble malt til nesten 3 000 pg/m3 bade ved
Viksjefjell og SOV 2, mens Svanvik fikk et kortvarig innslag pd
2 458 pg/m? ved vind fra e¢st om kvelden den 29.1.1990. Episoden
var den verste og mest langvarige i hele mdleperioden.
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4.3.2 Episoden 8.4.1990

Et svakt heytrykk 14 over Kola, mens et lavtrykk nordvest for
Tromse satte opp et sterkt vindfelt fra omkring ser. Episoden
er et eksempel p& at svake variable vinder omkring vest (pa
Viksjefjell) gir hey belastning pd sovjetisk omrdde. Forurens-
ningsskyen ble transportert innover mot Viksjefjell og Karp-
dalen etter hvert som fronten narmet seqg og satte opp vind fra

s@r og serest.

4.3.3 Episoden 6.-7.3.1991

Et hoytrykk 14 over Karelen med en svak rygg opp mot Kola og
svert svake variable vinder i grenseomrddene. Omfattende lav-
trykksomrdder i Atlanterhavet og mot Island satte opp et sorlig
til serestlig vindfelt over grenseomrddene. BAde Viksjefjell,
Svanvik, Karpdalen, SOV 2 og SOV 3 mdlte i mer enn ti timer
80, -konsentrasjoner over 350 pg/m3. P4 Viksjefjell ble det milt
1 975 pg/md® k1l 04 den 7.3.1991, fem timer etter at konsentra-
sjonen var 1 060 pg/m® ved Svanvik og 756 pg/m3 ved Karpdalen.
Ved SOV 2 og SOV 3 ble ogsd de heyeste konsentrasjonene milt
natt til 7.3.1991. Situasjonen er et eksempel pd en episode med
svert svake og variable vinder ved bakken, som kan gi belast-

ning over store deler av grenseomradene.

4.4 SVEVEST@VMALINGER

Pa Viksjefjell er det tatt svevestgvprever med en to~filter-
prevetaler, som deler stevet 1 grov- og finfraksjon. Stev-
mengden bestemmes ved veiing. Prevene tas over 2+2+3 degn, man-

dag-onsdag, onsdag-fredag og fredag-mandag.

Resultatene er vist i figur 17. Minedsmiddelverdiene varierte
fra 3,5 pg/m¥® i mai 1990 +til 11,4 yg/m3 i mars 1991. Den
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Svevestgv, Viksjefijell 1990—1991
354 — Middelverdier
30 + * % Maksimum
25 + L I
20 + ., " »* % % " )
15 + 2 .
10 4 %
54 ¥*
0 —

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des Jan Feb Mar
Maned

Figur 17: Manedsmiddelkonsentrasjcner og maksimale to- eller
tre-degnsmiddelkonsentrasjoner av svevestev (med dia-
meter under 10 pm) pa Viksjefjell i perioden januar
1990-mars 1991 (ug/md)

heyeste to-d¢gns-middelverdien var 32 pg/md3 . Verdens helse-
organisasjon har foresldtt en grenseverdi pd 70 ug/m? som degn-
middel for partikler med diameter under 10 ym. Svevestevnivaet
pd Viksjefjell var godt under denne grenseverdien i hele mdle—-

perioden.

P& de ovrige norske og sovjetiske stasjonene er det tatt degn-
prever av svevestev. Her er luftvolumet s& lite at stevmengdene
ikke kan bestemmes gravimetrisk. Det er imidlertid gjort analy-

ser av mengden av utvalgte tungmetaller i svevestovet.
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4.5 TUNGMETALLER I LUFT

Alle svevestevprever fra norske og sovjetiske stasjoner er ana-
lysert for mengden av tungmetallene Cr, Co, Ni, Cu og As. PAa de
norske stasjonene har analysene ogsd omfattet vV, Mn, Fe, Zn, Cd
og Pb.

Ved analysen ble svevestgvfiltrene inndelt i to grupper ut fra
samtidig degnmiddelkonsentrasjon av SO,. Filtre fra degn med
degnmiddelkonsentrasjon av SO, lavere enn 50 pg/m? (pd Viksje-
fjell lavere enn 20 pg/m3, unntatt mai og juni 1990) er ana-
lysert samlet for hver mdned pd hver stasjon, mens filtre fra
degn med degnmiddelkonsentrasjon over 50 ug/m3} er analysert
hver for seg. Fra Kirkenes er det bare analysert filtre for

dager med SO, -konsentrasjon over 50 ug/md.

Filtre fra mai og juni 1990 fra Viksjofjell, Karpdalen, Svan-
vik, SOV 1, SOV 2 og SOV 3 er delt i to, og laboratoriene ved
NILU og Kola Vitenskapssenter har analysert hver sin halvdel
for & sammenlikne resultatene.

Et sammendrag av tungmetallanalysene for de norske stasjonene
er gitt i tabell 5 og 6, som gir middelverdier for hele perio-
den (15 méneder) og den heyeste degnmiddelverdien (to- eller
tre-degnsmiddelverdi pd Viksjefjell). Det er sammenliknet med
tilsvarende data fra Birkenes for perioden februar 1985-januar
1986. Birkenes ligger s¢r i Aust-Agder. Det er ingen 1lokale
kilder ved stasjonen, som er opprettet for & registrere tran-

sport av forurensninger fra andre land til Ser-Norge.

Tabellene viser at for Ni og Cu var badde middelverdiene og de
heyeste degnmiddelverdiene hoyere enn pd Birkenes pd alle sta-
sjonene. For Co og As var de hegyeste degnmiddelverdiene hgyere
enn pd Birkenes pd alle stasjonene. For V, Mn og Pb var middel-
verdiene pd samtlige stasjoner lavere enn p& Birkenes. For bly
er det imidlertid trolig at Birkenes-tallene for 1985/86 ikke
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Tabell 5: Tungmetaller i svevestov, middelverdier (ng/md)
januar 1990-mars 1991.

v Cr Mn Fe Co Ni Cu In As Cd Pb
Noatun 0,53 0,93 = 39,14 0,06| 1,59 2,55 6,93| 0,33 - 1,20
Kobbfoss 0,62 1,04 - 36,62 | 0,08| 2,08 3,24(10,38] 0,43 - 2,03
Svanvik 1,01] 1,80 - 39,49 | 0,11 3,26 4,20| 8,81 0,90 - 2,65
Holmfoss 1,401 3,16 - 52,18 0,15 4,47| 5,24(17,65] 1,35 - 3,75
Karpdalen 1,50] 3,58 - 55,91]| 0,21 4,95]| 6,06 (12,70] 1,24 - 3,47

Viksjofjell finfraksjon | 1,12 0,46] 0,39 21,55 0,10 2,19] 3,15| 5,02| 2,06| 0,19 4,75
grovfraksjon| 0,49 | 3,42( 0,75| 91,55| 0,42 11,15 8,78 3,61| 0,85] 0,09 1,49
sum 1,61 3,88 1,15(113,10| 0,51 13,34 (11,93 | 8,64 2,91 0,28 6,24

Birkenes 1985/86 1,9 | 0,68]| 4,6 | 61 0,10 1,1 1,6 |15 0,63 0,14 (11

Tabell 6: Tungmetaller 1 svevestov, maksimumsverdier (ng/md),
januar 1990-mars 1991.

Noatun 8,60| <16 | 1,60(275,7| 3,87 35,80 (53,20 [101,4 16,30 | <6 [14,50
Kobbfoss 11,00] 1,90| 1,80/339,5| 2,47 (27,7062,50113,9 15,50 | <7 13,80
Svanvik 23,40/40,00|17,80|552,0 | 3,63 |64,40(90,20|117,9 88,00| 8,52 |220,8
Holmfoss 30,70[146,8|12,40[934,6| 3,36 (58,90 (79,90 (386,7 91,90 5,76 |269,9
Kirkenes™) 26,40 | <18 [37,60 [2658 | 3,82|74,00|119,8|159,9 9,50|16,70 (220,7
Karpdalen 26,00 |104,5|10,70|823,4 | 4,05|77,80|103,4 |206,7 44 ,10| 6,87 |153,4

Viksjefjell finfraksjon 12,30| 3,40| 4,30(188,5| 0,88 [23,20 (29,90 (34,20 (26,10 2,74 196,90
grovfraksjon | 2,50| 7,40( 5,90(775,5 3,43 |98,40 (70,90 (25,30 6,20 0,60]22,70
sum 13,50 7,90 6,20(800,2| 4,05(102,3]75,60 48,40/31,00( 3,13|119,6

Birkenes 1985/86 13 5,2 |24 618 0,61 7,4] 10 |114 4,6 | 1,2 |106

* Filtrene fra Kirkenes er kun analysert for degn med SOZ-konsentrasjoner
>50 pg/m3.

er representative for dagens forhold, idet blytilsetningen i

bensinen i en rekke land i Europa er redusert de siste &rene.

For samtlige elementer bortsett fra Zn ble de hpyeste middel-
verdiene mdlt pd Viksjefjell, mens de maksimale degnmiddelkon-
sentrasjonene ble mdlt i Holmfoss eller Kirkenes for de fleste
metallene. Hvis det imidlertid hadde vart tatt degnmiddelprever
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pd Viksjefjell i stedet for to- eller tre-degnsmidler, ville de
heyeste verdiene pd Viksjefjell vert hgyere enn de milte, men
antagelig 1likevel lavere enn de heyeste verdiene i Kirkenes og

Holmfoss for de fleste metallene.

Selv om utslippene fra pelletsverket A/S Sydvaranger i Kirkenes
er rapportert & vzre ubetydelige, gir de 1likevel utslag pd
mdlingene fordi milestasjonen ligger s& nar utslippene. Sarlig
ble det mdlt heoye degnmiddelkonsentrasjoner av Fe i Kirkenes.
Dette md skyldes lokale utslipp. Ogsd enkelte andre elementer

hadde relativt he¢ye maksimalverdier i Kirkenes.

Figur 18, 19 og 20 viser konsentrasjoner av henholdsvis nikkel,
kopper og arsen ved de norske stasjonene. Det er gitt middel-
verdier for samtlige prever (15 mdneders middelverdi), middel
av samleprevene (SO, <50 ug/m?), middel av alle enkeltprevene
(SO, >50 pg/m?) og maksimal degnmiddelverdi, og det er sammen-
liknet med Birkenes. Figur 21 gir tilsvarende informasjon for
SO, .

Figurene viser at middelverdiene av alle preovene bade av Ni, Cu
og As var heyest pd Viksjoefjell. Deretter folger Karpdalen
(Holmfoss for As), Holmfoss, Svanvik, Kobbfoss og Noatun i av-
tagende konsentrasjon. Dette er samme geografiske fordeling som
for SO,. Samleprevene varierte forholdsvis lite fra stasjon til
stasjon og avvek heller ikke sd mye fra Birkenes. Middelver-
diene av enkeltprevene (dager med SO, over 50 pg/m3) viste
langt heyere konsentrasjoner enn middelverdiene av samleprevene
bdde for Ni, Cu og As. De maksimale degnmiddelverdiene var
ytterligere vesentlig heyere enn middelverdiene av enkeltpro-

ver.

Stasjonen i Kirkenes viste hgye middelverdier av enkeltprevene
og heye maksimale verdier av Ni og Cu, men ikke av As. Dette
tyder pd at det ogsd er noe Ni og Cu i utslippet fra A/S Syd-

varanger.
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4. Nikkel i svevestgv, januar 1990 — mars 1991

N
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Noatun Kobbfoss Svanvik Holmfoss KarpdalenV

Figur 18: Konsentrasjoner av nikkel i luft i perioden januar
1990-mars 1991 (ng/m?).
- middel av alle prever
- middel av samleprever (SO, <50 pg/md)
- middel av enkeltprever (SO, >50 pg/md)
- maksimal degnmiddelverdi.
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Kopper i svevestgv, januar 1990 — mars 1991
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1990-mars 1991 (ng/m3).

- middel av alle prever

- middel av samleprever (SO, <50 pg/md)
- middel av enkeltprever (SO, >50 pg/m?)
- maksimal degnmiddelverdi.
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Arsen i svevestgyv, januar 1990 — mars 1991
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Figur 20: Konsentrasjoner av arsen 1 1luft i perioden januar
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av alle proever

av samleprever (SO, <50 pg/md)
av enkeltprever (SO, >50 pg/md)
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Konsentrasjoner av SO, i luft i perioden januar 1990-
mars 1991 (ng/m3).

- middel av alle preover

- middel av samleprever (SO, <50 ug/m?)

- middel av enkeltpregver (SO, >50 ug/m?)

- maksimal degnmiddelverdi.



41

For elementene V, Cr, Fe, Co og Pb varierte middelverdiene for
alle provene pd samme mdte mellom stasjonene som for Ni, Cu og
As med de hpyeste verdiene pad Viksjefjell og de laveste pa
Noatun. Dersom alle filtre fra Kirkenes hadde blitt analysert,
er det imidlertid sannsynlig at de hoyeste verdiene av sarlig
Fe ville blitt malt der.

For Mn og Cd er det ikke gitt middelverdier for alle prever,
fordi konsentrasjonen i mange pre¢ver var lavere enn analyse-

metodens deteksjonsgrense.

Figur 22 viser en hyppighetsfordeling av enkeltprevene av Ni
(dvs. prever fra dager med SO, over 50 pg/m3) pd de norske sta-
sjonene. P3 de fleste stasjonene er de fleste prevene i klas-
sene under 10 ng/m?® og mellom 10 ng/m3 og 20 ng/m3. For Kobb-
foss og Noatun er fordelingen noe usikker fordi f& prever er
analysert. I Kirkenes har antakelig lokale utslipp ogsd Dbetyd-

ning.

SO, -mdlingene har tidvis vist meget hgye konsentrasjoner pa
alle stasjoner, men sjelden samtidig. Bare noen f4 dager har
hatt SO, over 50 ug/m3 pd samtlige stasjoner. En slik episode
forekom i slutten av januar 1990. I figur 23 er det vist kon-
sentrasjoner av Ni, Cu, As og SO midlet for de to degnene 29.
og 30. januar 1990 som funksjon av avstanden fra Nikel. I denne
episoden, som var karakterisert med inversjonsforhold og svart
lav vindstyrke, avtok konsentrasjonene av tungmetallene med av-
standen fra Nikel. Dette tyder pd at de stoerste partiklene av-

settes nzrmest kilden.
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tre-degnsmidler pd Viksjefjell) av nikkel i interval-
ler pd 10 ng/m3.
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29. — 30. januar 1990

O Ni % Cu + As X S02
;,E; 60 N % 700 T
0 c =
?550.- 8-% 2 c 600 +
< "_5 B®, (SR 3
- + a g E ©
X 500 +
2401 ¥ g 22 = 9 %
0 400 1
30 + X =
> % Q
o + 300«-;;
.8 20+ 3 &
) > 2 Q * 200 +
£ 5 E X
c 10 + > [o)
0 ) T ﬁ Q 100 +
6
x O ; : 4 ! )
5 15 25 35 45 55
km fra Nikel

Figur 23: To-degns middelverdier av SO, (Mg/md) og Ni, Cu og As
(ng/m?) ved norske stasjoner 29. og 30. januar 1991.

4.6 NEDB@RENS INNHOLD AV FORURENSNINGER

P& de norske stasjonene i Dalelva, Svanvik og pd Noatun og pa
de tre sovjetiske stasjonene er det tatt ukentlige nedbgrpre-
ver, som er analysert for innholdet av hovedkomponenter og
tungmetaller. P& grunnlag av dette er avsetningen med nedber
for de forskjellige stoffene beregnet. Resultatene framgdr av
tabell 7 for vinterhalvdret 1989/90, sommerhalvdret 1990 og
vinterhalvdret 1990/91.

For de fleste elementene var belastningen sterst ved Dalelva og
minst ved Noatun. De heye verdiene av SO,, Cl, Mg og Na ved

Dalelva viser at stasjonen er pdvirket av sjesalt.

For tungmetallene Ni, Cu og As antas hovedkildene & vare de

sovjetiske nikkelverkene. Sterst avsetning finnes ved Dalelva
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Tabell 7: Avsetning av elementer med nedbe¢r (mg/m?- -6 mnd) for
vinterhalvaret 1989/90, sommerhalvdret 1990 og vin-
terhalviret 1990/91.

Periode 1.10.1989-31.3.1990 1.4-30.9.1990 1.10.1990-31.3.1991
Element Dalelva Svanvik Noatun Svanvik Noatun Svanvik Noatun
S04 530 201 161 302 346 116 114
C1 930 360 265 166 122 205 153
Mg 65 26 20 14 13 16 13
NO4 205 117 131 72 80 79 96
NHy 37 17 14 ~16 33 14 13
Ca 45 17 21 ~16 ~19 9 36
K 48 12 25 ~186 ~14 <9 36
Na 529 1586 146 86 80 113 86
Pb 0,63 0,14 0,21 0,28 0,25 0,18 0,23
Cd 0,06 ~0,02 0,02 ~0,02 ~0,02 ~0,02 0,02
Zn 3,00 0,61 1,72 0,94 1,4 0,62 2,12
Ni 2,97 0,64 0,36 2,4 0,54 1,02 0,31
Cu 2,88 1,43 0,87 2,3 0,78 1,67 0,66
As 0,39 0,16 0,07 0,32 0,10 0,18 0,05
Co 0,11 0,02 0,03 0,08 0,03 0,04 <0,02
Cr 0,22 0,05 0,09 0,12 0,08 ~0,02 0,05

og mindre i Svanvik og ved Noatun. Deler av nedfallet i nedber-
prevetakerne kan vare avsetning i oppholdsvar ndr vinden stér
fra verkene mot mdlestedene, og deler av nedfallet kan skyldes
stev som vaskes ut av lufta med nedberen. Som konsentrasjon pr.
mm nedber var det en klar tendens til forheyede verdier ved
lite nedbe¢r (<10-15 mm pr. uke) og lave konsentrasjoner ved mer

nedbor.

4.7 SNO@PRGVER

I Dbegynnelsen av april 1990 og i slutten av mars 1991 ble det
samlet inn 20 sneprever fra Ser-Varanger for analyse av de
samme komponentene som for nedbgrprevene. I 1991 ble det ogsd
samlet inn sneprever fra 13 steder pad Ifjordfjellet og fra 4
steder p& Varanger-halveya. Lokaliseringen av de totalt 37

preovestedene pd norsk side er vist i figur 24.
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Figur 24: Lokalisering av provetakingssteder for sngprever i
mars 1991 (I = Ifjordfjellet, V = Varangerhalveya).



46

Prgvene er tatt med sneprofilrer med diameter 80 mm og heyde
600 mm. Det er tatt 180 cm, tilsvarende 9 liter sng, p& hvert
prevested, uavhengig av sngdybden p& stedet.

De hgyeste konsentrasjonene i 1991 av Cl, Na og Mg og av SO, ,
som ogsd finnes i sjgsalt, ble mdlt i prevene fra Varangerhalv-
¢ya. Som middelverdi hadde prevene fra Ifjordfjellet de laveste
konsentrasjonene av sjgsaltkomponenter, men av de enkelte
pregvene var det minst sjgsalt ved Noatun lengst ser i Ser-
Varanger.

De hgyeste konsentrasjonene av tungmetallene Zn, Ni, As, Cu, Co
og Cr ble milt i prevene fra Segr-Varanger, mens de laveste kon-
sentrasjonene ble mdlt i provene fra Ifjordfjellet. Som eksem-

pel vises konsentrasjonene av Ni i figur 25.

Prgven fra Holmfoss (stasjon 9) hadde heyest konsentrasjon av
Ni, As, Cu og Co. De fleste provene fra Ifjordfjellet og
Varangerhalveya hadde langt lavere konsentrasjoner enn de mest
belastede stedene i Holmfoss/Svanvik-omrddet i Ser-Varanger.



47

(Ni) i sngprover
(ng/l)

N
- )
-9 ©

Figur 25: Konsentrasjoner
mars 1991 (pg/l).

av Ni i snegprever fra @st-Finnmark,
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4.8 ATMOSFARISK KORROSJON

Gjennom et internasjonalt samarbeidsprogram om effekter pé
materialer i regi av FNs og gkonomiske kommisjon for Europa,
har det siden 1987 blitt samarbeidet med Institutt for fysi-
kalsk kjemi ved det sovjetiske vitenskapssenter i Moskva.

Da det felles mdleprogrammet for luftforurensning startet langs
den norsk-sovjetiske grensen under Den blandete norsk-sovje-
tiske miljevernkommisjonen og etter avtale mellom Kola Viten-
skapssenter og NILU, ble det foresldtt fra NILUs side & sette i
gang et eksponeringsprogram for materialer p& de samme stedene
som hadde luftkvalitetsmdlinger. Et testprogram av ett A&rs
varighet kom i gang i juni 1990, og ettdrs-resultatene for sink
og karbonstdl presenteres i denne rapporten. En fortsettelse av
eksponeringsprogrammet som en del av det pagdende forsknings-
programmet under det bilaterale programmet "Samarbeid om milje-
problemer i de norsk-sovjetiske grenseomridene" har vart disku-
tert.

Hensikten med programmet er & komme fram til en kvantitativ
vurdering av svovelkompontenenes virkninger p& atmosfarisk
korrosjon av viktige metaller i subarktiske omrider med hensyn
pd praktisk bruk i omrddet. Dessuten er det onskelig & f& en
bedre fysikalsk-kjemisk forstdelse av korrosjonsmekanismen.

Prosjektet startet i Jjuni 1990, og mdlingene ble utfert p&
Viksjefjell, Karpdalen, Svanvik, Kobbfoss, Noatun, SOV 1, SOV 2
og SOV 3.
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undersgkelsen:

[N

Folgende materialer ble brukt

Platematerialer (10 x 15 cm): - Karbonstél, 4rs-, 3-mdneders-
og mdnedsprever.
- Galvanisert stdl, arsprever.
- "Aluzink", A&rsprever.

- Sink, &rsprever.

Tridmaterialer (&pen spiral): - Galvanisert stdl, &rsprever.
- Plastbelagt galvanisert stéal,
drsprover.
- "galfan"-belagt stdl, arsprever.

- Aluminium, &rsprever.

Mineds- og 3-mdnedersresultanene vil bli presentert senere i en

felles rapport med Institutt for fysikalsk kjemi i Moskva.

Resultatene av ett &rs korrosjon av karbonstdl og sink er vist
i figur 26. Tabell 8 gir korrosjonsresultater, middelverdier av

S0, for mdleperioden og kloridavsetning.

Tabell 8: Korrosjonshastighet fo

konsentrasjoner av SO0,

Korrosjonshastighet Middelverdi Midlere C1°
g/mz pr. é&r av S0, for avsetning for
preveperioden preveperioden
Sink Karbonstél |Jg/m3 mg/mz'd
SOV 1 6,4 92,6 9,9 -
SOV 2 19,4 260,7 56,9 -
SO0V 3 15,3 213,7 42,3 -
Viksjofjell 24,4 308,2 37,1 3,20
Karpdalen 11,6 179,8 21,3 1,23
Svanvik 9,6 107,7 13,0 0,77
Kobbfoss 8,6 91,0 ~ =
Noatun 5,4 78,2 5,9 -

r karbonstil og sink, middel-
i luft og kloridavsetning.
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Figur 26: Arskorrosjon av karbonstdl og sink p& alle proveste-
der (g/m?
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I forhold til Noatun var SO, -konsentrasjonen ti ganger heyere
ved SOV 2, mens korrosjonshastigheten var 3,3 ganger heyere for
karbonstdl og 3,6 ganger heyere for sink enn p& Noatun. Viksje-
fjell var det mest korrosive stedet, 3,9 ganger hegyere enn
Noatun for karbonstidl og 4,5 ganger heyere for sink, selv om

S0, -konsentrasjonen var lavere pd& Viksjefjell enn p& SOV 2.

Ved & plotte korrosjonshastigheten for karbonstdl og sink som
funksjon av S0, -konsentrasjonen, som vist i figur 27 og 28, kan
stasjonene splittes i to grupper, hvor SOV 2 og SOV 3 viser et
annet forlep enn Viksjefjell og Karpdalen. En mulig forklaring
kan vere at Viksjefjell og Karpdalen er mer belastet av klorid
enn de andre stedene. P4 noen av de norske stasjonene er det
benyttet aerosolfeller for 4 mile marine aerosoler. Resultatene
tyder pd at kloridbelastningen kan forklare forskjellen mellom

norske og sovjetiske stasjoner.

320 + Korrosjon av karbonstal
300 | &/M*+a

280 .
B

260 — /

240 - / »

220 - / A

200 '/’ e
180 — il
160

140 - //////

120

80

40 -

- Konsentrasjon av SO,

| - pg/m?
O0T—TT T T T 1T 1T T T T T T 1T T TI1
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 S6 60 64 68

Figur 27: Arskorrosjon for karbonstdl som funksjon av SO, -kon-
sentrasjonen (g/m?-a).
® norske stasjoner
[0 sovjetiske stasjoner
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Figur 28: Arskorrosjon for sink som funksjon av SO, -konsentra-
sjonen (g/m?-a).
@ norske stasjoner
U sovjetiske stasjoner

5 MODELLBEREGNINGER

Flere typer modeller er brukt for & beregne konsentrasjoner og
avsetning av luftforurensninger i grenseomrddene. NILUs spred-
ningsmodell CONDEP, som er en multippel-kilde-gauss-modell, be-
regner langtidsmiddelkonsentrasjoner (mdned og halvar) av
gasser (SO,) og smd partikler. Modellene INPUFF og EPISODE er
brukt til 8 beregne timeverdier, spesielt i episoder med svart

heye konsentrasjoner.

INPUFF er en mesoskala-puff-trajektorie-modell basert pa gaus-
sisk konsentrasjonsfordeling horisontalt og vertikalt i puf-

fene.

EPISODE er en numerisk boksmodell med flere lag vertikalt og
som ogsd hdndterer puff der forurensningskyen er mindre enn
boks-steorrelsene. En nzrmere beskrivelse av modellene er pre-

sentert i vedlegg D.
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5.1 UTSLIPPSDATA

Data for utslipp av SO, og svevestev fra fabrikkene i Nikel og
Zapoljarnij er gitt av den sovjetiske delegasjonen til ekspert-
mgtene og av representanter for den metallurgiske fabrikken i
Nikel (Sivertsen, 1991). Utslipp fra A/S Sydvaranger i Kirkenes
er gitt av Statens forurensningstilsyn (SFT).

Utslippene fra smelteverkene i Sovjetunionen er gitt som ars-
middelverdier, mé&nedsmiddelverdier og som hoyeste timemidlete
utslipp. Figur 29 viser utslippene av SO, pr. m&ned i 1990,
samt det midlere &rlige utslippet av SO, i 1989 som var oppgitt
£il 15 800 tonn SO, pr. maned fra verket i Nikel og 6 800 tonn

S0, pr. madned fra verket i Zapoljarnij.

4 1000 tonn Utslippsdata 1990 B Sopetami

184 SO;

77 B - IS—————— e ] a emsemvee] | T} Nike! (1989)
i ] ]
12 +
10t
8._
i = — Zapolfami (1989)
4..
2-- ]

J S (o] N D

Mdéned

Figur 29: SO, -utslippene fra smelteverkene i Nikel og Zapol-
jarnij pr. méned i 1990. Arsmiddelutslippene (i 1 000
tonn pr. mlned) som er brukt i langtidsmiddelbereg-
ninger (1989-tall) er ogsd angitt.

Fordelingen av utslipp pd heye og lave kilder finnes bare i
dataene for arsmiddelutslipp. Denne informasjonen er ngdvendig

i modellberegningene. Utslippstallene som brukes i beregningene
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svarer derfor til typiske vinterutslipp fra Nikel, mens utslip-
pene om sommeren er noe lavere enn antatt i modellen. Utslip-
pene av SO, brukt i modellen for Zapoljarnij (1989-tall) er
ca. 30% hegyere enn mdnedsverdiene gitt av bedriften for 1990.

For modellberegninger kreves det at utslippene fordeles p& heye
og lave skorsteiner og at skorsteinsdimensjoner og avgasstempe-

ratur er gitt. Vanligvis kreves felgende data:

- koordinatene (x,y) til kilden (m)

- utslippets sterrelse (g/s)

- skorsteinens hgyde (m)

- utslippstemperatur (K)

- avgasshastigheten ut av skorsteinen (m/s)
- skorsteinens diameter (m)

Denne type informasjon er gitt for &rsmiddelutslippet og fra
antatt maksimalt timeutslipp fra verkene 1 Nikel og Zapol-
jarnij. Tabell 9 angir de maksimale timeutslippene av SO, fra

42 kilder i verkene, samt fra A/S Sydvarangers verk i Kirkenes.

En oppsummering av midlere &rsutslipp, presentert av den sovje-

tiske part i ekspertgruppen, er vist i tabell 10.
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Tabell 9: Antatt maksimale timeutslipp av SO, fra industrikil-
dene i Nikel, Zapoljarnij og Kirkenes.

Kilde | Utslipp av Pipe- | Temperatur Avgass- Pipe- Sted
nr. 50, hpyde {°K) hastighet | diameter
(g/s) (m) (m/s) (m)
1 364 35 292 3,0 6,5 Nikel
2 11 32 292 3,4 3,2 Nikel
3 69 30 292 6,9 1,4 Nikel
4 27 35 292 2,9 4,2 Nikel
5 71 30 292 3,6 1,8 Nikel
] 107 35 292 3,6 4,2 Nikel
7 71 35 292 2,2 11,4 Nikel
8 14 10 292 23,4 0,8 Nikel
9 27 35 292 2,3 3,0 Nikel
10 34 35 292 6,6 2,0 Nikel
11 7 30 292 7,9 1,2 Nikel
12 17 30 292 7,5 1,0 Nikel
13 5 30 292 8,9 0,6 Nikel
14 5 30 292 8,9 0,6 Nikel
15 5 40 292 1,0 3,8 Nikel
16 7 20 342 12,0 0,8 Nikel
17 7 20 292 0,4 4,0 Nikel
18 23 15 372 10,5 1,3 Nikel
19 21 15 372 10,5 1,3 Nikel
20 14 20 292 11,1 0,8 Nikel
21 11 20 292 18,7 6,9 Nikel
22 34 15 292 18,8 1,5 Nikel
23 139 10 292 1,7 1,8 Nikel
24 20 30 292 8,4 0,8 Nikel
25 243 32 292 10,6 2,6 Nikel
26 27 35 292 8,9 2,0 Nikel
27 17 30 292 9,8 1,2 Nikel
28 34 30 292 6,2 2,0 Nikel
29 30 23 292 12,1 1,7 Nikel
30 7 30 292 7,9 1,2 Nikel
31 3 30 292 11,7 0,8 Nikel
32 47 30 292 16,3 1,6 Nikel
33 1286 150 392 8,8 5,0 Nikel
34 3549 160 372 10,2 6,0 Nikel
35 1202 160 392 6,6 6,0 Nikel
36 14 40 292 13,8 0,6 Nikel
37 40 292 9,9 1,2 Nikel
38 7 40 292 23,1 0,8 Nikel
39 32 90 373 3,0 4,0 Nikel
40 5260 100 390 14,1 4,0 Zapoljarnij
41 171 80 453 14,2 3,1 Zapoljarnij
42 83 90 433 6,0 3,5 Zapoljarnij
1IN 27 30 390 10,0 4,0 Kirkenes
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Tabell 10: Midlene A&rsutslipp fra verkene i Nikel og Zapol-
jarnij i 1989 (1 000 tonn/ar).

S0, NO Stav N i Cu

Nikel heye piper 153 ~ 3,
lave utslipp 35 - 0,
kraftverk 2 0,2 0

8 0,19 0,12
9 0,05 0,03
2

Zapoljarny 3 heye piper 82 0,2 5,2 0,23 0,14
lave utslipp - 0,6 0,04 0,02

Sum 272 0,4 10,6 0,51 0,3

5.2 METEOROLOGISKE DATA

For beregninger av langtidsmiddelkonsentrasjoner (m&ned, &r)
brukes bearbeidete meteorologiske data. Frekvensmatriser for
vindretning (12 klasser), vindstyrke (4 klasser) og stabilitet
(4 klasser) basert pd data fra Viksjefjell og Svanvik er pre-
sentert i vedlegg F.

For beregninger med mesoskala-modellene INPUFF og EPISODE leses
det inn data hver time. For disse modellene Kkreves fg@lgende
inngangsdata:

- vindretning (grader)
= vindstyrke (m/s)

= 0y, horisontalt standardavvik av vindretningsfluktasjonen
(radianer)
= 9 vertikalt standardavvik av vindretningsflukasjonen

(radianer)
- lufttemperatur (K)
B stabilitetsklasser
- blandingsheyde

Parametere som ikke er mdlt, er beregnet ved hjelp av NILUs

"met.prosessor":
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- Stabilitetsklasser er definert ved hjelp av "Bulk"-
Richardsson tallet.
- o, er beregnet ved profilmetoden (similaritetsteori). Tem-

peraturdifferansen m&lt mellom 25 m og 10 m, og vindstyrke

i 25 m er brukt som inngangsdata.

- Blandingsheyden er definert ved Z; = 0,3 u«/f ved ngytrale
betingelser. Ved stabile forhold er 27; = 0,4 (u.L/f)l/2,
der u. = friksjonshastigheten, f = Coriolis-parameteren og

L = Monin-Obukhov-lengden.

5.3 BEREGNINGSRESULTATER

5.3.1 Langtidsmiddelkonsentrasjoner av S0,

Modellen CONDEP er brukt til & beregne middelkonsentrasjoner
for mined og halvdr som resultat av utslippene fra industriene
i grenseomrddene. Utslippene er fordelt pd heye utslipp (11
kilder) og lave utslipp (32 kilder). For transport og spredning
fra de heye kildene er det brukt vinddata fra Viksjefjell, for

de lave kildene vinddata fra svanvik.

Figur 30 viser beregnete middelkonsentrasjoner for sommerhalv-
Aret 1990 og vinterhalvéret 1990/91. Sammenlignet med Verdens
helseorganisasjons retningslinjer (WHO, 1987) eller norske
forslag til retningslinjer for Juftkvalitet (SFT, 1982), finner
vi et omride p& ca. 300 km? om sommeren og ca. 500 km? om vin-
teren hvor grenseverdiene er overskredet. Nesten hele dette
arealet 1% i 1990/91 pd sovjetisk omrade.

Beregninger er ogsd utfert for midnedsmiddelkonsentrasjoner.
Figur 31 og 32 viser mélte og beregnete konsentrasjoner p& hen-
holdsvis to norske og to sovjetiske stasjoner i perioden fra
.januar 1990 til mars 1991. Ved Svanvik overestimerte modellen

konsentrasjonene 1 forhold til mi&lingene i sommermdnedene.



58

Figur 30: Beregnete middelkonsentrasjoner av S0, for:
a) sommerhalvdret 1990,
b) vinterhalvdret 1990/91 (pg/md).
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pd Viksjefjell og i Svanvik (pg/md).
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Dette kan skyldes beskrivelsen av meteorologiske forhold og at
gradientene er sterke i dette omridet, noe som gje¢r at modellen

blir svert felsom.

P& de egvrige stasjonene er modellresultatene i rimelig samsvar
med mdlingene. Enkelte klare avvik forekommer. Det er generelt
en tendens til overestimat i mai-juni-juli (og august i Svan-
vik) og et underestimat i vintermdnedene. Dette kan skyldes
avviket mellom reelle og antatte mdnedsutslipp i modellen som
er konstant lik en tolvdel av arsutslippet. I virkeligheten var
utslippet av SO, fra verket i Nikel noe lavere om sommeren (se

figur 29).

5.3.2 Terravsetning av SO,

Spredningsmodellen CONDEP er ogs& brukt til & beregne terrav-
setningen av SO, for vinter- og sommerhalviret. Disse beregnin-
gene md anses som relativt grove estimat. Beregningene er
basert pd midlere konsentrasjonsfordelinger med kildereduksjon
proposjonal med utfelt mengde SO, . Avsetningshastigheten v,
som er forholdet mellom deposisjon (bg/m2-s) og konsentrasjon

(hg/m3) er antatt a vere:

0,1 cm/s for vinterhalvaret

0,5 cm/s for sommerhalvaret

Figur 33 viser beregnet torravsetning av SO, for sommerhalvaret
1990 og vinterhalvéret 1990/91.

Den sterste terravsetningen av SO, er beregnet innenfor 10 km
nordest for verket i Nikel. Omrddet hvor tgorravsetningen over-
skrider 2 g SO, pr. m? pr. halvdr, er ca. 700 km’ om sommeren

og ca. 60 km? om vinteren.

Det arealet som pd Arsbasis har en torravsetning pd mer enn 2 g

so, pr. m? pr. &r, er ca. 1 100 km?, hvorav ca. 20% dekker

norsk omrade.
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Figur 33: Beregnet terravsetning av SO0, i g pr. m? pr. halvar
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For & bedre kvaliteten pé terravsetningsberegningene kunne av-
setningen vart beregnet for hver méned med varierende avset-

ningshastighet, og deretter summert til en &rsavsetning.

5.3.3 VAtavsetning av sulfat

Sovelutslippene bringes til bakken ved terravsetning av S0, og
ved utfelling med nedber (vatavsetning). vitavsetningen er be-
regnet ved hjelp av mesoskalamodellen INPUFF, som beregner
overgang fra gassformig SO, til svovelsyre og sulfat i reyk-
skyen og deretter utvasking av svovel i regn som faller gjennom
roykskyen. Rutinene som beregner denne prosessen, er presentert

i vedlegg D.

Modellen er under uttesting ved NILU. Beregningene fra grense-
omridene m& derfor anses som forelgpige. Figur 34 viser bereg-

net svovelavsetning i juli 1990.

Avsetningsmgnsteret for én maned er svart irregulzrt og knyttet
til samtidig forekomst av vind og nedber. Et kraftig lavtrykk
over Kola ga transport mot vest og servest i perioden 9.-16.
juli 1990, med til dels store nedbprmengder i se¢rlige deler av
Pasvik (22 mm i Noatun). To estimerte maksima p& over 200 mg/m?
sulfat (som S) 14 vest for Svanvik og est for Noatun. Malt av-
setning i NILUs nedbgrmdler av SO, var i 3. kvartal 1990
77 mg/m? (som S) ved Noatun og 69 mg/m? (som S) ved Svanvik.
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5.3.4 Total svovelavsetning i grenseomrédene

Basert pd beregninger av terr- og vitavsetninger, mdlinger av
avsetning i nedberprevetakerne samt vurdering av snganalyser
kan en estimere en total-avsetning av svovel (som S) i grense-
omrddene i Norge og Sovjetunionen. Resultatet av et slikt
estimat er vist i figur 35.
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Figur 35: Totalavsetning av svovel (som S) p& &rsbasis i gren-
seomrédene i Norge og Sovjetunionen.

5.3.5 Tgrravsetning av nikkel

Modell CONDEP er brukt for & beregne torravsetning av nikkel.
Det er beregnet langtidsmidler for sommerhalvdret 1990 og Vvin-
terhalvaret 1990/91 og deretter summert til en avsetning for
3ret 1.4.1990-31.3.1991 i figur 36.

Da avsetningshastigheten for tungmetaller varierer sterkt med
partiklenes sterrelse, er utslippsmengdene av nikkel fordelt pa
storrelseskategorier med forskjellig avsetningshastighet. De
antatte fordelingene og avsetningshastighetene er vist i
tabell 11.
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Tabell 11: Avsetningshastighet av nikkelpartikler fra smelte-
verkene i Nikel og Zapoljarnij og antatt prosentvis
fordeling pd partikkelsterrelser.

% av utslipp Avsetningshastighet
av nikkel (cm/s)

15 0,2 (sma partikler
35 0,5
35 2
10 5
5 10 (store partikler)

Den sterste avsetningen finnes n®r verkene i Nikel og Zapol-
jarnij, hvor te¢rravsetningen er beregnet til mer enn 40 mg/m?-a
(hovedsakelig avsatt som store partikler) over et omrdde p& ca.
100 km? rundt hvert av utslippene. Ved Svanvik er nikkelavset-
ningen pr. &r beregnet til noe over 10 mg/m?, ved Viksjefjell
ca. 13 mg/m?, rundt Kirkenes ca. 4 mg/m? og ved Noatun ca.
1,2 mg/m?. MAalinger har vist at avsetningen av nikkel milt i
NILUs nedbgrprevetakere for samme perioden (1.4.1990-31.3.1991)
var 3,4 mg/m? i Svanvik og 0,85 mg/m? ved Noatun. Avviket
skyldes at mdlingene hovedsakelig er basert p& utfelling med
nedbgr, mens avsetningen over vegetasjon i terrperioder er mer
effektiv enn det som kommer ned i nedberprevetakeren. Malingene

og beregningene synes altsd & underbygge hverandre.
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Figur 36: Beregnet terravsetning av nikkel for &ret 1.4.1990-
31.3.1991 (g/m? pr. &r)

5.3.6 Modellberegninger i forurensningsepisoder

Modellberegninger er utfert i utvalgte perioder da de meteoro-
logiske forholdene i omradet har fert til episoder med hgye
SO, -konsentrasjoner p& én eller flere av mdlestasjonene. Fol-

gende episoder er forsekt modellert:

a) 7.-10. april 1990: Heye konsentrasjoner ved Karpdalen, Vik-
sjefell og SOV 2, Modellen INPUFF.

b) 27.-30. august 1990: Kortvarige heye SO,-konsentrasjoner
ved Svanvik, Karpdalen, Viksjefjell og SOV 2, en ikke-sta-
sjonzr situasjon, Modellene INPUFF og EPISODE (puffmodell

og boksmodell).
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Figur 37 viser resultatene fra beregningene i perioden 7.-10.
april 1990. Modellen gir en rimelig god gjengivelse av tidsfor-
lgpet av episoden og reproduserer tidspunktene for heye SO, -
konsentrasjoner pa de forskjellige stasjonene bra. Forurens-
ningsskyen gir ferst innslag pd SOV 2, for deretter & "vandre"
vestover til Viksjefjell og Karpdalen. De beregnete konsentra-

sjonene er imidlertid gjennomgdende lavere enn de mlte.

Figur 38 viser beregnete og malte konsentrasjoner av SO, for
hver time i perioden 27.-31. august 1990. Beregningene er
basert pad modellen INPUFF som igjen viser en svart god beskriv-
else av tidsforlegpet av SO, pd de tre stasjonene Svanvik, Karp-
dalen og SOV 2.

Ved Svanvik og Karpdalen var de mdlte maksimalkonsentrasjonene
heyere enn de modellen Xklarer & reprodusere. Ved SOV 2 13

modellberegningene svart nzr de midlte konsentrasjonene.

Denne situasjonen var karakterisert ved gjennomgdende noe
sterkere vind fra omkring sergst og senere s@r 1 perioden.
Dessuten var det nar ngytrale forhold. Modellen INPUFF reprodu-
serer transport og spredningsforholdene bedre enn i situasjoner

med ner vindstille og stabil sjikting (inversjoner).

Beregninger av SO, med EPISODE bade som puff-modell og som
boks-modell er ogsd utfert for perioden 27.-30. august 1990.

Puff-modellen ga generelt hegyere konsentrasjoner enn boks-
modellen, hovedsakelig pd grunn av ste¢rre grad av utjevning av

konsentrasjonene i boks-modellen (midling over ruter).

Figur 39 viser beregnete og mdlte konsentrasjoner hver time den

28. august 1990.
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SOV 2, 7. — 10. april 1990
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Figur 37: Beregnete og observerte timeverdier av S0, for perio-
den 7.-10. april 1990 ved SOV 2, Viksjefjell og Karp-
dalen (ug/md).
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Svanvik, 27. — 31. august 1990
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Figur 38: Beregnete og observerte timeverdier av S0, for perio-
den 27.-31. august 1990 (ug/m3).
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Figur 39: Konsentrasjoner av S0, hver time 28.8.1990 beregnet
med modellen EPISODE (Puff) og mdlte konsentrasjoner

(ug/m3) .
Obs = observert.
Pre = predikert.

Sammenligninger mellom mélte og beregnete konsentrasjoner er
ogsd vist i vedlegg E. En oppsummering er vist i tabell 12.
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Tabell 12: Observerte (0) og beregnete (P) konsentrasjoner av
SO, midlet over perioden 27.-30. august 1990, og
gitt som maksimal timeverdi for fire mdlesteder i
omradet (pg/md).

Middelkonsentasjoner Maks. konsentrasjoner

0 Ppuff Phoks 0 Ppuff Pboks

Svanvik 39 30 147 1170 1170 490
Karpdalen 53 22 11 1057 649 11
Viksjefjell 92 0 1 296 0 13
SOV 2 56 41 49 552 366 268

6 KRAV TIL RENSING AV UTSLIPP

Skal det stilles krav til rensing av utslippene fra smelte-
verkene i Sovjetunionen, md kravene ses 1 sammenheng med de
nivdene og den belastningen naturen i omrddet er i stand til &
tdle. Beregnete eller mdlte konsentrasjoner og avsetninger i de
mest belastete omrddene sammenliknet med tdlegrensene kan tall-
feste kravene til reduksjoner i utslippene fra smelteverkene.
Malet m& vare & redusere utslippene til et nivd som ikke vil gi
skade p& naturen ut fra de kunnskaper vi i dag har til forhol-

det mellom nivd, eksponering og miljgskader.

6.1 TALEGRENSER

Naturens tdlegrenser brukes som uttrykk for hva naturen kan
motta av forurensninger uten & bli plviselig skadet eller
endret. T&legrensebegrepet kan brukes bdde pd kritiske nivaer
(konsentrasjoner f.eks. i luft) og pd belastning og ekspone-

ring.

Egne ekspertgrupper arbeider innenfor det bilaterale miljgvern-
samarbeidet mellom Norge og Sovjetunionen pd feltet belastning,

eksponering og effekter pd vann, vegetasjon og jordsmonn.
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I denne rapporten skal vi kun omtale "kritiske nivaer" i betyd-

ningen grenseverdier for luftkvalitet.

ILuftkvalitetskriterier er gitt av forskjellige nasjonale og in-
ternasjonale organisasjoner for 4 Dbeskytte menneskers helse,
vegetasjon og materialer. Eksempler pd slike grenseverdier for

SO, er gitt i tabell 13.

Tabell 13: Eksempler pad forslag til grenseverdier for luftkva-
litet gitt av Verdens helseorganisasjon (WHO, 1987)
og Statens forurensningstilsyn (SFT, 1982).

Grenseverdi Midlings- Ref.
(Mg/m3) tid

For beskyttelse av 30 1 ar WHO
helse 100 24 h "
350 1 h "

For beskyttelse av 25 6 mnd. SFT
vegetasjon 50 24 h
150 1 h N

6.2 LANGTIDSMIDDELKONSENTRASJONER

LN L L LY A N e

Basert p& mdlinger og modellberegninger er konsentrasjonsfor-
delingene som funksjon av avstanden fra smelteverket 1 Nikel

vist i figur 40-43. Figur 40 viser konsentrasjoner i vinter-

halvaret 1989/90.

Figuren viser at de kritiske nivdene p& 25-30 pg/m? som middel-

verdi over 6 m&neder er overskredet i omrddet ut til 30-40 km

fra smelteverket i Nikel.
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500 —| Konsentrasjon Vintermiddel
[SO ] ( : m3) (okt. 1989 — mars 1990)
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Figur 40: Konsentrasjoner av SO, i vinterhalviret 1989/90 i
"kritisk sektor" som funksjon av avstanden fra verket
i Nikel (ug/md).

Om sommeren (figur 41) er de Kkritiske avstandene mindre.

For & komme ned mot akseptable konsentrasjoner utenfor 3-5 km

fra fabrikken md8 utslippene reduseres med en faktor pa 6

(150/25) .
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s00 | Konsentrasjon Sommermiddel
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Nikel >0 (km)
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Figur 41: Konsentrasjoner av S0, i sommerhalvdret 1990 i "kri-
tisk sektor" mot Svanvik som funksjon av avstanden
fra verket i Nikel (pug/md).

6.3 TIMEMIDLETE KONSENTRASJONER

Konsentrasjonene av SO, midt i reykfanen fra fabrikkutslippene
er beregnet basert p& gaussiske modeller. Maksimalkonsentra-
sjonen i bakkenivd som funksjon av avstanden fra Nikel er
sammenliknet med observasjoner i tilfeller der milestedene er

direkte belastet av reykfanen fra smeltverkene. Som diskutert
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tidligere varierer konsentrasjonene sterkt med endringer 1 de

meteorologiske forholdene.

Figur 42 viser et eksempel pd en typisk varsituasjon med vind
fra ost, rundt 3 m/s (svak vind) og ner ngytrale atmosfariske
forhold (overskyet). Figuren viser at de lave utslippene i
Nikel dominerer belastningen ut til ca. 6 km fra verket. Der-
etter er bidragene fra skorsteinsutslippene ca. 3 ganger sterre

enn bidragene fra de lave utslippene.

5000 | Konsentrasjon Maksimal timemiddel
SO m3 Vind fra gst
[ 2] (ug/ ) Ngytral 3 m/s
2000 —
1000 —
, 1)
500 — HOYE PIPER ,
B —GTe:sgvgra _________________
for helse (WHO) \
X \
200 — / \
| I S ]
Retningslinje for vegetasjon (SFT) \
[ ]
1 [ I | I |
2 5 10 20 30 50 (km)—>
Nikel Svanvik

Avstand

Figur 42: Beregnet maksimal timemiddelkonsentrasjon av SO, som
funksjon av avstanden fra Nikel ved ¢stlig vind pé
3 m/s og npytrale atmosfaeriske forhold (ug/m3).
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I figur 43 er det ogsd regnet med vind fra est, men nd bare
1 m/s og stabile atmosfariske forhold (klarver). I dette
tilfellet dominerer de lave kildene i Nikel ut til ca. 10 km
fra verket. Deretter er bidragene fra skorsteinsutslippene ca.

3-4 ganger sterre enn bidragene fra de lave utslippene.

s000 . Konsentrasjon Maksimal timemiddel

3\ Vind fra gst

[802] (Hg/m’) \\ Stabil 1 m/s

\ “Episode”

2000 —
1000 —
DY
500 — 4 \
\
________________________ . VR
Retningslinje N
for helse (WHO) \
\
200 — \
__"'_,_"'__"-'_""'_—"_ ———————————————— ‘—\_
Retningslinje for vegetasjon (SFT)
| l [ (I i l T
2 5 10 20 30 50 (km)—>
Nikel Svanvik
Avstand

Figur 43: Beregnet maksimal timemiddelkonsentrasjon av SO, som
funksjon av avstanden fra Nikel ved ostlig wvind pé
1 m/s og stabile atmosfariske forhold (pg/md).
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7 DISKUSJON

Mdlene med 1luftkvalitetsundersokelsene i grenseomradene har

vert &:

- overvéke luftkvaliteten
- etablere kunnskaper om nivd og &rsakssammenhenger
- vurdere krav til reduksjoner i utslippene for & komme ned

mot "naturens t8legrense".

Det omfattende grunnlagsmaterialet om meteorologiske forhold,
spredningsforhold, luft- og nedbgrkvalitet har gjort det mulig
4 etablere beregningsmodeller for omr&det. Dette arbeidet kan
ikke anses som endelig avsluttet, fordi det forelgpig er for
darlig informasjon om utslippene, sarlig n&r det gjelder par-
tikler og tungmetaller. Modellverkteyet kan ogs& forbedres,
serlig med tanke pd & beskrive episodene og & beregne avsetning

av svovel og tungmetaller.

Ekspertgruppene som arbeider med naturens tdlegrense innenfor
det bilaterale miljgvernsamarbeidet har heller ikke avsluttet
sitt arbeid. De kritiske nivdene som er brukt i vurdering av
reduksjonskrav, er derfor basert pd nasjonale og internasjonale
forslag til retningslinjer for luftkvalitet, og sdledes ikke
spesialtilpasset det aktuelle omrddet.

Diskusjonen om krav til reduksjon i utslippene er konsentrert
om vurdering av S0, -belastningen, fordi det antas at SO, i dag
representerer den mest kritiske belastningen, og fordi en re-
duksjon av SO, -utslippet automatisk vil fgre til at partikkel-
og metallutslippene til luft ikke vil ha negative effekter.

Med disse forbeholdene er det vist eksempler pd forhold mellom

dagens belastning og kritiske nivier.
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7.1 HALVARSMIDDEL-BELASTNING

Malingene av SO, -konsentrasjoner midlet over vinterhalvaret i
kritisk sektor, nordest for Nikel, viser noe heyere verdier enn
modellberegningene. Fplgende konklusjoner om langtidsmiddelbe-

lastning vil derfor ikke gi for strenge krav:

- Utslippene fra lave kilder i fabrikkomrddet dominerer be-
lastningen ut til 20 km fra Nikel.

- Reduksjonen av de lave utslippene md vere minst 82% for &

komme ned mot 25 ug SO, /m3® som halvarsmiddelverdi.

- Utslippene fra de heye skorsteinene m& mer enn halveres for
& unngd overskridelse av krav til halvdrsmiddelkonsentra-

sjoner.

7.2 EPISODER

Under forurensningsepisoder er det malt timemidlete S0, ~konsen-
trasjoner opp mot 3 000 pg/m3 pd avstander til 30 km fra Nikel.

Dette er i samsvar med modellberegningene.

For & komme ned mot WHO-grensen pd 350 ug/m® som timemiddel-
verdi m& utslippene fra de heye skorsteinene reduseres med 83%.
For & na 150 pg/md® (SFTs vegetasjonsgrense) md utslippet redu-
seres med 93%. I tillegg md& de lave diffuse utslippene reduse-
res med ca. 93% for & n& WHOs grense og med ca. 97% for 4 nd

SFTs vegetasjonsgrense.

Mer detaljerte beregninger md gjennomferes nar informasjon om
alternative reduksjonstiltak foreligger. Endelige tall for
tdlegrenser og kritiske nivier for det aktuelle omrddet md inn-
arbeides nir de foreligger fra de ekspertgruppene som arbeider

med dette.



80

7 REFERANSER

Anda, 0. og Henriksen, J.E. (1988) Overvdking av korrosjon
1981-1986. Lillestrem (NILU OR 32/88).

Berg, T.C. (1990) Maling av radioaktivitet i Norge. Arsrapport
1989. Lillestrom (NILU OR 69/90).

Bruteig, I.E. (1984) Epifyttisk lav som indikator p& luftforu-
reining i Aust Finnmark. Hovudfagsoppgdve, Universitetet i
Trondheim.

Hagen, L.O. (1990) Rutineovervdking av luftforurensning. April
1989-mars 1990. Lillestrem (NILU OR 75/90).

Hagen, L.O., Henriksen, J.F. og Johnsrud, M. (1989) Basisunder-
spkelse av luftforurensninger i S¢r-Varanger 1988-1990. Fram-
driftsrapport nr. 1 pr. 1.7.1989. Lillestrem (NILU OR 46/89).

Hagen, L.O., Henriksen, J.F., Johnsrud, M. og Sivertsen, B.
(1990) Basisundersgkelse av luftforurensninger i Se@r-Varanger
1988-1990. Framdriftsrapport nr. 2 pr. 1.3.1990. Lillestrom
(NILU OR 17/90).

Hagen, L.O., Henriksen, J.F., Aarnes, M.J. og Sivertsen, B.
(1990) Basisundersgkelse av luftforurensninger i S¢r-Varanger
1988-1990. Framdriftsrapport nr. 3 pr. 1.9.1990. Lillestrem
(NILU OR 79/90).

Hagen, L.O., Henriksen, J.F., Aarnes, M.J. og Sivertsen, B.
(1991) Basisundersgkelse av luftforurensninger i Ser-Varanger
1988-1990. Framdriftsrapport nr. 4 pr. 1.3.1991. Lillestrom
(NILU OR 32/91).

Sivertsen, B. (1991) Meter i Nikel og Zapoljarnij, 27.5.-30.5.
1991. Lillestrem (NILU RR 7/91).

Statens forurensningstilsyn (1982) Luftforurensning. Virkninger
pa helse og milje. Oslo (SFT-rapport nr. 38).

World Health Organization (1987) Air quality guidelines for
Europe. Copenhagen (WHO regional publications. European
series; No. 23).



b)
c)
d)

£)

VEDLEGG A

Vinddata

vViksjefjell vinter 1989/90
Viksjefjell sommer 1990
Viksjefjell vinter 1990/91
Svanvik vinter 1989/90
Svanvik sommer 1990
Svanvik vinter 1990/91
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x) Vind-
retning

Stille
Ant.obs

Midlere
vind m/s

*) Vind-
retning

Stille

30

60

90
120
150
180
210
240
270
300
330
360

30

60

S0
120
150
180
210
240
270
300
330
360

Total

Midlere
vind m/s

*)

(

A) Viksjofjell vinter 1989/90

FORDELING AV VINDRETNINGER OVER D@GNET

Klokkeslett

01 04 07 10 13
.9 . 6 1.2 1.2 1.2
8 3.2 3.8 4.3 2.5
.8 2.5 2.5 1.9 3.1
8 5.7 3.8 6.2 4.3
9 11,5 10.6 6.2 6.8
1 11,5 15.0 15.5 14.8
1 14.6 6.1 12.¢4 13.0
8 24.2 25.0 24.2 28.4
2 11.5 12,58 12.4 6.2
6 4.5 6.3 3.7 7.4
o 6.4 6.3 5.6 7.4
.9 3.2 4.4 4.3 3.7
9 ] 6 1.9 1.2
157)( 157)( 160} ( 161)( 162
6 7.8 7.5 7.2 7.5

7.

VINDSTYRKEKLASSER FORDELT

Klasse I: Vindstyrke
Klasse II: Vindstyrke
Klasse III: Vindstyrke
Klasse IV: Vindstyrke
Klasser
I 11 IT1 Iv
.3 .5 .3 1.1
b 1.1 .5 1.1
.3 .9 1.0 .8
.6 1.1 1.3 1.4
.8 3.1 1.3 2.9
.6 2.8 1.6 9.4
.5 1.8 .8 8.6
1.0 5.2 3.6 15.9
.6 1.7 1.8 6.6
T 1.2 .8 KR
.5 .6 h 4.7
.3 .8 b 1.8
6.5 20.7 13.7 57.4
1.2 3.2 4.9 10.68

M

PA VINDRETNING

Tot

R )

N~ 5~ W0 WO g0 W N

162)

al

OM WW g4~ &= &~ =0MN

Dette tallet angir sentrum av vindsektor

{
(
(
(
{
(
{
{
{
(
{
(
(
(

(%)

Vind-
19 22 rose
2.5 2.5 2.2
4.3 2.5 3.0
3.1 3.1 3.1
4.9 5.0 b4
6.2 6.8 8.1
18.5 14,9 14.4
8.0 9.3 11.6
24 .1 29.8 25.6
11,7 11.2 10.7
6.2 3.7 5.7
6.8 1.5 6.3
1.8 2.5 3.3
1.9 1.2 1.6
162)( 161)(3856)
7.6 7.6 7.5
(%)
2.0 m/s
4.0 m/s
6.0 m/s
6.0 m/s
Midlere
Nobs vind m/s
83) 7.6
117) 5.2
118) 4.8
170) 5.0
313) 5.0
555) 8.4
L46) 9.4
989) 8.0
413) 7.6
220) 6.9
242) 9.9
126) 7.5
63)
3856)
7.5
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B) Viksjofjell sommer 1990

FORDELING AV VINDRETNINGER OVER D@GNET (7)

*) Vind- Klokkeslett Vind-
retning 01 04 07 10 13 16 19 22 rose
30 7.1 8.7 T 1.7 9.3 13.7 10.4% 9.3 9.3
60 T Tod 5.5 8.2 6.0 6.6 8.2 4.9 6.7
90 2.7 2.2 4.9 3.8 5.5 4.9 T el 5.5 4.9
120 5.8 6.0 6.0 4.9 7.1 8.8 8.3 6.6 6.8
150 10.9 8.7 10.4 8.2 5.5 5.9 1.7 11,8 8.5
180 11.5 9.3 8.2 11.5% 10.9 9.3 T«1T 11:8 9.8
210 14.2 14.8 14.2 13.2 12.0 11.0 15.4 13.7 14,1
240 12.6 16.9 14.2 14.3 13.7 10.4 6.6 10.9 11.8
270 6.0 5.5 bk 3.8 3.8 3.8 4.9 6.0 51
300 7.1 6.0 8.7 8.8 7.1 9.9 7.1 4.9 7.2
330 6.6 778 6.6 5.5 8.7 T 1 5.5 5.5 6.7
360 8.7 7.7 9.3 9.9 10.4 8.2 9.9 9.8 9.0
Stille 0 .0 0 .0 .0 .0 Bl .0 .0

Ant.obs ( 183)( 183)( 183)( 182)( 183)( 182)( 182)( 183)(4380)
Midlere
vind mfs 7.4 7.1 7.0 1.2 T.4 7.3 7.1 1.3 T2

VINDSTYRKEKLASSER FORDELT PA VINORETNING (7)

Klasse I: Vindstyrke A4 - 2.0 m/s
Klasse II: Vindstyrke 2.1 - 4.0 m/s
Klasse III: Vindstyrke 4.1 - 6.0 m/s
Klasse IV: Vindstyrke > 6.0 m/s
*) Vind- Klasser Midlere
retning I Il III IV Total Nobs wvind m/s
30 A | 1.8 2.4 4.9 9.3 ( 406) 6.8
60 o2 1.7 2.0 2.8 6.7 ( 294) 5.8
90 .3 1.5 1.9 172 4.9 ([ 213) 4.8
120 o1 1.3 3.2 2.2 6.8 ( 298) 5.6
150 .2 1.3 3.8 3.2 8.5 I 3713) 5.9
180 .2 .8 2.7 6.2 9.9 [ %329 7.6
210 v 1 .6 2.2 112 14.1 ( 617) 9.4
240 o Vs § 2.7 7.9 11.8 ( 519) 1.7
270 i1 T b 3.9 5.1 ( 223) 7.8
300 . .9 1.5 b1 7.2 317) 7.6
330 .2 1.0 13 4.2 6.7 ( 282) 7.5
360 .2 1.2 2.4 5.3 9.0 ( 3986) T
Stille .0 0)
Total 2.2 13.8 26.4 57.6 100.0 (4380)
Midlere
vind m/s 1.4 3.3 h.9 9.4 7.2

*) Dette tallet angir sentrum av vindsektor



C) Viksjofijell vinter 1990/91

FORDELING AV VINDRETNINGER OVER D@GNET (%)

*) Vind- Klokkeslett Vind-
retning 01 04 07 10 13 16 19 22 rose
30 1.7 1.7 .0 .0 .8 .8 .8 .0 «3
60 b1 4.2 3.3 5.0 4.1 2.4 5.8 LI 3.9
90 5.0 4.2 6.6 b1 3.3 4.8 2.5 3.3 h.3
120 5.0 5.0 4.1 b1 5.0 3.2 4.1 33 k.6
150 5.8 1.5 8.3 8.9 6.6 8.1 6.6 7.4 T
180 5.0 6.7 8.3 8.3 8.3 5.7 10.7 6.6 7.8
210 13.2 15.0 14,0 14,0 16.5 12.9 10.7 14.9 13.8
240 39.7 36.7 36.4 32.2 30.6 33.1 35.5 38.0 35.2
2170 11.6 7.5 9.9 9.9 9.9 11.3 12.4% 9.1 10.4
300 1.7 5.8 .8 6.6 | 4.8 3.3 4.1 4.6
330 5.8 2.5 6.6 4.1 3.3 6.5 5.0 6.6 4.8
360 1.7 3.3 1.7 1.7 2.5 2.4 2.5 2.5 2.6
Stille .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 il

Ant.obs ( 121)( 120)( 121)C 121)( 121)( 124)( 121)( 121)(2916)
Midlere
vind m/s 8.8 8.7 8.9 8.9 8.8 9.1 9.0 8.8 8.9

VINDSTYRKEKLASSER FORDELT PA VINDRETNING (7)

Klasse I: Vindstyrke A o= 2.0 m/s
Klasse II: Vindstyrke 2.1 - 4.0 m/s
Klasse III: Vindstyrke 4.1 - 6.0 m/s
Klasse IV: Vindstyrke > 6.0 m/s
*) Vind- Klasser Midlere
retning I II 111 IV Total Nobs wvind m/s
30 .0 3 b .2 9 (27 4.8
60 .2 1.0 1.0 141 3.9 [ 114) 6.3
90 1 1.2 1.3 1.7 4.3 { 128) 5.8
120 = 1.1 1.2 2.2 4,6  13&) 6.3
150 .2 143 1.2 4,4 7.1 ( 206) 7.2
180 .2 1.2 1.1 5.2 7.8 ( 228) 8.1
210 1 1.0 8 11.8 13.8 ( 401) 10.2
240 .2 1.8 b.2 29.0 35.2 (10286) 9.7
270 &1 .8 1.8 8.0 10.4 ( 302) 9.2
300 | .0 x| 3.8 4.6 ( 134) 8.6
330 .2 .0 .5 4.1 4.8 ( 140) 10.1
360 . 53 3 1.9 2.6 ( 16) 10.3
Stille 1 2)
Total 1.6 10.2 14.3 73.9 100.0 (2916)
Midlere
vind m/s 1.1 3.3 5.0 10.86 6.9

x) Dette tallet angir sentrum av vindsektor



D) Svanvik vinter 1989/90

FORDELING AV VINDRETNINGER OVER DBGNET (1)

*) Vind- Klokkeslett Vind-
retning 01 04 07 10 13 16 19 22 rose
30 1.1 Tt -] 1.6 2.2 S 1. 1.7 1.3

60 p. Iy 1.7 1.6 o 2.2 bk 2.2 1.7 2.3

80 1.1 2.1 2 2.7 2.7 2.1 3.8 313 2.6
120 1.7 1.1 1.6 1.1 2.2 1.1 1.1 2.2 1.4
150 2.8 3.8 3.8 1.1 1.6 2.7 1.6 2.8 2.9
180 12.1 11.0 13.7 15.9 12.6 15.4 18,1 12.2 13.3
210 1.3 17.0 18.1 19.2 14.8 14.3 15.4 17.2 16.8
240 11.0 12.6 7.7 10.4 14.3 10.4 11,0 12.2 11,2
270 5.0 6.6 b4 6.0 6.0 4.9 b4 7.8 5.9
300 5.5 3.8 b b b4 6.6 6.0 5.5 2.8 4.2
330 b4 b4 b.4 1.6 b.4 3.8 L 3.8 h.2
360 3.3 3.8 3.8 6.6 5.5 b4 gl 1.7 4.0
Stille 29.8 31.3 33.5 28,0 24.7 29.1 28.6 30.6 29.8

Ant.obs ( 181)( 182)( 182)( 182)( 182)( 182)( 182)( 180)(4360)
Midlere
vind m/s 1.9 1.8 1.9 2.0 2.1 1.3 1.9 1.9 1.9

VINDSTYRKEKLASSER FORDELT PA VINODRETNING (1)

Klasse I: Vindstyrke .6 - 2.0 m/s

Klasse II: Vindstyrke 2.1 - 4.0 m/s

Klasse III: Vindstyrke 4.1 - 6.0 m/s

Klasse [IV: Vindstyrke > 6.0 m/s

*) Vind- Klasser Midlere
retning I I 111 IV Total Nobs wvind m/s
30 .8 .2 K .0 1.3 [ 56) 2.4
60 1.6 o5 2 0 2.3 (101) 1.8
90 1.4 1.0 .2 .0 2.6 ( 113) 2.1
120 .5 B .3 .0 1.4 ( 61) 2.8
150 1.4 9 .6 .0 2.9 ( 128) 2.6
180 J. 4 5.8 .3 1.0 13.3 ( 581) 3.3
210 6.2 6.4 3.9 .3 16.8 ( 734) 2.9
240 5.9 3.9 1.3 e 11.2 [ 489) 2.3
270 353 1.8 .9 PR 5.9 [ 28T7) 2.k
300 2.1 1.2 .6 .3 4.2 ( 184) 2.7
330 : R 1.9 .5 o] 4.2 ( 181) 2.5
360 .8 2.1 .9 il 6.0 ( 175) 3.4
Stille 29.8 (1300)
Total 29.1 25.8 12.8 2.4 100.0 (4360)
Midlere

vind m/s 1.3 2.9 4.9 7.1 1.9

¥) Dette tallet angir sentrum av vindsektor



*¥) Vind-
retning

Stille
Ant.obs

Midlere
vind m/s

%) Vind-
retning

Stille

30

60

90
120
150
180
210
240
270
300
330
360

30

60

90
120
150
180
210
240
270
300
330
360

Total

Midlere
vind m/s

x)

E) Svanvik sommer 1990

FORDELING AV VINDRETNINGER OVER D#GNET

01 04
.6 10.7
11.9 6.2
5 6.2
.0 3.4
4,0 1 1
6.2 6.8
10.2 15.3
7.3 7.3
5.1 4.0
5.1 5.6
5.6 7.9
4.5 2.3
26.0 23.2
17700 177)
1.4 1.6

Klokkeslett

07 10 13
743 9.0 15.3
11.3 6.8 6.8
4.0 7.9 7.3
2.8 4.5 4.0
6.2 6.2 4.5
7.9 6.8 9.6
17.5 16.1 14,7
9.0 16.% 13.6
5.6 6.8 6.8
5.1 6.8 5.1
1.3 9.0 6.2
3.4 3.4 5.1
12.4 2.3 1.1

17700 17700 177

2.2 2.8 3.0

VINDSTYRKEKLASSER FORDELT

_T WS W oo~
. s . . . .

43.

1:

WO wuWwo Wo =+ o0 o & -~

il

Klasse
Klasse
Klasse
Klasse

_ P N WL W = Wy W
O py & W o M e = gy N e

w
o
w

2.9

I: Vindstyrke
IT: Vindstyrke
I1I1: Vindstyrke
IV: Vindstyrke
Klasser

111 IV

i85 .0

5 .0

.2 .0

b .0

.2 .0

.8 % |

2.4 o5

1.1 b

.6 P

.6 o

1.9 w5

9 .0

9.8 2.0

4.8 6.8

13.
10.

—_

—
N o o~ o W

. . = s & @ B @
WO Wwo vTWwwowm—= w1 o

JO 17700

2

PA VINDRETNING

Total
11.6
9.4

1

7.8
3.5
4.5
8.6
2.5
8.1
5.6
4.8
7.2
3.7
2.3
0.0

1
10

6

Dette tallet angir sentrum av vindsektor

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

14,
15,
10.

i % T T % [, W R S | I G S I  -

W W om W e~ o oy W

176)(

1.9
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rose

—_
L¥ =
(=21

-y
R W= 0o e W
LF R A= A = T o o TN NS T e o TS B 5 I - Y

—_

177)(4249)

2.4

Midlere
Nobs wvind m/s

491)
398)
332)
147)
181)
364)
531)
368)
236)
204)
308)
157)
522)
4249)

(2% ]

MW RN PN R = D =

Ww o O O WO W= =W oo
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*) Vind-

retning
30
60
90
120
150
180
210
240
270
300
330
360
Stille

Ant.,obs
Midlere
vind m/s

X) Vind-
retning
30
60
80
120
150
180
210
240
270
oo
330
360
Stille
Total
Midlere
vind m/s

(

F) Svanvik vinter 1990/91

FORDELING AV VINDRETNINGER OVER DBGNET

01 04
1.1 .0
2.2 3.3
2.2 8
1.6 1.1
3.3 4.9

14.3 14.8
18.1 17.0
12.6 9.3
7.7 6.6
3.8 b
1.6 2.1
2.2 2.2
29.1 33.0
182)( 182)(
2.0 1.9

Klokkeslett

07 10 13
1.8 .0 2.7
3.8 .4 2.7
0 5 2.2

.5 1.1 .0
3.8 b.,9 6.0
18.7 15.9 18.7
16,5 20.3 19.8
12.6 14.8 15.4
4.8 4,9 2.
343 6.6 4.9
2.7 2.1 21
2.2 1.6 2.7
29.1 22.0 19.2

182)( 182)( 182

2.1 2.3 2.4

VINDSTYRKEKLASSER FORDELT PA

Klasse
Klasse
Klasse
Klasse

1 11
1.1 .2
2.3 LT
o .5
.6 «5
1.7 1.6
5.7 T.4
7.0 6.6
6.5 b1
2.6 ) i) -
2.0 1.4
.8 1.2
ol .9
31.8 26.7
1.2 3.0

I: Vindstyrke
Il: Vindstyrke
II11: Vindstyrke
IV: Vindstyrke
Klasser
I11 Iv
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.1 .0
1.1 .5
2.5 .8
3.6 .B
1.9 .5
1.0 A
1.1 ]
) o1
.5 .3
12.3 3.2
4.9 1.7

(%)
Vind-
16 19 22 rose
1.1 .5 2.1 1.4
2.1 1.6 25 3.0
1.1 3.3 1.6 154
1.1 1.6 1.6 1.1
6.6 7.1 L. & 4.9
16.5 17.6 16.5 16.4
20.3 12.1 17.6 17.8
9.9 16.5 14,8 13.1
4.9 h.ob b4 5.3
5.5 ' b, 4 4.8
2.7 252 3.8 2.5
5.5 2.7 .0 2.4
22.0 25.8 25.8 26.0
) 182)( 182)( 182)(4367)
2.2 2.2 2.0 2.1
VINDRETNING (7)
.6 2.0 m/s
2l 4.0 m/s
b1 6.0 m/s
6.0 m/s
Midlere
Total Nobs wvind m/s
1.4 ( 59) 1.5
3.0 ([ 131) 1.6
1.4 ( 61) 2.0
1.1 49) 22
4.9 ( 216) 3.4
16.4 ([ 716) 2.9
17.8 ( 177) 2.8
13.1 ( 5712) 2.6
5.3 ( 230) 2.5
4.8 [ 210) 2.9
2.5 (108) 2.9
2.4 ( 104) 3.4
26.0 (1134)
100.0 (4367)
2.1

*¥) Dette tallet angir sentrum av vindsektor



VELDLEGG B

vinddata fra Svanvik
1.10.1978-31.3.1990

a) vinter

b) sommer

89



90



%) Vind-
retning
30
60
90
120
150
180
210
240
270
300
330
360
Stille

3

0

2
2
1
1
3
2
9
8.
5
3
4
2
3.

1
5
1
3
1
0
i3
e
7
6
1
1
b
9

A) Svanvik Vinter

FORDELING AV VINDRETNINGER OVER DBGNET (1)

(=1

do®w TN~ o o

—

w

—

[ ey
W o WS w0 O oW
oW ~N O W= W W

w

Klokkeslett
10 13
2.5 2.9
1.9 1.4
2.0 2.7
1.0 1.3
2.4 2.8
12.7 13.6
24.2 22.6
10.3 11.2
5.7 4.9
3.1 3.0
3.8 5.2
2.4 2.0
28.0 26.4

La¥]

[, Qe

(3% ]

W e S W w o W

W~ oMw-—0+H oo Do

19
2.8
2.1
2.4

.6
3.9
13.5 1

19.6 1
8.6
b4
3.5
6.3
2.1

32.4 3

~

W R W WL W o W

N WO WL @ — W m SN

Vind-
rose

™~y
o

[F s
O =2 N — — O =~ PN Wwwr

- ) W O W

(¥

Ant.obs (2094)(2087)(2086)(2087)(2093)(2096)(2094)(20896) (*¥xxx)

Midlere
vind m/s

x) Vind-
retning
30
60
80
120
150
180
210
240
270
300
330
360
Stille
Total
Midlere
vind m/s

1

27.

1.

—_ N =

3

1.9

V'S

2.1 2.2

VINDSTYRKEKLASSER FORDELT

. - S
O S = IR - - Vo T o e B i

Klasse
Klasse
Klasse
Klasse

el il ™ B B &, |
el - B =T I - B T R - - ]

25.

(=1

I: Vindstyrke
I1: Vindstyrke
1II: Vindstyrke
IV: Vindstyrke
Klasser

I11 Iv

w3 .0

1 .0

b 1

"2 « 1

.b A

3.0 .9

4.1 1.2

1:73 b

.8 .2

-5 .2

.6 .3

T .2

12.5 .0

4.9 T.3

2.

0

2.0

1

9

PA VINDRETNING (1)

" —
M S W o wWw
. - . . . .

100.

x) Dette tallet angir sentrum av vindsektor

m/s
m/s
m/s
m/s

== L ]
oo oo

2.0

Midlere

Nobs
(1282)
({1091)
( 973)
[ 472)
(1618)
(6623)
(kx%%)
(4806)
(2582)
(1578)
(2111)
(1079)
[t*t*]
tt***}

WM RN MM WW o NN

MW~ WO M= O Wwow

vind m/s

91



B) Svanvik Sommer

FORDELING AV VINDRETNINGER OVER D@GNET ()

) Vind- Klokkeslett Vind-
retning 01 04 07 10 13 16 19 22 rose
30 11.§ 11.5 10.6 11.9 13.0 15.2 15.0 14.5 12.9

60 6.0 7,5 T.7 6.9 8.4 11.3 12,0 9.1 8.8

90 3.1 3.4 5.6 6.5 6.9 8.0 8.5 4.7 5T
120 2.0 1.2 3.6 2.7 2.9 3.3 3.0 1.7 2.7
150 h.5 3.9 5.1 T.4 7.9 T3 7.6 6.9 6.3
180 7.7 8.8 11,9 13.5 12.8 10.3 7.5 7.1 9.9
210 7.7 10.2 13.7 13.9 11,2 9.4 T. 4 7.2 10.1
240 5.0 6.5 9.4 9.5 8.0 6.4 5.1 b,k 6.8
2170 4.1 4.9 5.6 6.6 6.6 5.6 4,3 4.3 5l
300 4.5 b4 5.3 5.8 5.6 5.2 4.5 bk 5.0
330 9.1 7.5 6.5 6.7 1.7 8.2 7.2 T+l 7.6
360 4.9 4.8 5.4 6.1 Tl 6.8 6.6 5.7 5.8
Stille 30.1 25.5 9.6 2.4 1.3 3.0 11,3 22.7 13.2

Ant.obs (1893)(1891)(1888)(1885){1897)(1896)(1830)(1882) (*%xx%)
Midlere

vind m/s 1.4 1.6 2.2 2.1 2.9 2.6 1.9 1.5 2.1

VINDSTYRKEKLASSER FORDELT PA VINDRETNING (/)

Klasse I: Vindstyrke .6 - 2.0 m/s
Klasse II: Vindstyrke 2.1 - 4.0 m/s
Klasse III: Vindstyrke 4.1 - 6.0 m/s
Klasse [V: Vindstyrke > 6.0 m/s
%) Vind- Klasser Midlere
retning I Il 11l IV Total Nobs vind m/s
30 6.7 5.5 ol .0 t2.9 (5861) 2.1
60 5.3 b Je 2 .0 B.8 (3%82) 1.9
90 3.1 2.4 .2 .0 5.7 (258%) 2.0
120 1.5 .9 .2 .0 2.7 (t1221) 2.2
150 2.9 2.4 .8 al 6.3 1(2838) 2.5
180 3.9 4. b 1.4 .2 9.9 (4513) 2.6
210 bk U 1.4 ad 10.1 (4604) 2.6
240 2.9 2.8 .0 o 6.8 (3086) 2.6
270 & 1.9 .8 .2 5.1 (2322) 2.6
300 1.9 2.0 .9 - 5.0 (22%51) 2.1
330 3.1 3.1 1.2 w2 7.6 (3471} 2.6
360 2.3 2.1 .8 s | 5.8 (2640) 2.6
Stille 13.2 (6013)
Total 40.3 39D 5.5 1.4 100.0 (*%xxx)
Midlere
vind m/s 1.3 2.9 h.8 7.0 2.1

*) Dette tallet angir sentrum av vindsektor



VEDLEGG C

Eksempler pa forurensningsepisoder
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Ser-Varanger, januor 1990
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VEDLEGG D
Modellbeskrivelser
D1 CONDEP - en multippel-kilde-gauss-modell

D2 INPUFF - en puff-trajektoriemodell
D3 EPISODE - en numerisk boks- og puff-trajektoriemodell
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D1 BESKRIVELSE AV CONDEP

Modellen CONDEP er utviklet ved NILU og brukes til & beregne

1angtidsmiddelkonsentrasjoner av SO, . Modellen er beskrevet av

Bphler (1987).

CONDEP beregner langtidsmiddelkonsentrasjoner i 12 30° -sektorer
i gitte reseptorpunkter eller i et gitt rutenett. Inngangsdata
£il modellen bestdr av kildedata for opptil 50 punktkilder og
linjekilder, samt en frekvensmatrise for vind. Frekvensmatrisen
angir fire vindstyrkeklasser, fire stabilitetsklasser og 12
vindretningssektorer. Modellen gir middelkonsentrasjoner og

terravsetning i gitte reseptorpunkter eller i et gitt rutenett.

Den atmosfazriske stabiliteten er delt inn i fire stabilitets-

klasser og definert som vist i tabell D1.

Tabell D1: Stabilitetsklassene definert i CONDEP basert pa
mdlinger av temperaturdifferanser mellom 36 m ©Og

10 m.

Stabilitets- Temp. gradient Tilsvarer
klasser dt (25-10) (°C)

Pasquill Brookhaven

Ustabil dt <- 0,5 A+B+C Ai+B,
Neytral -0,5%dT<0 D C
Lett stabil 0<dT7<0,5 E -
Stabil 0,5 &d7 F D
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Vindens hepydeavhengighet er gitt ved

= Z .M
U (2) =T (z) (3
hvor z = heyden over bakken
z, = referanseheyde over bakken
u = tidsmidlet vind
m = vindprofileksponent

Vindprofileksponenten kan gis av brukeren. NILU bruker vanlig-

vis verdiene gitt i tabell D2.

Tabell D2: Vindprofileksponenten gitt som funksjon av stabili-
tetsklasser.

Stabilitets- m
klasser

Ustabil 0,20
Neytral 0,28
Lett stabil 0,36
Stabil 0,42

I modellen er det antatt at vinden er homogen og stasjonzr, og
at vi har turbulens som gir en gaussisk fordeling av konsentra-

sjonen bade vertikalt og horisontalt pd vindretningen.

Diffusjonsparametrene 0, og 0, er definert som standardavviket

av konsentrasjonen i horisontal og vertikal retning.

Dersom turbulensmdlinger ikke er tilgjengelige, blir fglgende

form for diffusjonsparametre brukt:
o, (x) = axP, 0, (x) = bxd.

hvor a, b, p og g er empiriske konstanter gitt for de fire sta-
bilitetsklassene som er brukt (definert i tabell D1).
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En reyksky fra en skorstein kan stige pd grunn av sin verti-
kale hastighet og temperatur, eller den kan bli brakt nedover i
hvirvliingen bak skorsteinen. Dette er avhengig av forholdet
mellom reykens vertikalhastighet og vindens horisontale hastig-
het. Denne effekten er det tatt hensyn til i CONDEP.

Reykleftet som skyldes vertikalhastighet og temperatur er
beregnet ved hjelp av Briggs algoritme (Briggs 1969, 1971 og
1975) .

Topografiens innvirkning pd Dbakkekonsentrasjonen er det tatt
nensyn til ved & redusere det effektive roykleftet h, idet man

antar

hvor h, er hgydeforskjellen mellom mdlested og utslippsted. I
CONDEP gis AH, av brukeren. Topografiens effekt kan ogsd esti-
meres som en funksjon av avstanden fra kXilden som vist i
tabell D3.

Tabell D3: Topografifaktor, k, brukt til & beregne pavirkninger
av topografien p& konsentrasjonen fra en kilde med

heyde h; .

Avstand (x) k

Bygningseffekter er ogsd tatt med i CONDEP (Briggs, 1974) .

Terravsetning fra et reykutslipp beregnes i tillegg til luft-

konsentrasjonen (Overcamp, 1976) .
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D2 BESKRIVELSE AV INPUFF

Modellen INPUFF brukes til & beregne spredning av SO, pa time-
basis, og mdlet er & bruke INPUFF til & beskrive episoder med
hgye SO, -konsentrasjoner observert i grenseomr&dene i Norge og
Sovjetunionen.

INPUFF er en gaussisk puff-(puff = reykpakke)trajektorie-
modell. Beregninger kan utferes for et stort antall kilder og
reseptorpunkter. Meteorologiske inngangsdata gis for hver
meteorologisk periode (hos oss 1 time), i et visst antall

punkter.

T beregningene er det brukt meteorologiske data fra Viksjefjell
(for kilder med stort reykleft) og Svanvik (lave kilder, dvs.
lite reykleft).

I figur D1 er det vist en fremstilling av INPUFF-modellen. Her
var puff A forst pavirket av vind fra ost-serest, deretter
hadde man vind fra ser og ser-sgrest. Puff B ble frigjort etter
at vinden hadde skiftet til vind fra ser, og puff ¢ ble fri-
gjort etter at vinden hadde skiftet til ser-serest. Puff A, B
og C angir plasseringen av de tre puffene ved tidspunkt t;.

I INPUFF behandles utslippet fra en kilde som en serie med puff
(reykpakker) som sendes ut. Konstante meteorologiske beting-
elser er antatt i hvert tidsintervall (hos oss én time). For
hvert tidsskritt er puff-sentret beregnet, og fordelingen i
puffet er antatt & vare gaussisk. Hvert puff har derfor et
senter og et volum som er bestemt av vinden, atmosfarens stabi-
litet og tiden som har gdtt siden puffet (reykpakken) kom ut
fra kilden.

Reykleftet er beregnet ved & bruke metoder fra Briggs (1969,
1971, 1974 og 1975).
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SOURCE

Figur D1: Grafisk frastilling av INPUFFs virkemdte.

vatavsetning av sulfat

En kjemi-rutine er utviklet i INPUFF for & beregne vatavsetning

av sulfat. Den kan beskrives slik:

Konsentrasjonen av HSO; i nedber er gitt ved:

) h2% _h
(HS0,1 = [k, - kp - Pgg - (317 -3 (1)
k,, k, og h er konstanter. k, = eX, hvor
_ 6250 gl _ 1
x = 0,2076 + 779575 (T ~ 298,15 )
k, = e, hvor
_ 4160 g . _ 1
y = - 4,0676 + 77gg55 (7 ~ 298,15 )
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T = absolutt temperatur (K)
h = 2,51 - 10°5 mol/1l
P;y, = partialtrykket av SO, inne i puffet (reoykpakken)

er gitt i enhet atmosfare.

P502 er beregnet slik:

P502 = v hvor N, =

M, = massen av puffet

N, = Avogadros konstant

W, = molekylvekten

k = Boltzmanns konstant

V = volum av puffet (regnes som en elipsoide)

Konsentrasjonen [HSO; ] beregnes fra (1).

Vatavsetningen av sulfat beregnes ved & multiplisere med ned-
bgren og omregnes til g/m* ved & multiplisere med molekyl-

vekten.

D3 BESKRIVELSE AV EPISODE

EPISODE er en kombinert puff-trajektorie- og boks-type-modell
basert pd numerisk lesning av en adveksjons-diffusjons-ligning

ved hjelp av et endelig-differanse-skjema.

I EPISODE genereres det for hvert tidsskritt et puff fra hver
punktkilde. Puffene blir transportert med vinden i den heyden
de befinner seg i. Heyden bestemmes av pipehgyden samt even-
tuell overheyde pd grunn av heyere gasstemperatur. I overhgyde-
beregningene brukes standard Briggs overheydeformler (Briggs
1969, 1971, 1974, 1975). Konsentrasjonen fra hvert puff regnes

4 vare vanlig gaussisk fordelt.
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Pkningen av puffenes 0, som funksjon av o, felger formuleringen
til Irwin (1983). Qkningen av 0, som funksjon av o, felger
skjema utledet av Venkatram et al. (1984).

Puffene transporteres inntil o, eller 0, blir sterre enn % av
rutesteorrelsen. Deretter skjer en overgang til boks-modell ved
at massen assosiert med puffet blir midlet over ruten (boksen)
der puffet befinner seg og tilfert ruten som utslipp. Deretter
er metoden basert pd lesning av en adveksjons-diffusjonsligning
ved hjelp av en endelig-differanse-metode. Skjemaet som benyt-

tes, innebzrer at metoden er massekonsistent.

Fn nzrmere beskrivelse av EPISODE er gitt i Greonskei et al.

(1990), App. A s. 119-136.

EPISODE kan ogsd benyttes som ren puff-modell. For EPISODE som
puff-modell skjer ingen overgang til boks-modell (puffene blir
hele tiden bevart i beregningsomrédet), og det blir beregnet

konsentrasjoner fra puffene direkte i reseptor-punkter.

EPISODE er blitt benyttet bdde som ren puff-modell og pd vanlig

mdte som en kombinert puff—trajektorie/boks—modell.

I puff-modellen er beregningsomrédet dekket av 200x180 resep-
torpunkter med innbyrdes avstand 500 m. I boks-modellen er
omridet delt inn i et 100x90 rutenett med rutesterrelse
1x1 km? . Beregningsomrddet er for ovrig identisk med det som er

brukt i INPUFF.

Vertikalt er omradet delt 1i tre separate lag p& henholdsvis
70 m, 70 m og 460 m. Det er ikke tatt hensyn til +topografi i

beregningene.

Det er benyttet samme utslippsdata som i INPUFF (tabell 9).



108

EPISODE opererer med felgende meteorologiske inngangsdata:

- Vindfelt (u, v) i de tre lagene.
- Felter med 0, og 0, i de tre lagene.
- Temperatur ved bakken samt temperaturgradienten AT.

Det er brukt homogen vind i alle tre lagene. I det nederste
laget er det brukt vind fra Svanvik. I det midterste og @verste
laget er det brukt vind fra Viksjefijell.

Horisontal turbulens 0, er beregnet p& grunnlag av milt Og pa
Viksjefjell. Homogene felter med denne verdien av 0, er brukt i
alle tre lagene. Vertikal turbulens o, er beregnet pa grunnlag
av  og pd Viksjefjell. P& samme mite som for o, er det brukt
homogene felter med denne verdien av o, i alle tre lagene.

Temperaturen i bakkenivd i modellen er satt 1lik temperaturen pé
Svanvik. Temperaturen i andre heyder er bestemt pé& grunnlag av
denne temperaturen og temperaturgradienten. Milinger av AT pa
Viksjefjell er generelt brukt for & definere temperaturgra-
dienten, bortsett fra ndr vindstyrken pd Viksjefjell er sterre
enn 8 m/s, hvor AT er satt 1lik temperaturdifferansen mellom

Viksjefjell og Svanvik.
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VEDLEGG E

Evaluering av EPISODE
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EVALUERING AV MODELLEN EPISODE

US EPA har gitt retningslinjer for evaluering av spredningsmo-
deller (EPA, 1982, 1984). Et utvalg av evalueringsparametre er
her valgt i henhold til anbefalinger gitt i Fox (1981, 1984) og
Willmott (1982).

I tabell E1-E4 betegner n antall observasjoner, 0 observert

aritmetisk middelverdi, O observert maksimalverdi, 0, obser-

max
vert standardavvik, P predikert (beregnet) aritmetisk middel-
verdi, P,,, predikert maksimalverdi og 0p predikert standardav-
vik. Sterrelsen "corr" betegner korrelasjonskoeffisienten
mellom observerte og beregnete verdier, og RMSE betegner "Root
Mean Square Error" (midlere kvadratisk avvik mellom observert
og beregnet). RMSE, og RMSE, betegner henholdsvis systematisk

og usystematisk del av RMSE.
For de tre sistnevnte sterrelser gjelder:
RMSE2 =RMSE 2 + RMSE,?

Ifelge Willmott (1982) gir sytematisk og usystematisk del av
RMSE informasjon om mulighetene for forbedringer av modeller.
For en god modell vil usystematisk RMSE vare stgrre enn syste-
matisk, mens en stor systematisk RMSE vil tyde p& en darlig
modell.

En nzrmere beskrivelse av parametrene er gitt i Greonskei et al.
(1990) .

Ved sammenligning mellom observerte og beregnete verdier er det
tatt hensyn til romlig usikkerhet i beregningene p4 grunn av
usikkerhet i inngangsdata, spesielt vindstyrke/retning, (Hanna,
1987) . Et avvik i vindretningen p& ca. 10 grader ved Nikel gir
et avvik for reykfanen pd ca. 2 km ved mdlestasjonen i Svanvik.
Observerte verdier pd mdlestasjonene er derfor blitt sammenlig-

net med best overensstemmende verdi i beregningsfeltet innenfor
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en radius p8 2 km. Med dette menes den verdien 1 beregnings-

feltet som best samsvarer med den observerte verdien.

Modellevaluering av EPISODE bade som ren puff-modell og som
boks-modell er utfert for mdlestasjonene Viksjefjell, Karp-
dalen, Svanvik og SOV 2. Tidsplott av observerte og beregnete
(best overensstemmende) verdier pd de samme stasjonene er vist
i figur E1-E4.

Best samsvar er det pd Svanvik og SOV 2, mens det er darligere
samsvar pd Karpdalen og Viksjefjell. Puff-modellen synes gene-
relt & gi noe bedre samsvar med midlte konsentrasjoner enn boks-

modellen, kanskje med unntak av SOV 2.

Tabell El: Modellevaluering for SO, pa Viksjefjell for perioden
27.-30. august 1990.

R = 2 km EPISODE Puff-modell EPISODE Boks-modell

92

92

ma X

qQ ©

8,4
296,4
41,3

8,4
296,4
41,3

max

Q ©

o o o
[= N = I ]

Corr.
RMSE

RMSE
RMSE,

0,00

42,0
42,0
0,0

0,51

41,4

41,4
iLys




Tabell E2: Modellevaluering for

S0,

113

i Karpdalen for perioden

27.-30. august 1990.
R = 2 km EPISODE Puff-modell EPISODE Boks-modell
n 92 92
0 53,0 53,0
Omax 1 057,2 1 057,2
Oo 146,4 146,4
P 21,5 10,6
Pmax 649,3 72,4
Op 77,6 16,3
Corr. 0,74 0,36
RMSE 107,8 147,7
RMSEs 94,4 146,89
RMSEu 52,1 15,2

Tabell E3: Modellevaluering for

S0,

i Svanvik for perioden

27.-30. august 1990.

R = 2 km EPISODE Puff-modell EPISODE Boks-modell
n 92 92
0 39,4 39,4
Omax 1 170,4 1 170,4
00 130,0 130,0
P 29,6 147,0
Pmax 1 170,4 489 ,4
0] 124,89 122,3

p
Corr. 0,95 0,35
RMSE 43,0 180,2
RMSEs 15,3 138,9
RMSEu 40,2 114,8
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Tabell E4: Modellevaluering for SO, p& SOV 2 for perioden
27.-30. august 1990.

R = 2 km EPISODE Puff-modell EPISODE Boks-modell
n 92 92
0 55,86 55,6
Omax 551,8 551,8
08 107,8 107,8
p 41,1 49,3
R mra 366,1 268,0
o 89,9 76,7
p
Corr. 0,78 0,88
RMSE 69,1 55,3
RMSE g 40,2 41,1
RMSE 56,2 37,0
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Viksjefjell, 27-30.8.90
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0 24 48 72 g T ime

El: Beregnete og observerte timeverdier av SO, pd Viksje-
fjell for perioden 27.-30. august 1990.
a) puff-modell

b) boks-modell
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Karpdalen, 27-30.8.90
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Figur E2: Beregnete og observerte timesverdier av SO, i Karp-
dalen for perioden 27.-30. august 1990.
a) puff-modell
b) boks-modell
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Svanvik, 27-30.8.90
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Figur E3: Beregnete og observerte timesverdier av SO, i Svanvik
for perioden 27.-30. august 1990.
a) puff-modell
b) boks-modell
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SOV 2,27. — 30. 8. 90
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Figur E4: Beregnete og observerte timesverdier av SO, pé
Sovjet 2 for perioden 27.-30. august 1990.
a) puff-modell
b) boks-modell
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VEDLEGG F

Frekvensfordeling av vind (styrke og retning)
og stabilitet (4 klasser)
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Wind-
direction

Occurrence
wind speed

Occurrence

Delta T : VIKSJ@FIELL

Wind : VIKSJ@FJELL

Period : 01.04.80. - 30.09.90.
Uni t : Percent

(=]

JOINT FREQUENCY DISTRIBUTION OF STABILITY, WINO SPEED AND WIND DIRECTION

Class
Class
Class
Class
Calm:
0- 2.0 m/s

I 111 1v

w2 .0 .0

2 .0 .0

.2 S .0

.0 .0 .0

| .0 .0

B .0 .0

.| .0 .0 .

- o | .0 2

A .0 .0 2

A .0 .0

2 .0 .0

i | Pl | .0

.0 .0 .0

oDOoOoooo o — oo

I: Unstable DT ¢ =.5 Degrees C
II1: Neutral -.5 < 0T « .0 Degrees C
I11: Light stable .0 < 0T < .S Degrees C
IV: Stable .5 < DT Degrees [
U less or equal .3 m/s
2.0- 4.0 m/s 4.0- 6.0 m/s over 6.0 m/s
11 II1 v 1 11 111 v I I1 111 v
1.4 .4 .0 .0 2.3 A .0 .0 4.9 0 .0
1.1 .6 .0 0 1.8 .2 .0 I Q- 1 .0
1.1 3 .0 0 1.8 .0 .0 <1 1.8 .0 .0
.8 4 .0 0 2.2 g il .0 1.6 .6 .0
.8 & .0 .0 1.7 1.4 B .0 1.4 1.6 .
h 2 W1 .0 1.4 1.1 72 0 2.8 2.9 il
.2 4 .0 .0 1.3 .9 .1 1 4.9 4.0 2.2
.8 3 .0 o 2.0 .6 .1 .1 4.3 2.9 ol
.5 23 .0 B + I - SR | .0 .0 2.7 1.0 .
T .2 .0 .0 1.4 ¥ .0 .0 4.5 2 .0
Y ] .0 0 1.2 .1 .0 .0 4.1 1 .0
1.0 .2 .0 0 2.1 .3 .0 .0 5.2 1 .0
9.7 3.8 3 0 19.4 5.6 1.3 4 39.7 13.6 3.9
13.8 % 26.3 % ST.T 7
3.3 m/e 4.9 m/s 9.4 m/s

Frequency of occurrence of the stability classes
Class 11 Class I11 Class IV
70.3 % 23.6 / 5.6 %X

121

100.0 %
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Delta T
Wind
Period
Unit

Wind-
direction

VIKSJBFJELL

1 SVANVIK

: 01.04.90.

: Percent

JOINT FREQUENCY DISTRIBUTION OF STABILITY, WINO SPEED ANO WIND DIRECTION

- 30.09.90.

Class I: Unstable DT < -.5 Degrees
Class 1II: Neutral -.5 < 0T < .0 Degrees
Class I1l: Light stable .0 < 0T < .5 Degrees
Class [IV: Stable .5 < 0T Degrees

Calm: U less or equal .3 m/s

Ao M

over 4.0 m/s

P

S WD s+ DO DU Dy

. . .

—
N+ oo WO o Wi
DO VN w—p O = @y OO

.0 13.71 10.8 3.4

Occurrence
Wind speed

Occurrence

271.3 X
.6 m/s

Class

1

1.0- 2.5 m/e 2.5- 4.0 m/s
I IT 111 v I 1T 111 1V 1
.0 6.5 .2 1 .0 2.0 .0 .0 .0
.0 5.3 i .0 .0 1.5 0 .0 .0
2 &1 4 .0 B I .0 .0 .0
0 1.4 .3 .0 .0 h a .0 .0
.0 1.3 - .1 .0 .5 .2 .0 .0
.0 2.5 1.3 .3 .0 1.8 oY i .0 .0
.0 2.9 1.8 W .0 1.8 1.3 = .0
.0 2.1 1.0 3 .0 1.8 .5 .0 .0
0 1.6 o3 o 0 1.4 .3 .0 .0
.0 1.2 .3 .0 .0 1.5 o .0 .0
.0 1.3 .2 .0 0 2.2 .1 .0 .0
.0 1.2 o | .0 .0 1.0 .0 .0 .0
3 31.3 6.9 1.7 .2 17.0 3.3 3 0
40.2 % 20.8 X
1.8 m/s 3.2 m/s
Frequency of occurrence of the stability
Class 11 Class I11I
70.4 Z 23.4 71

IT 111
.6 .0
.2 .0
w2 .0
A .0
4 .0
3 A
1.3 1.4
1.3 P |
A 4 2
ol .0
243 : 1
<9 .0
8.0 2.5
1.7 %
5.1 m/s
classes
Class 1[IV
5.6 %

100.0 7%
2.1 m/s

100.0 %
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Delta T : VIKSJIBFJIELL

Wind : VIKSJ@FJELL

Period : 01.10.90. - 31.03.91.
Unit : Percent

JOINT FREQUENCY DISTRIBUTION OF STABILITY, WIND SPEED AND WIND DIRECTION

Class I: Unstable DT < -.5 Degrees C
Class II: Neutral -.5 < DT < .0 Degrees C
Class III: Light stable .0 <07 < .5 Degrees C
Class IV: Stable .5 < DT Degrees C
Calm: U less or equal .3 m/s
.0- 2.0 m/s 2.0- 4.0 m/s 4.0- 6.0 m/s over 6.0 m/s
Wind~-
direction I 11 III v I 11 II1 Iv 1 11 111 IV 1 11 III IV Rose
30 .0 .0 .0 .0 .0 .2 .0 .0 | .2 .0 .0 .2 .0 .0 2
&0 .0 it ) .0 .0 6 4 1 .0 7 3 .0 .0 1.6 B .0 3.9
%0 .0 .0 .0 0 .4 .7 x| .0 .3 .8 .2 .0 1.5 .2 .0 4.3
120 .0 .0 il .0 .0 4 .5 2 .0 5 2l .0 1.4 .8 0 4.6
150 .0 .1 Py .0 .0 .5 .5 .3 .0 3 3 .6 A 2.2 1.3 8 b |
180 .1 | A .0 .0 .3 .6 .3 .0 3 RS- .0 2.7 2.2 .2 7.8
210 .0 .1 oS .0 0 4 ok 1 .0 .5 I S, | .0 4.2 5.5 2.1 13.8
240 .0 o | | .0 .0 E-] .6 T .0 7 1.7 1.8 .0 9.9 13.4 5.7 35.2
270 .0 .1 .0 .0 .0 .2 R S a0 G2 9 L4 .0 3.8 2.9 1.2 10.4
300 .0 .0 | .0 .0 .0 .0 .0 .0 3 4.0 .0 2.6 1.0 .2 4.6
330 .0 .1 .1 .0 .0 .0 .0 0 .0 1 -3 .0 .0 3.7 .4 .0 4.8
360 .0 . .0 .0 .0 .3 A 1 .0 2 .0 .0 O 1.8 8 -0 2.6
Calm .0 .0 .0 .0 .1
Total o1 8 9 0 0 3.7 4.3 2.1 .0 4.3 6.3 3.7 .0 35.7 27.8 10.4 100.0
Occurrence 1.7 4 10.2 % 14.3 % e i 1 4 100.0 %
Wind speed 1.1 m/s 3.3 m/s 5.0 m/s 10.6 m/s 8.9 m/s
Frequency of occurrence of the stability classes
Class 1 Class 1II Class III Class IV
Occurrence A b & 7 39.4 7 16.2 /£ 100.0 #

Number of obs.: 2916
Missing obs. : 708
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Oelta T : VIKSJI®FJELL

Wind : SVANVIK

Period ; 01.10.90. - 31.03.91,
Unit : Percent

JOINT FREQUENCY DISTRIBUTION OF STABILITY, WIND SPEED AND WIND DIRECTION

Class I: Unstable 0T ¢ =-.5 Degrees C
Class II: Neutral -.5 < D0T « .0 Degrees
Class IIIl: Light stable .0 ¢ DT < .5 Degrees
Class IV: Stable .5 ¢ 07 Degrees

oo

Calm: U less or equal .3 m/s

.0- 1.0 m/s 1.0- 2.5 m/s 2.9- 4.0 m/s over 4.0 m/s
Wind-

direction I IT 1III v I IT1 III v 1 11 111 v I I1 111 v Rose
30 .0 .7 .B .1 0 .6 e .0 .0 .0 .0 .0 .0 .1 0 .0 202

60 .0 7 1.0 & 0 1.7 .6 .0 .0 .3 1 .0 .0 .0 0 .0 4.8

30 .0 .S .8 .3 0 .8 = | .0 .0 ) .0 .0 .0 .1 0 .0 2.8

120 .0 .5 1.3 ) 0 .3 A .0 .0 .2 .0 .0 .0 .0 1 .0 3.0

150 .0 5 1.7 1.1 .0 .5 g -1 .0 .8 B/ .1 .0 .8 1 .0 6.4

180 11,2 2.7 1.8 0 1.5 3.5 T .0 2.4 3.2 ok .0 1.6 7 .0 19.8

210 .0 .8 2.2 1.4 .0 2.3 3.8 1.0 .0 2.5 1.8 2 .0 2.4 .7 .0 19.2

240 .0 1.1 2.5 2.3 .0 1.9 2.9 1.2 .0 1.7 T .1 0 1.7 2 .0 16.4

270 .0 1.0 1.7 1.4 .0 1.1 .7 .1 0 1.1 h 2 .0 1.3 1 .0 9.2

300 .0 .6 1.2 .7 .0 1.4 b .1 .0 1.2 .0 .0 0 1.7 0 .0 7.2

330 .0 .1 4 .4 .0 .9 .1 .0 .0 .9 W1 .0 .0 .2 0 .0 3.2

360 .0 .S b .1 0 .6 .a .a .0 Al .0 .0 .0 1.1 0 .0 3.4

Calm .0 .5 .8 1.3 2.5

Total .1 8.4 17.2 11.7 .0 13.7 13.0 3.3 .0 12.1 6.6 1.0 .0 11.0 1.9 .1 100.0
Occurrence 37.5 % 29.9 % 19.6 / 13.0 % 100.0 %

Wind speed .5 m/s 1.8 m/s 3.3 m/s 5.1 m/s 2.0 m/s
Frequency of occurrence of the stability classes
Class I Class 11 Class III Class 1V

Occurrence 4 45,2 1 38.7 X 16.0 % 100.0 7

Number of obs.: 3036
Missing obs. : 588
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