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FORORD.

Linddsprosjektet er et tverrfaglig prosjekt som tar sikte pa

4 undersgke det vestnorske lyngheilandskapet som et totalt
neringssystem, og & belyse hvorledes dette systemet endrer seg
over tid. Da Lind&sprosjektet ble startet i 1971, ble Lind&s
0g Austrheim kommuner i Nordhordland valgt til undersekelses-
omrdder. Tilsammen er disse kommunene representative for
kystlandskapet over storparten av Vestlandskysten.

Lind&sprosjektets annen viktige mdlsetting er & studere hvor-
ledes industri-utbyggingen pd Mongstad vil pavirke naturmil jo
og samfunnsforhold i omraddet.

Som et ledd i disse undersgkelsene igangsatte Lind&sprosjektet
vAdren 1973 innsamling av nedberprever for kjemisk analyse pa

en del lokalmeteorologiske stasjoner i Nordhordland. Hensikten
var dels & studere de nedberkjemiske basistilstander i omrédet,
dels & undersegke hvorvidt disse ville bli p&virket av luftfor-
urensningsutslippene fra industrianleggene pd Mongstad, og
dessuten 4 fremskaffe nedberkjemiske data for Lind&sprosjektets
biologiske og botaniske undersgkelser.

For tiden blir det i regi av Linddsprosjektet foretatt kjemisk
analyse av nedbegr fra ti mdlesteder i omrddet rundt Mongstad.
RAFINOR A/S & CO. dekker utgiftene for seks stasjoner med ukentlig
innsamling av nedberprgver, mens Linddsprosjektet driver fire
stasjoner med degnlig nedbegrinnsamling.

De kjemiske analyser blir utfert under ledelse av lektor

E. Meisingseth og ingenigr I. Wefring ved Bergen Tekniske Skole.
De fleste av regnemaskinprogrammene som er benyttet i denne
rapporten er utarbeidet av forsker (SNSF) A. Skartveit ved
Geofysisk institutt B, Universitdet i Bergen. '

Etter at denne rapporten var utarbeidet sommeren 1975, viste
det seg at det var feil ved magnesiumverdiene. Da magnesium
er benyttet til & estimere bidraget fra sjesulfat, fikk dette
konsekvenser ogsd for de oppgitte verdier for "antropogent
sulfat". Det synes nd (februar 1976) som om magnesiumverdiene



har vert ca. 30-35% for heoye i mesteparten av perioden 1/1 -74
til1/4 -75. I denne reviderte rapporten er nedberens sulfat-
innhold stort sett estimert ut fra klorid-konsentrasjonen. For
prover der klorid ikke er analysert er magnesium-verdiene -
redusert med 25% - benyttet til & estimere sjgsulfat-bidraget.

Etter som det p.t. ikke er endelig fastsladtt hva som er &rsaken
til de avvikende magnesiumverdier - er de magnesium-verdier
som er oppgitt i denne rapporten ikke korrigert.

Forfatteren vil takke forsker A. Skartveit, forstelektor
A, Skogen og professor dr. philos. K. Utaaker som har lest
gjennom manuskripet, herr F. Cleveland som har rentegnet
figurene og fru H. Vik som har renskrevet manuskriptet.

Bergen, februar 1976.
Eirik J. Ferland
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1. INNLEDNING.

Oljeraffineriet til RAFINOR A/S & CO. p& Mongstad kom i drift

i slutten av feorste kvartal 1975, og var ventet & komme i normal
drift i lepet av hegsten 1975. Fra raffineriet vil det bl.a.
kunne slippes ut opptil 2500 tonn svoveldioksyd (802) pr. Ar.

I atmosferen vil en betydelig del av SOZ—gassen oksyderes til
sure sulfater, som tilbakefeores til jordoverflaten dels som
torravsetninger og dels utblandet i nedbgren. Svovelutslippene
fra raffineriet kan s&ledes fore til sket innhold av syre ("sur
nedber") og sulfater i nedbegren i omrddet rundt Mongstad.

I tillegg til de lokale kilder er det velkjent at Vest-Norge
stundom f&r tilfersel av store mengder luftbldrne svovelfor-
bindelser (deriblant sure sulfater) fra kilder pa& Kontinentet
og i Storbritannia (Ferland et al., 1975).

Over Nord-Europa tilferes atmosfzren store mengder svoveldioksyd
og sulfater ved forbrenning av fossilt brensel i industri,
varmekraftverk, boligoppvarming o.l. Atmosferen tilferes ogsi
svovel i form av bl.a. hydrogensulfid <HES)’ som sxrlig dannes
ved nedbryting av organiske svovelforbindelser. En del av
HZS—gassen omdannes til svoveldioksyd, som s& kan oksyderes
videre til svovelsyre og sulfat.

I kystnere omrdder kan atmosferen inneholde betydelige mengder
sjesulfater. Disse sulfater er tilnzrmet negytrale, og bidrar
ikke til nedbegrforsurning.

Etter som mer enn 75% av svovelutslippene i Nordvest- og
Sentral-Furopa skyldes menneskelig virksomhet (Sweden 1971)
vil ikke-maritime sulfatforbindelser i denne rapporten bli
benevnt "antropogent sulfat".

Denne rapporten gir en presentasjon av nedberkjemiske data
(med hovedvekt pd sterk syre (pH-verdi) og antropogent sulfat)
fra Nordhordland/Ytre Sogn for tidsrommet 1/1 -74 - 1/4 =75,
0g ber gi en indikasjon av de nedberkjemiske basistilstander
i omraddet for oljeraffineriet kom i drift. Det er imidlertid



store fluktuasjoner i forurensningsinnholdet i nedbsr fra &r
til 4r (cfr. Munn & Rodhe, 1971), og mdlingene fra et savidt
kort tidsrom som denne rapporten bygger pad kan derfor ikke
uten videre betraktes som representative for "normaltilstanden"
i omrddet.

2. MRILE-0PPLEGG FOR LINDASPROSJEKTETS NEDBPRKJEMISKE
UNDERSZKELSER I MONGSTAD-OMRADET.

I regi av Linddsprosjektet blir det p.t. samlet inn nedbor-
preover fra i alt 10 stasjoner i Nordhordland/Ytre Sogn.
Tab. 1 gir en oversikt over stasjonene, og den geografiske
plassering er vist pa fig. 1.

Tab. 1: OVERSIKT OVER NEDBJRKJEMISKE STASJONER I MONGSTAD-OMRADET.

LB 0N~ OFP-  PROVE-OpSmRyATOR ©  POST-ADRESSE
Nr, NAVN RETTET TAKING

02 Aras 1/4-T74 Uke  Tove Daae 5136 Mastrevik
03 Fonnes 20/1-73 Degn Liv Fonnes 5153 Fonnes

05 Lindés 25/6-74 Degn Audhild Holm&s 5150 Lind&s

06 Hodneland 20/8-74 Degn Gudrun Skauge 5149 Myking

08 Hundvin 11/1-74 TUke  Liv Hundvin 5156 Vagseidet
09 Seim 22/1-74 Uke Signe Rydland 5103 Seim

11 Sandebygda 28/10-73 Dggn Arve Osland 5973 Sandebygda
12 Froyset 8/1-74 Uke  Aslaug Riisnes 5190 Risnes

13 Haveland 8/1-74 Uke  Sverre Haveland 5960 Dalsgyra
14 Knarvik 1/4-74 Uke 04d Knarvik 5150 Lind&s

I de nederste 0,5-1 km av atmosferen dreier vinden mot heyre
med egkende heyde over bakken. Etter som bakkevinden i den

overveliende delagedbgrsituasjonene i Nordhordland/Ytre Sogn
er sydestlig-sydlig, vil vinden i nivlet til reykfanen fra
Mongstad i disse situasjoner ventelig vere mer syd-sydvestlig.
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Stasjonene 11-Sandebygda, 12-Freyset og 13-Haveland ligger si-
ledes 1 den sektor der det kan ventes sterst gking av nedber-
forurensinger fra utslippene p& Meongstad. For nedbegrsituasjoner:
med vind fra nordvest (oftest byge-nedber) vil stasjonene 14-
Knarvik, 05-Lindds og 06-Hodneland gi indikasjoner pd eventuelt
oket nedfall av nedbgrforurenginger i omrddet sydest for Mongstad.

Stasjonene 02-Ards og 03-Fonnes, som ligger vest for Mongstad,
antas & vere representative for omrdder som fir liten tilfersel
av' nedbgrforurensninger fra oljeraffineriet. M&lingene fra
stasjonene 09-Seim, 08-Hundvin, 05-Lind&s og 14-Knarvik gir

et bilde av nedfallet av nedberforurensninger i omréddet mellom
Nongstad og Bergen.

P& stasjonen 14-Knarvik, og nar stasjonene 02-Ards, 05-Lindas
og 11-Sandebygda foretar Norsk Institutt for Luftforskning
(NILU) daglige malinger av svoveldioksyd-konsentrasjonen i
luft. NLVF/NTNF-prosjektet "Sur nedbesrs virkning pd skog og
fisk" (SNSF) foretar nedbgrinnsamling for kjemisk analyse fra
en del stasjoner i omrddet mellom Fensfjorden og Sognefjorden,
og P4 en stasjon like syd for Bergen. NILU foretar dessuten
daglig prevetaking av nedber pd Fitjar pd Stord.

2.2. Provetaking.

I mdleperioden frem til 1. april 1975 ble nedberen innsamlet
i plastposer fastspent i et plastspann med &pningsdiameter pé
18,5 cm (se fig. 2). Plastposene ble skiftet h.h.v. hver
morgen ca. k1. 0800 (d@gn—sampling) og hver mandag morgen
ca. kl. 0800 (uke-sampling). Nedbgrmengden ble mé&lt hver
morgen i separat nedbsrmdler ("GINGE"-md8ler). P& stasjon
14-Knarvik ble nedbermengden fra og med 10. desember 1974
kun malt en gang ukentlig (mandag morgen). Stasjon 12-Frgyset
er kombinert med Meteorologisk Institutt's nedberstasjon
5275-Froyset, og nedbgrmengdene herfra er mdlt i Meteorologisk
Institutt's nedbgrmiler.



la—— 18 .5cm

fo—————— €0a.150 cmMm

iy

Fig.2: Prinsipp-skisse av samplingsutstyr som er brukt ved kjemisk

nedbgrinnsamling i Mongstad-omrddet i perioden 1.71.74-1.4.75.

2.3, Kijemisk analyse.

De kjemiske analyser av nedberprevene er utfort wed Bergen
Tekniske Skole (BTS). Analysene omfatter blant annet konsen-
trasjon av sulfat (804), magnesium (Mg), calcium (Ca), klorid
(c1l) og sink (Zn), samt surhetsgrad (pH-verdi) og konduktivitet
0&20). Oversikt over analysemetodikk og deteksjonsgrenser er
gitt i tab. 2.
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Tab. 2: DETEKSJONSGRENSER, SYMBOLER OG ANATLYSEMETODIKK FOR
KJEMISKE KOMPONENTER I NEDBOR.
{ 5JONS - x
KOMPONENT ENHET SYMBOL e ANALYSE-METODIKK
pH-verdi = pH-enhet | PH-VALUE - pH-meter med glass/kalomel-elektrode
Konduktivitét (Xeo) psS/cm COND 2 pS/cm Selvbalanserende universalbro
Sulfat (soq) ng/1 SOL 0.2 ng/l Fotometrisk med auto-analysator
Klorid (Cl) mg/1 CL 0.2 mg/1 - "
Magnesium (mg) ‘f mg/1 MG 0.001 mg/1 § Atomabsorpsjons-spektrofotometer
Calcium (ca) mg/1 CA 0.005 mg/1 - "o
Sink (Zn) pe/l ZN 10 pe/1 - -
Sterk syre pekv/1 ACID - Se side 11
Antropogent sulfat §mg/1 CSOL+ - Se side 10

x For nermere detaljer, se f.eks, Forland et, al (1975) side 30.
xx pH-verdiene fra tidsrommet 1.7.74-20.8.74 er noe usikre p.g.a. feil ved pH-meteret ,

Det er vanlig & anta at nedberens innhold av sjesalter har

samme blandingsforhold som sjovann.

Denne hypotese forutsetter

at det ikke foregdr noen ione-separasjon i grenseflaten sjo/
atmosfere og at alle sjgsalter har samme utfellingshastighet
Hypotesen gjelder bare for ioner som kun har

fra atmosfzren.
maritime kilder.

Ifglge denne hypotesen skulle forholdet mellom

klorid og magnesium i nedber vere ca. 15.
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h.h.v. for og etter 1/11-74).

Tidsrom 1/7-74

(a0g + representerer prover innsamlet
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Fig. 3 viser at det er en god samvariasjon mellom klorid og
magnesium i nedbegr fra de to stasjonene i Mongstad-omr&det som
har h.h.v. heyest(Sandebygda) og lavest (Seim) konsentrasjon

av sjegsalter i1 nedbgren. For totalmaterialet er korrelasjons-
koeffisienten mellom Cl og Mg i nedber fra Sandebygda rCl,Mg=O’98

(Sampelsteorrelse N=57),for Seim er Try Mg = 0.96 (N = 21).

H
Regresjonslinjene har imidlertid vesentlig lavere stigningsfor-
hold enn hypotesen om samme blandingsforhold som sjevann skulle

tilsi.

Uoverensstemmelsen kan skyldes at ovennevnte hypotese har be-
grenset gyldighet (cfr. Skartveit og Ferland, 1976), eller at
det er feil ved analysen av klorid eller magnesium.

Sammenligning av analyser foretatt ved BTS og ved andre analyse-
laboratorier av identiske nedbgrprever, og studier av forholdet
mellom magnesium og andre sjesalter i nedberprevene, tyder pa
at de analyserte magnesium-verdier ved BTS er ca. 30-35% for
heye, og at analysefeilen har vert tilnzrmet konstant i meste-
parten av den aktuelle méleperioden.

Antropogent sulfat (63041. Etter som Lind&sprosjektets nedber-
kjemiske stasjoner ligger nxr kysten, vil en stor del av sulfat-
innholdet i nedberen skyldes tilfersel av sjgsalter. For & f&
et madl for bidraget fra sjesulfat, benyttes vanligvis ovennevnte

hypotese om at det i nedber er tilnzrmet samme blandingsforhold
mellom sjegsalter som 1 sjgvann.

Det maritime sulfatbidrag kan estimeres ut fra konsentrasjonen
av et stoff som kan antas & kxun ha maritime kilder (f.eks.magnesium,
klorid eller natrium). P& grunn av usikkerheten i magnesium-
verdiene fra BTS, er i denne rapporten klorid benyttet til & be-
regne sjgsulfatbidraget. I sjevann er forholdet mellom sulfat
og klorid 0.139, og verdiene for sulfat er i denne rapporten
korrigert for sjevannspadvirkning etter relasjonen.
CSO4 = 504 - 0.139 * Cl1 (1a)
I prover der kloridkonsentrasjonen ikke er mdlt, er magnesium,
- redusert med 25% - benyttet til & korrigere for sjevannspi-
virkning:

CSO

S0, - 2.085 * (Mg * 0.75) (1b)

4= "%



I spesielle situsjoner der korreksjonen gir negative verdier
for [0S0,], er [cso%] satt 1lik -0.01.

Sterk syre (ACID). Konsentrasjonen av sterk syre bestemmes

vanligvis ved titrering (jfr. Schjoldager, 1973). I nedbgr-
prover er det imidlertid funnet god overensstemmelse mellom kon-
sentrasjonen av sterk syre og pH-verdi (Granat,1972;Schjeldager,op.
cit.) for pH-verdier lavere enn ca.5.0-5.6, .dvs. for _nedbgr med
overskudd av sterke syrer.

Ifglge Granat (op. cit) kan den teoretiske sammenheng mellom

pH (<8) og sterk syre (ACID(eq/)) uttrykkes ved relasjonen

k,k
ACID = [H'] - [1+§ (2)
[H+] 10 =pH er konsentrasjonen av hydrogenioner. Under
vanlige atmosferekjemiske forhold er log k1k2 = =11.2.

For nedbgrprever fra Vestlandet er det funnet god overensstemmelse
mellom sterk syre h.h.v. mdlt ved titrering og estimert etter
relasjonen (2) for pH< ca. 5.4 (Forland et al, 1975).

I denne rapporten er derfor relasjonen (2) brukt til & estimere
bade konsentrasjon og nedfall av sterk syre. Syrenedfallet er
ogsd uttrykt i svovelsyre ekvivalenter (kg H,S0 /km ) ved & be-
nytte at lpeq H" tilsvarer 49°10 6g HZSO4 (Jfr. Schgoldager

op. cit, side 10).

3. RESULTATER.

Oversikt over kvalitative og kvantitative ukeverdier for ione-
innhold i nedber for perioden 1.1.74 - 1.4.75 er gitt i Appendiks
(s. 36-55). Forklaring til tabellene i kpendiks er gitt pd side
35 . Nar det gjelder degnverdier for de mdlte stgrrelser henvises
det til Lindasprosjektets kvartalvise oversikter over nedbor-
forurensinger omkring Mongstad (Ferland, 1974 a-d, 1975 a)
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3.2. Sammenligning mellom data fra stasjoner med h.h.v. degnlig

og ukentlig innsamling av nedbgrprgver.

Ukeverdiene for ionekonsentrasjon fra stasjoner med degnlig
provetaking (Fonnes, Lind&ds, Hodneland og Sandebygda) er basert
P& nedbor-veide midler av deggnverdier i de respektive uker.
Resultatene fra stasjoner med degnlig prevetaking kan ikke uten
videre sammenlignes med data fra stasjoner med ukentlig preve-
taking av nedbgr. Bl.a. md fglgende forhold tas i betraktning:

a) Gassabsorbsjon og terravsetning. Gass (bl.a. svoveldioksyd)

kan absorberes av oppsamlet nedber i de &pne plastposene i
preovetakerne. Partikler som felles ut av atmosferen under
perioder med oppholdsver vil ogsd kunne avsettes i prevetakerne.
Bidraget fra gassabsorbsjon og terravsetning av partikler
vil vanligvis vere steorst i preovetakerne med lengst eksponerings
tid.

b) Fordampning. I den varme A&rstid kan fordampning fra de

4pne plastposene fore til at forurensningskomponentene i
nedbgrprevene oppkonsentreres. P& grunn av den lengre
eksponeringstid vil fordampningseffekten vere sterst for
stasjoner med ukentlig prevetaking.

c) "Tilfeldig kontaminering". Sannsynligheten for "tilfeldig

kontaminering" (fugleekskrementer, insekter, lauv o.l.) er
sterst i prevetakerne med lengst eksponeringstid. Men
hyppigheten av "%$ilfeldig kontaminering" varierer ogsid med
drstid og lokalitet.

d) Analysefeil. Etter som ukeprgvene vanligvis representerer

sterre nedbgrmengder enn degnprevene, vil tilfeldige analyse-
feil kunne f& storst konsekvenser for nedfalls- og (nedber-
veide) middel-verdier fra stasjoner med ukentlig prevetaking.

Generelt vil pkt. a)-c) fere til en overetimering av forurensnings-
innholdet i nedber, og da szrlig for uker med smi nedb@rmengdér.
Denne overestimeringen vil vanligvis vere sterre for stasjoner

med ukentlig prevetaking enn for stasjoner med degnlig prevetaking.

En viss indikasjon p& forskjellen mellom m&lte og beregnede
verdier fra stasjoner med h.h.v. ukentlig og degnlig prevetaking
kan en f& fra "nabostasjonene" Ards og Fonnes - med en -
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innbyrdes avstand p4 ca. 4 km. Fig. 4 viser spredningsdiagram

for ukeverdier av CSO4 og ACID fra disse to stasjonene. Bade

for CSO4 0og ACID er det noen f& ukeverdier som avviker betydelig

fra den opptrukne 1:1 linjen, og for de fleste av disse ekstrém-
verdier er det stasjonen med ukentlig prevetaking som har de

hoyeste verdier. Bortsett fra disse ekstrémverdiene er korrelasjons-
koeffisienten mellom mdlte ukeverdier fra Ards og beregnede uke-
verdier fra Fonnes ca. 0.9 (N~ 35) for sivel CSO4 som ACID.

Etter som nedbgrens kjemiske sammensetning ogs& varierer romlig,
er det ved sammenligning av data fra ulike lokaliteter vanskelig
& f& noe eksakt mdl for hvor stor innflytelse forskjellen i
eksponeringstid har pa nedberprevenes kjemiske sammensetning.

v 7.0 n 280
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Fig. 4: Spredningsdiagram for ukeverdier av CSO4 -~ og ACID-
konsentrasjon i nedberprover fra Fonnes (nedbsrveid
middelverdi) og Ards (mdlt verdi).

Tidsrom: 1.2.74 - 1.4.75.

P& en lokalitet ca. 7 km NE for stasjon 12 Froyset, er det
foretatt nedbegrinnsamling bldde i en degnlig og en ukentlig
provetaker. Torelgpige data derfra tyder pd at pd Arsbasis

gir ukentlig nedbgrinnsamling ca. 5-10% heyere verdier for CSO4,
ACID, Ca, Mg og Cl enndegnlig preovetaking. Korrelasjons-
koeffisienten mellom beregnede og mdlte ukeverdier var lik
eller sterre enn 0.9 for badde ACID, CSO4, Mg og Cl, mens de
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for Ca var ca. 0.8. (Nu 50). (Skartveit pers. medd.).

Det er grunn til & anta at bidraget til nedberprovenes kjemiskei
sammensetning fra denre forskjellen mellom degnlig og ukentlig
provetaking kan variere betydelig bdde i rom og tid. I denne
rapporten vil de nedberkjemiske data (bortsett fra fig. 7 og 12)
derfor ikke bli forsekt korrigert for forskjell i eksponerings-
tid.

3.%. Konsentrasjon.

Det er store fluktasjoner fra dag til dag i b&de sammensetning
og mengder av nedbgrforuremnsninger i omrddet. Fkstremverdier
for konsentrasjonen av noen kjemiske komponenter i nedber i
Mongstad-omradet er gitt i tabell 3.

Tab. 3: EKSTREME KONSENTRASJONER AV KJEMISKE KOMPONENTER I NED-
BPR I MONGSTAD-OMRADET I TIDSROMMET 1.1.74 TIL 1.4.75.
(Innsamlingsdato for de respektive nedbgrprever i
parentes).

STASJON P~z ) pi—min
03 FONNES 5.34 (6/1-79) 3 4,001/5 -2)) 7.4 2.2 1.9 ( 3/3-7%
~§05 LINDAiS 5.27 (28/10-m)) 3,60 (176 -2 8.1 vz -maf1.5 (es0-m0) 2.9 76 -m
i 06 HODNELANDb) 5.35 e/12-7:00 3 9o (Li/r0-70) 5 3 (w/10-7)f1 2 (A7/3 -79)) 0.5 (28/10-74)
- 11 SANDEBYGDA ?.52 (7/100-70) 3,37 (17/2 -79010,5 (17/2 =79 4.3 (17/3 -75)) 2.5 (21/10-74)
“loo iris® 6.45 (17/6-7 5 (1973 -7 17,2 (1072 <75 1 6 )
. & /o-74) § 3,65 (19/8 -7} 17,2 (10/2 -75)f 1.2 Qé/12-7)) 2.9 (2u/6 -74)
~H#08 HUNDVIN 6.72 (29/7 -78)] 3.0 (17/6 -7w] 10,7 ( 8/7 -741.6 (28/10-7)) 3.0 (17/6 —m)
1§09 SEIM 6.38 (29/7 -7} 3.40 Qs/s =2l 12,4 (15/6 =70 5.5 (15/7 -7)) 1.8 (577 -
Mi12 FROYSET 6.70 7/6 -7 3,60 (11/3 -7} 8.5 a/s —vwf 2.4 ( 6/1 =75 F10.0 (17/6 —1)
: 13 HAVELAND 5.95 (9/9 -7} 3,63 (2u/3 -75)) 7.0 (au/3 =75 L.5 ( 6/1 -75)] 1.1 (25/11-m)
14 KNARVIK b) 5,80 (/10-71)f 3,80 (1072 -75§ 18,6 (10/2 -75)] 2.2 (28710-70) 1.1 (16/9 )
1§03 FONNES 6.95 (272/3 -79)] 3,30 (16/2 -7)) 23,7 (28/2 =79} 2.8 (10/1 -75)} 2.3 (11/11-7)
=105 LINDAS 7.10 12 79| 3 30 (/4 -7 26,9 (11/s =) 2.5 ( 6/1 -74) é,g (17/6 =714)
@06 HODNELANDb) 6.85 1172 -7 3.45 (24/2 -79)09.5 ( 6/3 29 2.7 (u/1 -75F 1.0 ( 2/9 =)
2 11 SANDEBRYGDA 17.52 ( /10-71:)) 3,30 (18/2 -7 20,0 (18/2 7w} 6.4 (13/1 =74) 2.5 (15/10-74)
SR :

a)., pH-meter elektroden delvis defekt 1 perioden 1.7.74 til 20.8.74.,
b) . Stasjonen har ikke vert i drift i hele perioden 1 M.74 til 1.,4.75.
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Det fremglr at nedbegrens pH-verdi i ukepregver har variert fra
pH=3.4 til pH=7.5, mens de maksimale ukeverdier for CSO4, Mg,

og Ca er h.h.v. 18.6, 5.5 og ca. 10 mg/l.

Flere av disse

ekstremverdiene er mdlt i prever med sm& nedbermengder, og det

er mulig at enkelte av maksimumverdiene skyldes tilfeldig kon-

taminering av nedbeorpregvene (fugleekskrementer,

lavv o0.1.).

insekter,

Under vanlige atmosferekjemiske forhold vil vann i likevekt
med atmosferens karbondioksyd innhold (COZ) ha en pH-verdi pa

cae. 5.6,

Tab. 3 viser at under ekstreme forhold kan hydrogen-

konsentrasjonen i nedber vere opptil 100 ganger hoyere enn den

naturlige likevekt med 002 skulle tilsi.

100% oAz =y 100 -
R g m
® 90 A ~ 90 A
H 80 J 80
2 /
o ~4 7) —
() ¢
>560~ 60 -
=]
Ef( 50 1 50
% 40 HUNDVIN 40 -
SEIM
"é 30 1 LINDAS
' KNARVIK
D 20 -
x!
S 10+
(¢ T T T T T A S
34 38 42 46 50 54 58 6.2 66
pH
Fig. 5:

':I ""‘FONNES

/9
110/ o—a ARAS

!4 ,

0--0 SANDEBYGDA
o s FROYSET

a—a HAVELAND

N

L L T T >
34 38 42 48 50 54 58 62 66

T T

pH

Akkumulerte frekvenser av uker med pH i nedber lavere

L G R R

enn de verdier som er spesifisert pd abscissen. Frekven-

sene er gitt i prosent av antall uker med mdlbar nedber

P4 de respektive stasjoner i tidsrommet 1.4.74-1.4.75.

Fig. 5 viser frekvensfordeling a¥v pH-verdier i ukenedbgr pa

9 av stasjonene for perioden 1.4.74-1.4.75.

(Hodneland er ikke

tatt med da nedberinnsamlingen der ferst kom igang 1.9.74).
Det fremgdr at i 80-100% av ukeprevene var nedberens pH-verdi

lavere enn 5.4, dvs. den overveiende del av nedberprgvene fra
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omrddet hadde et overskudd av sterke syrer. Mesteparten av
dette syreoverskudd kan sansynligvis tilskrives svovel- og

salpetersyre fra menneskelig virksomhet (szrlig forbrenning
av fossilt brensel).

Fig. 5 viser at hyppigheten av "svert sure" nedberpreover (pH
lavere enn 4.0) var ca. 10-20%, mens under 5% av ukeprovene
hadde pH-verdi heoyere enn 6.0 (en del av disse skyldes antagelig
tilfeldig kontaminering). I ca. 50% av ukeprovene 1& nedberens
pH-verdi i intervallet 4.2 < pH< 5.0.

Forlepet av kurvene for akkumulert pH-frekvens er temmelig
ensartet for alle stasjonene ‘i omrddet. Men det synes som om
hyppigheten av sure pregver er 1litt lavere p& Haveland enn pa
de gvrige stasjoner.

o % 2
2 100 T T T | I E— 100 e — r—v
< x—x HUNDVIN : s——s ARAS _
L 90 Moo SEIM 90" oo FONNES X
W gol-*--* LINDAS 5 — g0 |- ¢*r¢ SANDEBYGDA B
i a—-a KNARVIK a-—a FROYSET
'ﬁl:J 70 - = 70 [~ x—.--x HAVE| AND 5
L 60 - 60 -
e v
5 50 - n 50 - :
J
D 40+ - 40 - ~
2
§ 30 - — 30 N
e 20 = — 20 -
10 - - 10 o
3 e vy bphs
o) s Wi R S RS W N N OEﬁ;Aﬁ?ﬂw’& L
90 80 70 60 50 40 30 20 10 O 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O
CsO, (mg/1) CsO, (mg/l)

Fig. 6: Akkumulerte frekvenser av uker med CSO4-konsentrasjon
i nedber hoyere enn de verdier som er spesifisert pd
abscissen. Frekvensene er gitt i prosent av antall uker
med m&lbar nedber pd de respektive stasjoner i tiden
1.4.74-1.4.75.

Frekvensfordelingen av konsentrasjonen av antropogent sulfat i
nedber i ukeprgver (fig. 6) viser at CSO4—konsentrasjonen er
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sterre enn 5.0 mg/l i ca. 10% av prevene, og at ca 60% av

provene hadde ‘pSO4] >1.0 mg/l. Det var altsd tildels betydelige
mengder antropogent sulfat i mesteparten av nedberprgvene fra
Mongstadomr&det i tiden for oljeraffineriet kom i drift.

Ogsd& for frekvensfordelingen av FSO4]i nedber synes forholdene

4 vere relativt homogene innen omréddet, men stasjonene 03 Fonnes
og 11 Sandebygda har lavere frekvens av hgye ECSO4] -verdier
enn de ovrige stasjoner. (Dette kan til dels skyldes forskjell
i pregvetakingshyppighet).

Tab. 4 viser midlere nedbegrveide konsentrasjoner av pH, CSO4, Mg

0g Ca for hvert kvartal, samt en oppsummering for perioden 1.4.74-
1.4.75. Det er store variasjoner i forurensningskonsentrasjoner

fra kvartal til kvartal, noe som sannsynligvis for en stor del

skyldes variasjoner i det storstilte atmosferiske sirkulasjons-
menster.

De laveste ﬁﬁ-verdier forekom i ferste og annet kvartal 1974,

mens de 1 fjerde kvartal 1974 gjennomgdende var over en halv

pH-enhet hegyere. Laveste kvartalvise pH-verdi hadde Fonnes 1

forste kvartal 1974 (pH=4.05), mens Haveland i fjerde kvartal
1974 hadde en s&vidt hey midlere pH-verdi som 5.05.

Konsentrasjonen av antropogent sulfat var heyest i annet kvartal
1974, og den var da gjennomgdende ca. fire ganger heyere enn i
fjerde kvartal 1974. Hgyeste kvartalvise CSO,-konsentrasjon
hadde Seim i annet kvartal 1974 ([6564] = 4,0 mg/l). For

magnesium - som hovedsakelig har sjegen som kilde - var derimot
konsentrasjonen heyest i fjerde kvartal 1974.

Ogs8 den geografiske fordeling av forurensningskomponentene .
nedbegr i Mongstad-omrddet varierer med tiden. Dette gjelder
serlig for pH, CSO4 og Ca, og henger til en viss grad sammen
med at disse komponenter har s& vel lokale (bl.a. Bergen)som
fjerntliggende (Storbritannia, Kontinentet) kilder. Da de
geografiske forskjeller i konsentrasjon dessuten er forholdsvis
smi, er det med den foreliggende stasjonsdekning vanskelig &
foreta noen sikker kartlegging av forskjeller i nedberens
kjemiske sammensetning innen omradet.
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Med tanke p&4 eventuelle fremtidige endringer i forurensnings-
nivédet i nedbgren i omridet p.g.a. luftutslipp fra nye industri-
0g boligsentra, er det dog i fig. 7 antydet et mulig isolinje-
forlep for midlere nedberveid konsentrasjon av HT (pH-verdi),
CSO4, Mg og Ca for tidsrommet 1.4.74-1.4.75. Verdiene er forsskt
korrigert for forskjell i eksponeringstid mellom stasjoner med
‘degnlig respektive ukentlig prevetaking, ved & justere opp
verdiene fra degnstasjonene med 5-10% (jfr. side 11).

Syrekonsentrasjonen (fig. 7a) synes 1 store trekk & vere hgyest
(PE~4.4) pa de to vestligste stasjonene (Ards og Fonnes),

og med svakt gkende pH-verdier mot gst (Haveland: TH=4.7).

Men bortsett fra Haveland ligger midlere pH-verdi for samtlige
stasjoner i intervallet 4.329< ﬁﬁf 4.56, slik at den innbyrdes
forskjell i pH-verdi er relativt liten. Det synes imidlertid
som om Haveland gjennomgdende har hatt et noe hgyere pH-niva

1 nedber enn de egvrige stasjoner (cfr. ogsi fig. 5).

Midlere konsentrasjon av antropogent sulfat varierer ogsa
forholdsvis lite innen omrddet (fig. 7b) - samtlige [ﬁgﬁz]—
- verdier ligger i intervallet 1.2-1.5 mg/l. Men det kan synes
som om [535;} er heyest i syd og avtar gradvis nordover. Ut
fra undersegkelser av svovelnedfallet rundt Uppsala i Sverige
(Hﬁgstrﬁm, 1973), er det ikke usaniisynlig at store deler_av
Lindashalveya periodevis vil ligge i nedfallsomridet for for-
urensninger fra Bergen (cfr. Ferland, 1974). Det er s8ledes
mulig at syd-nord-gradienten i OSO4-konsentrasjonen skyldes at
de sydligste stasjoner pa Lind&shalveya er mest utsatt for
svovelforurensninger fra luftutslipp i Bergen. Nen nord-syd-
gradienten pd fig. 7b kan ogsid delvis ha en sammenheng med at
det i syd-Norge er en storstilt gradient i nedberens CSO4-
konsentrasjon, - med hoyeste verdier ved Sgrlandskysten og i
Oslofjord~omradet, og med avtakende verdier mot nord. (Se
f.eks. Schjoldager, 1974, side 118). '



| b\% ANTROPOGENT
SULFAT

(mg/1)

AGNESIUM
(mg/1)

. @&Wbﬁ@«”

7

CALCIUM
(mg/l)

c)

Fig. 7: Midlere konsentrasjon av ACID (pH), 0804, Mg og Ca
i nedbgr i Mongstad-omrddet i tiden 1.4.74-1.4.75.
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Sjoen er hovedkilden for nedberens magnesium-innhold, og fig. 7Tc
viser at isolinjene for [Mg] stort sett ligger parallelt med
kysten, med avtakende verdier fra vest mot est. Det synes

ogsd som om nedbegr i1 omrddene langs Fensfjorden har en relativt
hoy magnesium-konsentrasjon.

Isolinjene for ([Ca) (fig. 7d) har et lignende forlep som Mg,
ogsi her med heoyest verdier ytterst ved kysten. Omlag 50% av
calsiuminnholdet 1 omrddet kan tilskrives sjesalter, men

eventuell reduksjon for sje-calsum vil ikke endre hovedtrekkene
i isolinje-forlepet.

3.4. Nedfall.

Av fig. 8 fremgdr det at nedfallet av badde ACID og CSO4 kan
variere betydelig fra uke til uke. (Verdiene for syrenedfall
i perioden 1.7.-20.8.74 er noe usikre pd grunn av feil ved pH-
meter elektroden ved analyselaboratoriet.)

Det steorste ukentlige nedfall av ACID (13.6 meqm'z) forekom p&
Fonnes i uken 11-18.2.74. Omregnet til svovelsyre-ekvivalenter
svarer dette til en belastning p& ca. 650 kg svovelsyre pr. kmz.
Nedfallet av CSO4 var i flere tilfelle p& over 300 kg CSO4 k'm_2
pr. uke, med en maksimalverdi pd ca. 370 kg CSO4 km-zpé Lind&s
i uken 26.8-2.9.74.

Periodene med stort nedfall av ACID og CSO4 inntreffer stort
sett samtidig pd alle stasjonene 1 omrédet. (Det forekommer
enkelte drastiske unntak; (blant annet for CSO4 Pa Hundvin i
uken 1-8.7.74), men en del av disse avvikende verdier skyldes
tilfeldig kontaminering av prevene). Ogsd NILU's midlinger av
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nedberforurensninger pd Sgrlandet viser at nedfallet av svovel

ikke skjer regelmessig, men at det vesentligste kommer i

relativt f&d"episoder" med 1-3 degns varighet (Se f.eks. Schjoldager,
1973). I Nordhordland/Ytre Sogn ser det ut til at slike "episoder"
med serlig stort sulfatnedfall over hele omrddet har forekommet pi.g.
i vkene 11-18.2.74, 19-26.8.74, 26.8-2.9.74, 16-23.9.74, 17-24.

2.75 og 3-10.3.75. Tre av disse episodene er beskrevet nzrmere

av Ferland et al (1975).

100 /o7 o e
90 - AR
80 1 2

70 - 2

. ﬁ,’
60 - ,{/

50 - F PERIODE 1.4.1974 - 14.1975

401 F +— ARAS (100% = 2341 mgCSOs m-2)
304 e---+ SEIM (100% = 3092 ——n— )
o0l £ a----a HAVELAND (100°% =3380 ——il— )
10

O rrr e T T T T e T T >

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
ANTALL UKER

Fig. 9: Akkumuleringskurver for sulfatnedfall ved
tre stasjoner med ukentlig nedbgrinnsamling.
Verdiene er ordnet etter fallende verdier
for ukentlig sulfatnedfall.

Sulfatnedfallets episodekarakter er illustrert i fig. 9, som
viser akkumuleringskurver for ukentlig nedfall av CSO4 Pa

Seim, Ards og Haveland. TForlegpet av akkumuleringskurvene er
nesten identisk for de tre stasjonene, og viser at omraddet fikk
ca. 50% av det &rlige CSO4—nedfallet i lepet av de 7-8 ukene
med sterst nedfall. Men oftest er mesteparten av ukenedfallet

kommet i lepet av bare noen f& av ukens degn.
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Fig. 10: Akkumuleringskurver for Fonnes for deggnlig sulfatned-
fall (CSO ) og nedbgrmengde (PREC), samt midlere ned-
b@rmengde (PREC) og midlere konsentrasjon av antropo-
gent sulfat ([0804]).

Verdiene er ordnet etter fallende verdier for degnlig
"sulfatnedfall

Tidsrom: 1.4.74- 1 ol 75

Antall nedbgrprever: 178.

Fra fig. 10 fremgdr det sdledes at omrddet fikk ca. 50% av
Arsnedfallet av CSO4 i lgpet av 20 degn, mens 75% av nedfallet
kom i lepet av 50 degn.

Nederst pd fig. 8 er ukesummen av nedbermengden pd Meteorologisk
Tnstitutt's mAdlestasjon pd Freyset vist grafisk, og kvalitativt
sett er disse m&lingene ventelig representative for nedberforlopet

innen hele m&le-omrédet.

Det fremgadr at det ikke synes & vere noen entydig sammenheng
mellom nedbermengden og nedfall av ACID og CSO4. Dette under-
strekes ogsi av tabell 5 ( side 18), som viger at nedfallet av
b&de ACID og CSO4 var betydelig sterre i ferste ¥vartal i bade
1974 og 1975 enn i fjerde kvartal 1974, til tross for at det 1
fjerde kvartal 1974 falt vesentlig sterre nedbermengder.
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Forskjellen mellom forlegpet av akkumuleringskurvene for CSO4

og nedbgrmengde (fig. 10), viser at den store veksling i svovel-
nedfall fra uke til uke (fig. 8) ikke primmrt skyldes veksling

i nedbermengde. I lgpet av de 20 degn som ga 50% av det Arlige
svovelnedfall, fikk omrddet sdledes kun ca. 25% av Arsnedberen.
Det er grunn til & anta at vekslingen i svovelnedfallet har

ner sammenheng med hvilke kildeomrdder de ﬁedbzrgivende luft-
masser har passert over. En slik sammenheng mellom nedbgrens
pH-verdi og luftmassenes kildeomrdder er f.eks. pavist for
Lista (Ferland, 1973).

Fig. 10 viser at midlere sulfatkonsentrasjon og nedbegrmengde
i de fem degn med steorst sulfatnedfall var h.h.v. ca. 3.5 mg
CSO4/1 og 29 mm, mens de tilsvarende verdier for de 20 degn
som ga 50% av det A&rlige sulfatnedfallet var h.h.v. 2.4 mg
CSO4/1 og 23 mm.

Sammenhengen mellom nedbgrmengde og konsentrasjon av ulike
komponenter i nedber er vist grafisk pd fig. 11. For komponenter
som vesentlig har maritime kilder (Mg, C1l og til dels Ca) synes
det & vere en tendens til at konsentrasjonen avtar med gkende
nedbegrmengde. For Mg og til dels ogsd Cl antyder figuren en
tendens til avtakende konsentrasjon ogsd med minkende nedbegr-
mengde, - ndr nedbegrmengden er mindre enn 5 mm.

For antropogene forurensingskomponenter (ACID, 0804) er kon-
sentrasjonen sterst ved smd nedbgrmengder, og konsentrasjonen
synes & avta med gkende nedbegrmengde opp til ca. 10 mm. Ved
nedbgrmengder steorre enn ca. 10 mm synes det derimot & vere en
svak tendens til okende konsentrasjon med ekende nedbgrmengde.

De ovennevnte trekk kan henge sammen med at utfellingshastigheten
for partikler fra atmosfmren varierer med s8vel nedbegrintensitet
som partikkelstorrelse. (Sjesaltpartikler er vanligvis

vesentlig sterre enn partikler med kontinentale kilder). Fig. 11
er imidlertid basert p& nedbegrprgver fra luftmasser med vidt
forskjellige kildeomrdder, og det er derfor*vanskelig & trekke
slutninger om utvaskingsprosesser fra dette ustrukturerte

materialet.
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I tab. 5 (side 18) er det gjengitt nedbermengde og nedfall av

Mg, ACID og CSO4 for hvert kvartal, samt oppsummering for perioden
1.4.74-1.4.75. Det storste kvartalvise nedfall av bldde ACID og
CSO4forekom i tredje kvartal 1974, mens nedfallet av Mg var sterst
i fjerde kvartal 1974. Det sterste kvartalvise nedfall av ACID
(37.5 meq m~° tilsvarende ca. 1.8 tonn H,S0, km—z) forekom pa
Fonnes i tredje kvartal 1974, mens flere stasjoner i samme kvartal
£ikk over 1 g CS0, w2 (avs. 1 tonn CSO, km™°).
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Fig. 11: Aritmetiske gruppemiddelverdier av nedbermengde
.(abscisse) og konsentrasjon av Mg, Cl, Ca,
ACID og CSO4 1 nedbegr innsamlet pa Fonnes
1 tidsrommet 1.4.74-1.4.75. Sampelsteorrelse
for hver av de 10 gruppene: N=15-19.
(For klorid: N=7-12).
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Det er store gradienter i nedbormengde p& Vestlandet. S&ledes
har Hellisey (se fig. 1) en normal Arsnedber p&d 1218 mm mens
Masfjorden - som ligger ca. 5 mil lenger gst - har en normal
drlig nedbermengde pad 2763 mm. De store gst-vest gradienter

i nedbegrmengden i Mongstad-omraddet kommer ogsd tydelig frem

pd fig. 12a som viser de store trekk i nedberfordelingen i
omrddet i perioden 1.4.74-1.4.75. Nedbgrmengden gker fra ca.
1500 mm ytterst ved kysten, og til nesten det dobbelte (ca.
2800 mm) i Haveland-omraddet.

Dette forer til at det stort sett er de gstlige mllestedene

som far det sterste nedfallet av sdvel Mg, CSO4 og ACID (se

fig. 12), til tross for at konsentrasjonen av Mg og ACID var
hogyest pd de vestligste og for CSO4 pd de sydligste mdlestasjoner.
Verdiene for CSO4, ACID og Mg i fig. 12, er - i likhet med
verdiene i fig. 7 - forsegkt justert for forskjell i eksponerings-
tid mellom stasjoner med degnlig og ukentlig provetaking.

Tatt i betraktning den usikkerhet som finnes i dataene, og

de relativt sm& gradienter i nedberkvalitet (fig. 7), ber det
ikke legges for stor vekt pd de mer sméstilte trekk hverken i
fig. 7 eller fig. 12.

I perioden 1.4.74-1.4.75 varierte nedfallet av CSO, pd mlle-
stasjonene i Mongstadomrddet fra 2.3.-3.4 tonn km ©, magnesium-
nedfallet varierte fra 0.9-1.2 tonn km_2, mens nedfallet av
sterk syre tilsvarte fra 50-77 meq m—z. Omregnet til svovel-
syreekvivalenter +tilsier dette at omrddet i tidsrommet 1.4.74-
1.4.75 fikk et syrenedfall som tilsvarer 2.5-3.5 tonn svovel-
syre pr. kmz.
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Fig. 12: Nedbsrmengde og nedfall av ACID, cso4~ og Mg i
Mongstadomraddet.

Tidsrom: 1.4.74-1.4.75.
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3.5, Sammenheng mellom sterk syre og antropogent sulfat i
nedbgren.

Malinger fra svenske nedbgrkjemiske stasjoner tyder pd at ca.
60-70% av de potensielt tilgjengelige hydrogen-ioner i nedberen
skyldes svoveldioksyd som er oksydert til svovelsyre. (Granat,
1972). I overensstemmelse med dette viser fig. 8 at uker med
stort syrenedfall vanligvis ogsd har stort nedfall av antropogent
sulfat.

For & f& en indikasjon pd om svovelsyre kan forklare hele syre-
nedfallet i Mongstadomrddet, kan en fra CSO4—konsentrasjonen
beregne den teoretiske syrekonsentrasjon nedbegren ville ha hatt
dersom nedberens syreinnhold kun skyldes svovelsyre (se f.eks.
Schjoldager, 1973). Denne teoretiske sammenheng mellom ACID

0g CSO4 er vist ved de helopptrukne linjer i fig. 13.

Spredningsdiagrammene i fig 13 viser at det stort sett er ganske
god sammenheng mellom konsentrasjon av CSO4 og ACID, men at det

i enkelte prever er betydelige avvik mellom teoretisk svovelsyre-
konsentrasjon (fra CSO4) og mdlte ACID-konsentrasjoner (fra pH).
Men figuren viser ogsd at selv om alt antropogent sulfat i ned-
boren foreld i form av svovelsyre, ville dette svovelsyre-inn-
holdet for tre av stasjonene (Lindds, Ards og Froyset) i de
fleste tilfeller ikke vare tilstrekkelig til & gi s& heye syre-
konsentrasjoner som er observert. I nedbgrprgver fra Seim synes
derimot den teoretiske svovelsyrekonsentrasjon stort sett & vare
1litt heyere enn de mé&lte ACID-verdier.

&

Det er mulig at en del av det antropogene sulfat i nedberen
foreligger som ngytrale salter (en del av svovelsyren vil antagelig
vere noytralisert av baser Som £.eks. ammoniakk eller calcium-
karbonat), slik at forskjellen mellom teoretisk svovelsyre-
konsentrasjon og mdlt ACID- konsentrasjon (fra pH), 1 rgallteten

er ends sterre enn fig. 13 tyder pa.

Det synes derfor som om en ikke ubetydelig del av syrenedfallet
i omr&det skyldes andre sterke syrer enn svovelsyre. Ifelge
Bolin & Granat (1973) er det mest sannsynlig at denne eventuelle
"regstsyren" vesentlig bestar av salpetersyre som er dannet ved
oksydasjon av nitrogen-oksyder. Ner detaljerte studier av den
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svovelsyre-konsentrasjon (se tekst)).

(Heltrukken linje:

teoretisk

kjemiske sammensetningen av nedberprever fra omrddet, tyder pa
at jevnt over 1/3 av de sure katjoner i nedberen foreligger

som salpetersure forbindelser, mens 2/3 foreligger som svovel-
sure forbindelser, samt at bortimot alt nitfét og ikke-maritimt
sulfat foreligger som sterke eller svake syrer (svovelsyre/

salpetersyre eller ammoniumsalter).

(Skartveit og Ferland, 1976).
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4. SAVMMENDRAG.

Denne rapportén gir nedbeorkjemiske data fra Mongstad-omridet
for tidsrommet 1.1.74-1.4.75; dvs. fra tiden for oljeraffineriet
pd Mongstad kom i full drift.

Malingene viser at i tidsrommet 1.4.74-1.4.75 var nedbgrens
midlere pH-verdi ca. 4.5, mens middel-konsentrasjonen av
antropogent sulfat var ca. 1.4 mg CSO4/1. De geografiske
forskjeller i konsentrasjon av syre og sulfat i nedber innen
omréddet var forholdsvis sm8. Det kan dog synes som om nedberen
i perioden 1.4.74-1.4.75 var surest pd de vestligste midle-
stasjoner, mens konsentrasjonen av antropogent sulfat var hgyest
P& de sydligste stasjoner. Konsentrasjonen av magnesium og
calsium var hegyest ytterst ved kysten.

Den sterke ogst-vest gradient i nedbgrmengder pd Vestlandet
forte til at det stort sett var de gstligste stasjoner som
fikk det sterste nedfall av nedbgr-forurensninger.

I tidsrommet 1.4.74-1.4.75 fikk omrddet et syre-nedfall som
ville tilsvare mellom 2.5-3.5 tonn svovelsyre pr. kmz, mens

nedfallet av antropogent sulfat var 2.3-3.4 tonn CSO4 Pr. kmz.

En stor del av nedfallet av ba&de sterk syre og sulfat kom i
"episoder" med noen f& degns varighet. SAledes fikk Fonnes
50% av det totale sulfatnedfall i dret 1.4.74-1.4.75 i lepet
av 20 degn. I slike "episoder" er det observert meget lave
pH-verdier (pHw~ 3.3) i degnlige nedberprever. Mellom 10 og
20% av de ukentlige pH-verdier var lavere enn 4.0.
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APPENDTIKS.

UKENTLIGE VERDIER AV KONSENTRASJON OG NEDFALL AV ULIKE IONER
I NEDBZR INNSAMLET I MONGSTADOMRADET I TIDSROMMET:
1.1.74 i1l 1.4.75.
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FORKLARING TIL TABELLER I APPENDIKS.

DATE ON/DATE

PREC

ACID

CSO

X

OBSERVATIONS

ARTITHM. MEAN
WEIGHT MEAN

DEPOSIT. /M2

NORMALIZED

OFF - dato for h.h.v. forste (fra k1. 08) og siste
dogn (til k1. 08) i samplingsperioden.

- total nedbormengde (mm) i samplingsperioden

- konsentrasjon av sterk syre estimert fra pH.
(se side 11 for narmere detaljer).

- "antropogent sulfat", -nedberens sulfat-innhold
korrigert for bidrag fra sjesulfat, (se side 10 for
nermere detal jer).

- komponenten er ikke analysert (f.eks. p.g.a.
for liten nedbermengde).

- verdien for angjeldende komponent er h.h.v.
sterre enn, mindre enn eller tilnermet lik den
angitte verdi.

- den angitte verdi er tvilsom (nedberpreven kan
f.eks. vere tilfeldig kontaminert av insekter,
fugleekskrementer, lauv o.l.).

- den angitte verdi er interpolert.
- antall observasjoner.

- h.h.v. aritmetisk og nedbgrmengde-veid -
middelverdi (cfr. Feorland, 1974 a).

- sum av nedfall pr. m2 for de nedbgrpregver der den
angjeldende komponent er analysert.

- er et mdl for totalnedfallet under forutsetning av
at midlere konsentrasjon i nedbgrprevene der kjemisk
analyse ikke er utfert, - er den samme som middel-
konsentrasjonen for de resterende nedberprogver.
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