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FORORD

Malsettingen til det tverrfaglige LINDASPROSJEKTET £1971-1977)
var a4 undersgke det vestnorske lyngheilandskapet som et totalt
nezringssystem, belyse hvorledes dette systemet endrer seg

over tid, og studere hvorledes industri-utbyggingen pa Mongstad

padvirker naturmiljg og samfunnsforhold i Nordhordland.

Linddsprosjektet (LP) tok i 1973 til med kjemiske analyser
av nedbgren i Nordhordland/Ytre Sogn. Hensikten var dels
kartlegging av nedbgrkvaliteten i omrddet, dels & bringe
til veie nedbgrkjemiske bakgrunnsdata for Linddsprosjektets
biologiske undersgkelser, og dels & undersgke hvorvidt
nedbgrkvaliteten i omrddet ville pavirkes av utslipp fra

industrianleggene pd& Mongstad.

Rafinor A/S & Co. har finansiert driften av seks stasjoner
med ukentlig prgvetaking av nedbgr, og har ogsa vederlags-
fritt stilt til disposisjon meteorologiske data innsamlet

ved Mongstad.

De innsamlede nedbgr-prgver ble analysert for en rekke
kjemiske komponenter: surhetsgrad (pH-verdi), konduktivitet,
og konsentrasjon av sulfat, nitrat, kalsium, magnesium,

klorid og sink.

De kjemiske analyser er blitt utfgrt under ledelse av
lektor Erling Meisingseth og ingenigr Ingerid Wefring ved
Bergen Ingenigrhgyskole (BIH). De fleste av EDB-programmene

som er benyttet i forbindelse med denne rapporten, er utarbeidet

av forsker (SNSF) Arvid Skartveit.
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1. INNLEDNING

Nedbgren som faller over S¢gr-Norge inneholder stundom store
mengder antropogene forurensinger, og storparten av disse
forurensningene kommer fra Industriomrdder i Storbritannia og
Sentral-Europa (Fgrland, 1973, Dovland et.al., 1976). Sgr-
landet og de sgrlige deler av @stlandet er mest utsatt for
slikt nedfall av antropogene forurensninger, men ogsd over
Vestlandet inheholder nedbgren stundom store mengder sterk syre,
sulfat og nitrat (Fjeld, 1975, Fgrland et.al., 1975, Fgrland,
1976, Skartveit &F¢rland, 1976). Nedbgrens innhold.av sterke
syrer ("sur nedbgr") har forarsaket gkende surhet og om-
fattende fisked@gd i en rekke vann og elver i Sgr-Norge
(Brakke, 1976). Nedfallet av syre vasker ogsd ut narings-
stoffer fra jordsmonnet. P& lengre sikt kan derfor syre-

nedfallet fgre til redusert skogstilvekst. (Brazkke, 1976).

Over Vestlandet faller det nedbgr fra luftmasser som har
passert over industriomrddene i Storbritannia og Sentral-
Europa, og fra luftmasser som kommer fra Norskehavet. I
tidligere rapporter over Lindasprosjektets nedbgdrkjemiske
mdlinger (Fgrland et.al., 1975, Fgrland, 1976,Skartveit &
Fgrland, 1978) er det pdavist at sterkt sur nedbgr og store
syrenedfall observeres bdde pad Sgrlandet og Vestlandet, men

at tidsvariasjonene i nedbgrens syreinnhold er betydelig stgrre
pd Vestlandet enn p& Sgrlandet. Dette vil bli ytterligere

dokumentert i denne rapporten.

Arsnedbgren i Nordhordland og Sogn er hgy, og @dker betydelig



fra kysten og innover mot midtre strgk. I denne rapporten
vil det bli belyst i hvilken grad de ulike ioner (bade av
maritim og antropogen opprinnelse) i nedbgren vaskes ut og

fortynnes fra kysten og @gstover.

Da Lindasprosjektets nedbgrkjemiske undersgkelser tok til i
1973 var det bare ubetydelige lokale utslipp av luftforurens-
ningen i Nordhordland og Ytre Sogn. I 1975 kom oljeraffi-
neriet pa Mongétad i drift, og i denne rapporten vil det bli
diskutert i hvilken grad nedbgrkvaliteten i omradet pavirkes

av svoveldioksyd-utslippene fra raffineriet.



2. FORURENSNINGER I LUFT OG NEDB@R

2.1. Kilder for noen vanlige ioner i nedbgr

Nedbgr i kystomrdder inneholder endel ioner av maritim
opprinnelse, bl.a. klorid, natrium, magnesium, sulfat,
kalsium og kalium. Disse ione-slag tilfgres ogsd atmosfzren
ved industriell virksomhet. Kalsium og tildels magnesium

i nedbgr kan ogsd vare av mineral opprinnelse ("jordstgv").
Undersgkelser i USA (Rasool, 1973) tyder pa at menneskelig

virksomhet er hovedkilden for sink i nedbg@¥®.

Afmosferen tilfgres nitrogenoksyder hovedsaklig fra bakteriell
aktivitet og antropogene forbrenningsprosesser. Utslippet

av nitrogenoksyder fra industri etc. i Vest-Europa er anslatt
til 25-50 % (vekt) av svoveldioksyd utslippet, mens utslippet
er forholdsvis langt mindre i @st-Europa (Semb, 1974).
Anslagene over nitrogenoksyd-bidraget fra bakteriell virksomhet
er usikre, men Galbally (1975) konkluderer at de antropogene
utslipp av nitrogenoksyder pad den nordlige halvkule er av

samme stgrrelsesorden som en estimert @gvre grense for de
naturlige tilfgrsler. Nitrogenoksydene absorberes delvis

pd jordoverflaten, men store mengder omdannes i atmosfaren

til nitrater. Disse nitratene er i stor grad sure forbindelser
som dels avsettes "tgrt'" og dels felles ut med nedbgren. Det
har vart hevdet at nitrogenoksydene pavirker svovelkrets-
lgpet, idet nitrogenoksyd kan virke som katalysator ved foto-
kjemisk omdanning av svoveldioksyd til svovelsyre (Brosset

et'al, 1975).



Ved siden av sulfater fra sjgsprgyt - som ikke bidrar til
forsurningen av atmosfazren - mottar atmosfzren store mengder
gassformige svovelforbindelser (hydrogensulfid, dimetylsulfid etc)
fra forskjellige organiske prosesser til lands og til havs.

Omfanget av disse svoveltilfgrslene er darlig kjent og globalt
varierer anslagene mellom 30 og 300’10g kg./ar, hvor de

hgyeste anslagene er de eldste (Rodhe, 1978). Noen av disse
gassformige svovelforbindelsene absorberes pa jordoverflaten,

mens noen omdannes i atmosfzren til svoveldioksyd og sulfater.

Men atmosfzren tilfgres ogsd store mengder svoveldioksyd
ved forbrenning av fossilt brensel. P& global skala er de
antropogene utslipp av svoveldioksyd ca. 70'109kg.8/ér. Innen

Europa er de . antropogene utslipp ca. 25'10g

kg.S/dar, og de
naturlige utslipp utgjgr trolig bare ca. 10% av denne verdi
(Dovland et al. 1976). Ettersom ca. 90% av svoveltilfgrselen
til atmosfzren over Nord-Europa skyldes menneskelig virksomhet,

vil ikke-maritime sulfatforbindelser i denne rapporten bli

benevnt "antropogent sulfat", symbolisert ved CSO,, .

I Nord-Europa skjer de stgrste utslipp av svoveldioksyd fra
tettbebyggelse og industri i England, Frankrike, Belgia,

Nederland, {Jst-Tyskland, Polen og Tsjekkoslovakia, mens de
antropogene utslipp av svoveldioksyd i Norge er ca. 0,1'109

kg. S/ar. (Eliassen & Saltbones, 1975).

Svoveldioksyd absorberes delvis pa jordoverflaten, mens

betydelige mengder omdannes i atmosfazren til sulfater. Disse



sulfatene er hovedsakelig sure forbindelser som dels avsettes

"tgrt" og dels felles ut med nedbgren.

Svovel og nitrogenforbindelsene kan i atmosfzren transporteres
over store avstander fgr de ndr bakken enten ved tgrr-avsetning

eller ved at de felles ut med nedbgren.

Omdannelsen fra nitrogenoksyder til nitrater tar noe lenger

tid enn omdaﬁnelsen fra svoveldioksyd til sulfater (Ottar,1973).
Sammen med regionale forskjeller i brenseltyper og forbren-
ningsteknologi kan dette bidra til at forholdet mellom svovel-
sure og salpetersure forbindelser i nedbgren variere} system-
atisk bdde etter hvilke omrdder de nedbgrgivende luftmasser

har passert over, og med avstanden fra disse omrdder. Det er
sdledes mulig at hgyt innhold av nitrationer i nedbgren over
Skandinavia sarlig forekommer i forbindelse med lufttransport

fra Vest-Europa (Ottar, 1973).

2.2. Lokale kilder for atmosfarisk svovel., i Nordhordland/Ytre Sogn

I tillegg til luftforurensninger fra fjerntliggende kilder, kan
nedbgrkvaliteten endres lokalt nar store utslippskilder (tett-
bebyggelse, industri etc.). For innholdet av antropogent sulfat
i nedbgr i Nordhordland/Ytre Sogn er sarlig to lokale kilder

av betydning: Tettbebyggelse og industri i Bergen, og industri-

anleggene pa Mongstad.

Basert pa oppgaver over salg av oljeprodukter ble utslippet

av svoveldioksyd i Bergensomrddet i 1970 anslatt til ca. 1‘106 kg.

S/ar (Vollset, 1973). P& grunn av overgang til lettere og mer



svovelfattig fyringsolje har det drlige svovelutslipp 1
1973-1977 trolig vert mindre enn, eller av samme stgrrelses-
orden som i 1970. P& &rsbasis skyldes ca. 75 % av svovel-
utslippet i Bergensomrdadet industrivirksomhet. I omrddet
finnes ingen store utslippskilder; utslippet er fordelt pa

en rekke industribedrifter (Fgrland & Gjessing, 1975).

P& Mongstad kom oljeraffineriet til Rafinor A/S & Co. i

drift i slutten av fgrste kvartal 1975. Rgykskadekonsemjons-

vilkdrene tillater raffineriet & slippe ut opptil 2.5-10° kg.

svoveldioksyd / &r (1.25°10°

3

kg. S/ar). (Gjennomsmittlig

utslipp inntil 0.15°10° kg. S/time, maksimal grenseverdi

1.6°10°

kg. S/time.) Utslippet av svovel ved Mongstad

er sdledes av samme stgrrelsesorden som totalutslippet av

svovel fra Bergen. For 1976 og 1977 ble det gitt dispensasjon

til & slippe ut opptil 3,2°10° kg. svoveldioksyd/&r. Meste-
parten av utslippene skjer fra en 103 m hgy hovedskorstein;

resten fra en 47 m h@gy skorstein ved et kalsineringsanlegg.

I 1975 og 1976 varierte sVvoveldioksvd-utslippet sterkt fra mdned
til mined- fra over 175-10° kg/méned i juli, september, oktober og

3

november 1975 til under 15°10° kg. /méned i perioden desember

1975 - februar 1976 da det var driftsstans ved raffineriet.

I atmosfaren vil svoveldioksyd fra raffineriet kunne oksyderes
til sure sulfater, som kan bidra til & forsure nedbgren i
omrddene nar Mongstad. @kningen i sulfatnedfallet vil vare
stgrst i omrddene som i nedbgrepisoder ligger pa lesiden

av raffineriet.



2.3. Lokal utfelling av atmosfarisk svovel

Svoveldioksyd og "t@grre'" sulfatpartikler kan opptaes av
eller avsettes direkte pa vegetasjon, jordsmonn og vann.
Ogsd slik "tgrravsetning" vil virke forsurende pd natur-
miljget, men vil bare i begrenset omfang (hovedsakelig ved
tgrravsetning i ukeprgver) registreres ved den form for

prgvetaking som Linddsprosjektet foretok i Nordhordland.

Mekanismene for vat-fjerning (nedbgr) av gassformige
stoffer fra atmosfaren er meget komplekse. Dette gjelder
spesielt ndr det foregdr kjemiske transformasjoner, som

f.eks. ved omdanning av svoveldioksyd (80,).

Ved utslipp av SOy vil noen fd prosent av SO, gassen
oksyderes til svovelsyredrdper allerede i selve skorsteinen.
Ved nedbgr vil disse drdpene vaskes ut nar kilden (Brosset,
1973). Avstanden vil avhenge av bl.a. vindstyrke og
nedbgrintensitet. For "vdt-fjerning" av det SO, som ikke
blir oksydert i selve skorsteinen har Brosset (op.cit.)

forslatt fglgende modell:

En mindre del av det emitterte SO, oksyderes pd overflaten
av smd vate partikler (diameter < 0.6pm) til svovelsyre.

Junge og Ryan (1958) viste at SO, absorbsjonen til vanndrdper



avtar ndr surheten gker (dvs. pH-verdien avtar), og stopper
helt ndr pH er lavere enn 2. Men dersom de smd hygroskopiske
svovelsyredrdpene absorberer vann, vil svovelsyren fortynnes.
Dermed gker pH, noe som kan fgre til at kolloidale Jjern- og
aluminium hydroksyder felles ut inne i drdpene. Deretter

kan trolig store mengder SO2 raskt oksyderes til sure

sulfater i drdpen. Effektiviteten til denne hypotetiske,
irreversible prosess er sannsynligvis meget stgrre enn det
reversible gass-opptaket av 802 til en ren vanndrdpe. Svovel-
forbindelsene bringes til jordoverflaten ved sedimentasjon

eller ved utfelling i nedbgr.

I Brossets modell er stgrrelsen av sulfatpartiklene fgrst
svert liten, noe som fgrer til en forholdsvis liten ut-
vaskingseffektivitet nar kilden (bortsett fra et omrade

meget nzr kilden, hvor andre mekanismer er aktive). Men mens
partiklene gradvis blir stgrre, forbedres utvaskingseffekti-
viteten. Utvaskingen av sulfat ¢gker dermed med avstanden

fra kilden. Etterhvert blir stgrrelsen av sulfatpartiklene
stabil, og fra da av vil utvaskingen avta eksponensielt med

avstanden fra kilden.

Utvaskingseffektiviteten avhenger ogsd av nedbgrintensiteten.
Ifglge Hutchesom & Hall (1974) burde utvaskingseffektiviteten
vere stgrst ved liten nedbgrintensitet av f@glgende grunner:
a). Sulfatpartiklene i atmosfaren er av submicron stgrrelse
selv ved hdy relativ fuktighet, b). Utvaskingseffektiviteten
av submicron partikle® gker eksponensielt ndr regndrdpe-
stgrrelsen minker, c). Regndrdpestgrrelsen minker ndr nedbgr-

intensiteten avtar.



Men ved en undersgkelse i Alabama, USA, fant Hutcheson & Hall

(op.cit.) tvertimot at utvaskingseffektiviteten var stgrst

i omrddene med hgy nedbgr-intensitet. De antok at en annen

mekanisme mdtte vare mer effektiv enn utvaskingen av sulfat-

partikler, og mente at den gkende utvasking vVed gkende ned-
bgrintensitet skyldes utvasking av S0, gass, fordi:

a) S0, absorbsjon i reegn er en funksjon av pH-verdien til regn-
driapene (Junge & Ryan, 1958, Hales et.al. 1971).

b) Mange faktorer (fortynning, absorbsjonsrater til forsurende
stoffer o.1.) stgtter antakelsen om at store regndrdper er mindre
sure enn smd drdper, og derfor vil -absorbere stgrre mengder S0, -

c) Stor midlere drapestgrrelse forekommer szrlig ved hgy
nedbgrintensitet.

d) Ved tilstedevarelse av katalysatorer vil SO, omdannes
raskt til sulfat i regnvann. Denne prosess kan ha fortsatt
etter at nedbgrprgven var innsamlet og helt frem til

analysen fant sted.

Hales (1974) mener at Hutcheson & Halls (op.cit.) antakelse
om at sulfatpartikler i rgkfanen hovedsakelig er av submicron
stgrrelse selv ved hgy . luftfuktighet er tvilsom, men at det
likevel kan ventes mindre utvasking av partikulart materiale
(pr. enhets nedbgrvolum) av store enn av smd regndrdper pa
grunn av geometriske effekter. Hales' egne data viste intet
opplagt samsvar mellom midlere drapestgrrelse og sulfatut-
vasking fra rgkfanen. Derimot var det en sterk invers korre-
lasjon mellom utvasking og bakgrunns-surheten til regnet.
"Rent" regn som faller gjennom en lavtliggende, konsentrert
rgkfane vil fgre til betydelig utvasking, mens surt regn som

faller gjennom en rgkfane "will fail to record its presence"



(Hales et.al., 1971).

Ogs@ andre undersgkelser (bl.a. Hpgstrgm, 1974, Dana et.al.,
1975) tyder pa at ved utslipp av svoveldioksyd er utvasking

av svovel i form av sulfatpartikler av vesentlig stdrre
betydning enn utvasking av svoveldioksyd. Hales et.al. (1971)
fant at SO, tilsynelatende gdr gjennom en reversibel reaksjon,
der SO, absorberes til fallende regndrdper i rgkfanen, og
desorberes under pgkfanen. Nedbgr kan sdledes under visse
forhold fgre til en redistribuering av rgkfanen til lavere
nivder. Mengden av 802 som desorberes under rgkfanen er

en funksjon av den atmosfariske bakgrunnskonsentrasjon av

S0,. Utvaskingskoeffisienten for S0, er stgrst der inn-
holdet av luft-forurensinger i de laveste nivder er stgrst.
For utslipp fra h@gye skorsteiner vil bidraget fra luftfor-
urensninger fra bakkesjiktet vanligvis @ke med avstanden fra
kilden. Ifglge Hales et.al. (op.cit.) vil utvaskingen av S0,
derfor @gke med avstanden fra kilden, mens utvaskingen av

sulfat avtar med avstanden fra kilden.

Undersgkelser ved Uppsala (Hggstrgm 1973 a,b og 1974) tydet

péd at det tok 3 - 1 time fgr emittert S0, fra et varmekraft-
verk (utslipp o,3—o.6.103 kg. S/time, skorsteinshgyde 40 m)
nddde en slik tilstand at det ble vasket ut som sulfat i
nedbgren. Hggstrgm (1974) fant at ved nedbgr ble 40 - 70
prosent av svovelutslippet fra Uppsala utfelt innen de
nermeste 60 km fra kilden, og at nesten alt svovel ble utfelt
som sulfat. Bare en ubetydelig mengde ble - like ved kilden -

utfelt som 802. Mens ca. 98 % av svovelet fra Uppsala ble



emittert som SO2 og resten som sulfat, var andelene i vat-
avsetningene de omvendte, dvs. ca. 98 % ble utfelt som

sulfat og ca. 2% som opplgst S0, .

I en tilsvarende undersgkelse ved den stgrste oljefyrte

enhet i Skandinavia, varmekraftverket ved Karlshamn i
Sgr-Sverige (utslipp 5.103 kg. S/time, skorsteinshgyde

140 m) fant Enger (1977) at SO, raskt ble oksydert til sulfat
ved regnvar, og at 2/3 av det emitterte svovel ble utfelt
innen en avstand pd 100 - 200 km. fra kilden (middelavstand
for 6 episoder var 120 km), De hgyeste konsentrasjoher av
sulfat ble funnet mindre enn 10 km fra kilden, og for sterk
syre mindre enn 20 km fra kilden. 10 - 15% av svovelutslippet
ble utfelt som tgrravsetninger innen en avstand pa 60 km

fra varmekraftverket.

Granat & Rodhe (1973) studerte nedfallet av sulfat og sterk
syre innen en avstand p& 15 km fra et oljefyrt varmekraftverk
(utslipp 0.6-2.3 i6° kg S/time, skorsteinshgyde 85 m) ved
Stenungsund pd den svenske vestkysten. De fant at ¢kningen

i sulfatkonsentrasjon pad lesiden av kraftverket var av
st@drrelsesorden 0.5-1.0 mg S/1. @Pkningen i syrenedfall
samsvarte meget godt med gkningen i sulfatnedfall, dvs.
svovelet foreld hovedsakelig som svovelsyre. I de enkelte
nedbgrepisoder var sektoren med gket sulfatnedfall smal
(10—u5°), slik at et gitt punkt i omrddet utsettes for denne

gkningen bare i noen f& prosent av alle nedbgrepisoder.



For de nedbgrepisoder som ble studert av Granat & Rodhe
(op.cit.) ble 1 - 6 % av det emitterte svovel under nedbgr-
episoder utfelt med nedbgren innen 15 km fra kilden. Hvis
den observerte lokale utfelling blir sammenlignet med det
totale utslipp - inklusive periodene med oppholdsvar -

blir andelen bare noen f& promille.

Flere undersgkelser (bl-..a. Hales et.al., 1971; Hutcheson

& Hall, 1974, Dana et.al., 1975) indikerer at den relative
viktighet av_utvésking av svoveldioksyd (gass) og sulfat
(partikler) i den meget komplekse svovelutvaskingsprosess

er betydelig pavirket av nedbgrens bakgrunns-surhet (pH-verdi)
og @gvrige ionesammensetning (bl.a. innhold av katalysatorer
og syre-ngytraliserende stoffer), av utslippshgyden for
svoveldioksyd og av nedbgrintensiteten. Det er derfor
vanskelig & bruke resultater oppnaddd et sted til & estimere

utfellingshastigheten for svovel et annet sted.

Ved undersgkelsene i Sverige var den karakteristiske skala
for vatutfelling av svovel ved Karlshamn 100 - 200 km (Enger
1977), ved Uppsala 50 - 100 km (Hggstrgm, 1974), mens den ved
Stenungsund var en stgrrelsesorden stgrre (Granat & Rodhe,
1973). Hggstrgm (1977) hevder at en regional variasjon 1
utfellingshastighet for svovel synes & vare en realitet over
Sverige, og at arsaken til denne variasjon fremdeles ikke er

klarlagt.

Undersgkelsene ved Karlshamn, Uppsala og Stenungsund ble alle

utfgrt utfgrt vinterstid (november - mars). Det er mulig at



mdlinger til andre drstider ville gitt andre verdier for

utfellingshastigheten til svovel.

2.4. Estimering av nedb¢f—nedfall av svovel fra olje-

raffineriet p& Mongstad

Bidragene fra svoveldioksydutslippene pa Mongstad til ned-
bgrens syre- og sulfatinnhold vil vare stgrst i omrddene som i

nedbgrepisoder hyppig ligger pa lesiden av raffineriet.

I Nordhordland faller mesteparten (ca. 70%) aw nedbgren ndr
bakkevinden (i 10 m - nivdet) er fra sektor 135 - 22u° (SE -
SW) (tab. 1). Bare ca. 5 % av nedbgren i omrdadet faller ved
vind fra sektor 345 - 104 ©, Nedbgr ved vind fra SE - SW

er mest fremtredende hgst og vinter, mens det var og sommer

ogsd faller en del nedbgr ved vind fra NW.

Hovedutslippet av svoveldioksyd fra raffineriet pda Mongstad
skjer fra en 103 m hgy skorstein. Pa grunn av hgy temperatur
i rgkutslippet vil rgkfanen stige en del etter utslippet.

Hvor hgyt rg¢ken stiger avhenger av lufttemperatur, vind-
hastighet og luftens statiske stabilitet. Men trolig vil
rgkfanen oftest ligge i ca. 200 m hgyde i omrddet. P& grunn
av minkende friksjon, med ¢gkende hgyde over bakken, vil vinden
i rgkfanens nivd vare dreid (med urviseren) i forhold til

bakkevinden.

Dette understrekes av tab. 2, som viser at i tiden 1904 = 1957

falt mesteparten (over 50 %) av nedbgren ndr vinden ca.800 m o.h.



Tab. 1. Nedbgrhgyde (i prosent av &rtidssum) som funksjon av vindretning 10 m over bakken.
Mongstad 1.12.1972-30.12.1975. (Verdiene er basert pa data fra Dovland (1973-1976)
og er fremkommet ved at timevise verdier av nedbgrhgyde og vindretning p& Mongstad
er betraktet som ett sett med simultane observasjoner).

Vindretning 15° 45° 75° 105° 135° 165° 195° 225° 255° 285° 315° 345° VIND NEDB@R-

Arstid @) -uy®  —74° -104° -134° -164° -194° -224° -254° -28u4° -314° -3u4® -014° STILLE SUM (mm)
VINTER 1.0 1.1 3.4 8.1 27.1 35.6 11.3 4.7 3.2 1.7 -2.3 0.4 0.1 1708
VAR 1.6 0.3 0.4 10.1 21.8 28.2 15.8 4.8 3.6 5.7 3.9 3.6 0.2 515
SOMMER 1.¢ 1.1 o.4 5.3 19.5 22.7 19.3 6.7 5.1 7.8 8.3 l.4 0.8 . 9u3
HPST 1.7 1.0 0.8 7.1 24.2 29.2 19.9 7.7 2.0 1.6 3.2 0.9 0.0 2161

AR 1.5 1.0 1.5 7.4 24,1 30.3 16.6 6.3 3.1 3.1 3.9 1.1 0.1 5326

a)

Vinter: Des, Jan, Feb. Vir: Mar, Apr, Mai. Sommer: Jun, Jul, Aug. Hgst: Sept, Okt, Nov. .

Tab. 2. Nedbgrhgyde (i prosent av &rssum) som funksjon av vindretning i ulike hgydenivder.

Vind-
retning 22.5%-67.4° 67.5°-112.4° 112.5°157,4° 157.5%-202.4° 202.5%-247.4° 247.5°-292.4° 292.5°-336.14° 336.5%-22.4°

)

Bakkevind?®’ 2.0 6.8 32.7 35.5 11.3 4.7 4.9 2.1
Gradient-

vind b) 0.9 1.9 2.9 10.5 52.4 20.0 10.5 0.9
850 mb-

vind ©) 0.1 0.2 1.9 9.3 32.9 45.3 9.7 1.4
a)

Vindretning 10 m over bakken pd Mongstad. Nedbgrhgyde mdlt p& Mongstad. Interpolerte verdier fra tab. 1.

b) Gradientvindretning i 1000 mb-nivdet(tilnzrmet vindretning 600-1000 m o.h.) over Vest-Norge.

Nedbgrhgyde er dagnedbgr (mellom kl. 07-19) mdlt pd Fredriksberg 1904-1957.

Verdiene er hentet fra Fgrland et al. (1975, fig. 2). Tilfeller med "variabel gradientvind" er ikke tatt med.

) Trajektorieretning i 850 mb-nivéet (ca. 1500 m o.h.) over Vest-Norge.

Nedbgrhgyden er dggnnedbgr malt pd Fonnes 1973-1976.
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blédste fra sektor 203 - 248° (SSW-WSW). Tab. 2 tyder pd at i
1500 m nivdet var den dominerende nedbgrgivende vindretning
dreid ytterligere mot west. Verdiene fra de ulike hgyde-
nivdene i tab. 2 er ikke direkte sammenlignbare (forskjellige
lokaliteter og tidsrom), men tyder pa at i nedbgrsituasjoner
vil vinden i rgkfanens nivé oftest bldse fra sektor SSE - W.
Det er derfor omradene WNW - E for Mongstad som er mest utsatt

for nedfall av nedbgrforurensninger fra oljeraffineriet.

Dersom det antas at sprednings- og utfellingsforholdene for
svoveldioksyd ved Mongstad er omlag de samme som i Uppsala-
omradet (Hggstrgm, 1974), kan det gjgres et grovt errslag
over stgrrelsesorden av det lokale bidrag til svovelnedfallet

rundt Mongstad (se tab. 3):

6 6

1. Totalt utslipp: 2.5°10° kg SO,/ar = 3,75°10" kg S0, /ar.

2. Antar at det i Nordhordland i lgpet av et ar er nedbgr i
ca. 20 % av tiden.
Utslipp i nedbgrepisoder: 0.2°3.75°10° kg S0,/4r = 0.75°10°
S0, /ar.

3. Antar at alt svoveldioksyd som slippes ut under nedbgr-
episoder felles ut med nedbdgren.

4. Rundt Uppsala (Hggstrgm, op.cit.) ble stgrrelsesorden
50 % av det emitterte svovel utfelt innen de narmeste 60 km
fra kilden. Nedfall innen avstand pa 60 km fra Mongstad:

6

0.5°0.75°10°% xg S0, /4r = 0.375°10° kg SO,/4ra

5. Bakgrunnsnedfall av antropogent sulfat 1 Mongstad-omrddet

3

er ca. 2.0 - 3.0°10° kg SOu/km2 ar (se fig. 8).
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Estimatene i tab. 3 m& betraktes som langtids-verdier. I enkelte
episoder med spesielle atmosfazriske forhold kan sulfatnedfallet
fra rgkfanen lokalt pavirke nedbgrens sulfatkonsentrasjon

(relativt til bakgrunns-nivdet) i stgrre grad enn tab. 3 viser.

Dersom rgkfanen fglger bakkevindretningen kan det nord for
Mongstad ventes en gkning i sulfatnedfallet pa 0.1-0.2'103 kg

S0, /km?&r. I forhold til bakgrunnsnedfallet p& 2.0-3.0

103 kg SOL+ /km2 dr, vil sulfatgkningen utgjgre ca. 5 %,  P.geds

vinddreiningen med hgyden, vil rgkfanen i nedbgrepisoder

dreie mot sektoren N-E for Mongstad. Dersom rgkfanen fglger
gradient-vindretningen ca. 800 m o.h., vil omrddene i sektoren
NNE-ENE for Mongstad kunne fa et gket sulfatnedfall pd ca. 5 %

av bakgrunnsnedfallet.

I praksis vil rg¢kfanen i nedbgrepisoder trolig ligge mellom
det vindretningene i 10 m hhv 800 m nivdet indikerer. Men neppe
noen sektor i omradet NNW-ENE for Mongstad vil p& &rsbasis fa

0,

sulfatnedfallet gket med mer enn ca 5 % av bakgrunnsnedfallet.

Ovenstdende beregninger er basert pd Hggstrgms (1974) under-
sgkelser i Uppsala-omrddet. Ettersom utfellingen av lokalt
emittert svoveldioksyd avhenger av bdde meteorologiske og
atmosfare-kjemiske forhold, er det vanskelig 4 overfgre
resultater om utfellingshastighet for svoveldioksyd fra en

lokalitet til en annen.

I Nordhordland varierer konsentrasjonen av sterk syre i ned-
bgren med vindretningen (kap. 4.4.2.). Ved vind fra SE-SW er

oftest pH-verdien i nedbgr lavere enn i Hggstrgms (op.cit.)



undersgkelse i Uppsala, mens pH-verdien ved vind fra W-N er
hgyere enn i Uppsala. Eftersom absorbsjonshastigheten for
svoveldioksyd til vanndrdper er stgrst ndr pH-verdien er hgy,
er det mulig at utvaskingshastigheten for svovel er stgrre

ved vind fra W-N (dvs. i omrddet E-S for Mongstad) enn ved vind

fra SE-SW (dvs. NW-NE for Mongstad).

Nedbgrintensiteten i Nordhordland er vanligvis stgrre enn
den var i Uppsala (o.6 mm/time). Av kap. 2.3. fremgdr det at
stor nedbgrintensitet-kan f¢re til gket utvasking av svovel-

dioksyd og minsket utvasking av partikulert sulfat.

Partikkelinnholdet i atmosf@zren (og dermed innholdet av
potensielle katalysatorer og syrengytraliserende stoffer) er
trolig lavere i Nordhordland enn i S@gr-Sverige. Dette kan

bidra til & redusere oksydasjonshastigheten fra svoveldioksyd

til sure sulfater i Nordhordland. Vindhastigheten er vanligvis
hgyere i Nordhordland enn i Uppsalaomrddet. Dette fgrer til at
luftforurensninger fra lokale kilder - under ellers like forhold -
vil spres over vesentlig stgrre omrader i Vest-Norge enn i

Uppsala-omradet.

Bdde Enger (1977) og spesielt Rodhe & Granat (1973) fant
vesentlig lavere utfellingshastigheter for sulfat enn i Hggstrgms

(1974) undersgkelse i Uppsala.

Ndr ovenstdende tas i betraktning, er det grunn til & anta at
tab., 3 trolig gir et overestimat av bidraget til sulfatnedfallet

i Nordhordland fra svovelutslippene ved Mongstad.



3. STASJONSNETT 0G MALEOPPLEGG

3.1. Stasjonsnett

Linddsprosjektet tok til med innsamling av nedbgrprgver for
kjemisk_analyse i januar 1973. I 1974 ble stasjonsnettet ut-
videt, slik at det f.o.m. april 1974 i regi av Linddsprosjektet
ble samlet inn nedbgrprgver fra 9-11 stasjoner i Nordhordland/
Ytre Sogn; (tab.4). P& seks av stasjonene ble nedbgren inn-
samlet en gang ukentlig, mens det ved de gvrige stasjoner ble

tatt dggnlige nedbgrprgver.

Stasjonene ll-Sandebygda, 12-Frgyset og l3-Haveland (fig. 1)

14 i den sektor der den stgrste gkning i nedbgrforurensninger
fra Mongstad-raffineriet var ventet. For nedbgr-episoder med
vind fra nordvest (oftest bygenedbgr) vil stasjonene li-Knarvik,
04/05-Kolds/Lindds og 06-Hodneland gi indikasjon pa eventuelt
gket nedfall av nedbgrforurensninger i omrddet sydgst for

Mongstad.

Stasjonene 02-Ards og 03-Fonnes - som ligger vest for Mongstad -
representereromrdder med liten tilfgrsel av nedbgrforurensninger
fra oljeraffineriet. M&alingene fra l4-Knarvik, 04/05-Kolds/Lindas,
08-Hundvin og 09-Seim gir et bilde av nedfallet av nedbgrfor-

urensninger i omrddet mellom Mongstad og Bergen.

P& stasjonene ll-Sandebygda og lu4-Knarvik, og nzr stasjonene
02-Ards og 0u4/05 Kolas/Lindds foretok Norsk Institutt for
Luftforskning (NILU) daglige mdlinger av svoveldioksydkonsentra-

sjonen i luft. NLVF/NTNF-prosjektet "Sur nedbgrs virkning pa



- 22

Tab. 4. Oversikt over Linddsprosjektets nedbgrkjemiske stasjoner.

Stasjons- H:ohe Prgvetakings-

Nr. Navn (m) . Observasjonsperiode hyppighet Observatgr Postadresse

02 Ards 21 24,1.73-1.4.73 Dggn Tove Daae 5136 Mastrevik

02 Ards 21 1.4.74-31.12.76 Uke Tove Daae 5136 Mastrevik

03 Fonnes 17 20.1.73-31.12.76 b) Dggn Liv Fonnes 5153 Fonnes

ou Kolas 133 26.4.75-31.12.76 Dggn Ove Kolds 5150 Lindds

05 Linddas 58 25.6.73-25.4.75 . Dggn Audhild Holmds 5150 Lindds

06 Hodneland 23 20.8.74-31.12.76 b) Dggn Gudrun Skauge ‘5149 Myking

07 Fjellsbg 260 23.1.73-1.4.73 Dggn Edit Kdrdal 5156 Vagseidet

08 Hundvin 55 11.1.74-31.12.76 Uke Liv Hundvin 5156 Vagseidet

09 Seim 57 22,1.74-31.12176 Uke Ove-Johan Rydland 5103 Seim

10 Eikeland 141 23.1.73-1.4.73 Dggn Gro Espeland 5103 Seim

11 Sandebygda 15 28.10.73-31.12.76 b) Dggn Magnar Nesse a) 5073 Sandebygda

12 Frdyset 13 8.1.74-31.12.76 Uke Aslaug Riisnes 5190 Risnes

13 Haveland 65 8.1.74-31,12.76 b) Uke Sverre Haveland 5960 Dalsgyra

1y Knarvik-N, 25 1.4.74-31.12.76 b) Uke Ingrid Knarvik 5150 Lindds

21 Bergen 40 24.1.73-12.6.73 Dggn . -
(Florida)

a) Arve Osland var observatgr i tiden 28.10.73-20.7.1975
b) Stasjonen var i drift ogsd etter 31.12.76. Data for perioden 31.12.76-1.7.77 er rapportert

av Skartveit (1977b).



Haveland

Kvamsdal

& Froyset

Q M0ngsta£)
s 0
anes Knarrvik

e

Q . Ards x olds :
Hellisoy a Lmdds

V‘\Hgdnelund

& Fjells\'o'ﬂ
NS

s Eikeland,

Fig. 1. Lindéasprosjektets nedbg¢grkjemiske stasjoner (A) 1
Nordhordland/Ytre Sogn.



skog og fisk" ("SNSF-prosjektet") mdlte svoveldioksyd-
konsentrasjonen i luft og foretok nedbgr~innsamling for kjemisk
analyse pad en del stasjoner i omrddet mellom Fensfjorden og
Sognefjorden, og pa Stend, ca. 15 km syd for Bergen (Skartveit
& Fgrland, 1976). I forbindelse med OECD-prosjektet '"Long
Range Transport of Air Pollutants" har NILU foretatt kjemisk
analyse av dggnlige nedbgrprgver fra Fitjar pd Stend og Skei

i Jglster.

3.2. Prgvetaking

Frem til 1. april 1975 ble nedbgren innsamlet i plastpaser
fastspent i et plastspann med dpningsdiameter pd 18.5 cm.
(Fgrland, 1976 fig. 2). Plastposene ble skiftet og eventuell nedbgr
overfgrt til forsendelsesflasker av plast(hhv)hver morgen ca.
kl. 08 (dggnlig prgvetaking) eller hver mandag morgen ca. kl.
08. (ukentlig prgvetaking). Fra 1. april1l975 ble nedbgren pa
stasjonene med dggnlig prgvetaking innsamlet i plastposer
fastspent inne i en plastsylinder ("NILU-Sngsamler"¥) med
dpningsdiameter 20 cm. P& stasjonene med ukentlig prgve-
taking ble nedbgrprgvene i den varme drstid innsamlet i
"NILU—regnsamler"*;Denne bestdr av en plasttrakt (dpnings-
diameter 20 cm) med en plastflaske fastskrudd i traktens

nedre del. Et 1l¢st plastgitter i traktens nedre del hindret
at nedbgrprdgvene ble kontaminert av innsekter, lauv owl. Hver
mandag morgen (kl. 08) ble nedbgren i samleflaskene overfgrt
til forsendelsesflasker, plastgitteret skiftet ut og utstyret

rengjort med destillert vann og filterpapir.

Vinterstid ble ogsd nedbgren fra ukestasjonene innsamlet i

*
plastposer fastspent i "NILU-sngsamler".

¥ NILU,s nedbgrsamlerutstyr er beskrevet av Schaug & Joranger
(1978 fig.2)



Prgvetakingsutstyret pd bdde dggn- og ukestasjonene var fra
1.4.1975 utstyrt med "NILU-fuglering" for & redusere faren for

at nedbgrprgvene kontamineres av fugleekskrementer.

Nedb@drhgdydene ble stort sett mdlt i separate nedbgrmdlere

(type "PLUVIUS"). Fra hgsten 1975 ble nedbgrhgydene ved
02-Ards, 08-Hundvin og l4-Knarvik mdlt i den kjemiske nedbgr-
prgvetakeren, samtidig med prgvetakingen. Stasjon 12-Frgyset
‘var kombinert med Det Norske Meteorologiske Institutts (MI)
nedbgrstasjon 5275-Frgyset og nedbgrhgydene fra denne stasjonen

er malt daglig i MI's nedbgrmdler.

Ved stasjon 05-Lindds var det noe ujevn prgvetakingshyppighet

i 1975, og enkelte av nedbgrprgvene derfra var i betydelig grad
utsatt for fordampning, t¢grravsetning og tilfeldig kontaminering
(lauv, rusk, fugle-ekskrementer). Stasjonen ble derfor flyttet
til O4-Kolds ca. 750 m nordnordvest for Lindds. P& grunn av
uregelmessigheter ved prgvetakingen er enkelte data for tids-
rommet 1.4.1975 - 20.7.1975 for stasjon ll-Sandebygda usikre.

Stasjonen i Sandebygda ble flyttet ca. 200 m mot vest den 20.7.1975.

3.3. Kjemisk analyse

Nedbgrprgvene ble analysert ved Bergen Ingenigrhgyskole (BIH)

for fglgende komponenter: Sulfat (SOH), Nitrat (NO3), Magnesium
(Mg), Kalsium (Ca), Klorid (C1), Sink (Zn), surhetsgrad (pH-verdi)
og konduktivitet (kzo). Oversikt over analysemetodikk og detek-

sjonsgrenser er gitt i tab. 5.



Tab. 5. Deteksjonsgrenser, symboler og analysemetodikk for kjemiske komponenter i nedbgr.

KOMPONENT ENHET SYMBOL DETEKSJONSGRENSE ANALYSE-METODIKK-a)

pH-verdi pH-enhet pPH - pH-meter med glass/kalomel elektrode
Konduktivitet uS/cm %90 2uS/cm Selvbalanserende universalbro
Sulfat mgSOull S0, 0.2mgSOu/1 Fotometrisk med auto-analysator
Nitrat wgN/1 NO3 10 wgN/1 " " "

Klorid mg/1l Cl 0.2 mg/l " " "

Magnesium mg/l Mg 0.01 mg/l Atomabsorpsjons-spektrofotometer
Kalsium mg/1l Ca 0.01 mg/1 " v

Sink ug/l Zn 10 ug/l b "

Sterk syre mekv/1 ACID - AcID = 10%-(107PH_1oPH-11-2,
Antropogent sulfat mgSO,/1 cso, R €so, = SO,- 0.139 - Cl
Ikke-maritimt mg/1 ExcCa — ExcCa = Ca - 0.021 - Cl

kalsium

a) For nzrmere detaljer, se Fgrland et al. (1975 s. 30).

Tab. 6. Sj¢vanhets kjemiske sammensetning.

Komponent (x) C1 Na Mg
Konsentrasjon (mg/kg sjgvann) 18980 10561 1271
Forholdstall X/Cl 1.00 0.556 0.067

0.0u46

S (SOH) Ca K Zn
884 (2652) 400 380 1.0005
(0.139) 0.021 0.020 0.000

Tab. 7. Forholdet mellom klorid og magnesium i nedbgrprgver analysert ved Bergen Ingenigrhggskole.

1974

1975 1976

N r Cl/Mg N r Cl/Mg N r C1l/Mg
03 Fonnes 70 0.88 10.88 136 0.91 11.43 125 0.98 13.49
04/05 Kold&s/Lindé&s 31 0.99 11.2y4 85 0.97 13886 129 0.98 12.74
06 Hodneland 50 0.94 11.47 143 0.97 13.56 145 0.99 13.59
11 Sandebygda 53 0.98 11.81 119 0.98 12.27 125 0.99 13 17
Aritmetisk middelverdi = A "11.35 12.80 13.25
A/Cl/Mg)sj¢ = A/14.92 0.76 0.86 0.89

N : antall nedbgrprgver der bade Cl og Mg er analysert
r : korrelasjonskoeffisient mellom Cl og Mg

Cl/Mg forholdstall mellom konsentrasjon av Cl og Mg.



Det er vanlig & anta at nedbgrens innhold av ioner med maritim
opprinnelse har samme blandingsforhold som sjgvann (tab. 6).
Denne hypotesen forutsetter @t det ikke foregdr noen ione-separa-
sjon 1 grenseflaten sj¢/atmoéf&re, og at alle maritime ioner har
samme utfellingshastighet fra atmosfezren. Dersom all klorid og
magnesium i nedbgren var av maritim opprinnelse, ville forholdet

mellom Mg og Cl ifglge denne hypotesen vare 0.067 (tab. 6).

Junge (1963, s. 329) rapporterte at i nedbgr pd kyststasjoner var
forholdet Mg/Na gjennomsni?tlig 25% hgyere enn i sjgvann, mens
forholdet Ca/Na var 153% h¢yére. Som en mulig forklaring ble frem-
holdt.modifikasjon av sammensetningen av sj¢saltpartikler under
separasjons-prosessen fra sjﬁoverflaten.

/
I kystomradder er nesten alLi Cl, Na og Mg i nedbgr av maritim
opprinnelse, mens antropogéneutslippkan vare av en viss betydning
som kilde for Mg og tildéls Cl 1i by- og industriomrdader. Ogsa
i Bergensomradet kan antroﬁogene utslipp av Mg vare av betydning

(Fgrland & Gjessing, 1975).

I nedbgrprgver fra Nordhoﬁdland var korrelasjonskoeffisienten
mellom Cl og Mg hgy (r ~ 0.9-1.0), mens forholdstallet Cl/Mg
var noe lavere enn i sjgvann (tab. 7). De relativt hgye magnesium-
verdier skyldes trolig hverken ione-separasjon i sjg-overflaten
eller lokale magnesium~kilder. Parallellanalyser ved BIH og Norsk
Institutt for Vannforskning (NIVA) tyder nemlig p& at magnesium-
verdiene analysert ved BIH er for hgye (Skartveit et al. 1976).
Beregningen av nedbgrens innhold av maritime ioner er derfor basert

pa nedbgrprgvenes kloridkonsentrasjon.



De analyserte magnesiumverdier er ikke korrigert i denne
rapporten, men i pr¢gver der kloridkonsentrasjonen ikke er
analysert er justerte magnesium-verdier (Mgl) benyttet ved
beregning av sjgsaltbidragene. (For 1973 og 1974: Mgl= 0.76+Mg,
for 1975 og 1976: Mgl= 0.87+Mg). Verdiene for sulfat og kalsium
er korrigert for sjgsaltbidrag, og blir i denne rapporten
betegnet som h.h.v. antropogent sulfat (CSOH) og ikke-maritimt
kalsium (ExcCa). I spesielle tilfeller der korreksjonen for

sjgsalter gir negative verdier er €S0, og ExcCa satt 1lik

-0.01 mg/1.

P& grunn av feil ved pH-meter elektroden ved BIH er enkelte
av pH-verdiene for perioden 1.7.1974 - 20.8.1974 interpolert

(fra nabostasjoner eller fra CSOq—konsentrasjonen).

Enkelte av pr¢gvene fra tidsrommet 18.8.1975 - 29.3.1976 er ikke
blitt fortynnet ved analysen av sulfatkonsentrasjonen. TFor
disse prgvene er sulfatkonsentrasjonen bestemt ved ekstra-
polering av standardkurven. (Liste over korrigerte verdier

er gitt i1 LP's arbeidsnotat med rapport for kvartal 3 og 4,

1976 (Fgrland, 1977)).

b, RESULTATER OG DISKUSJON

4.1. Data

Detaljert oversikt over prgvetakingstidsrom, nedbgrhgyde og
kjemisk kvalitet for de innsamlede nedbgrprgver er gitt i
Linddsprosjektets kvartalsrapporter: '"Mdlinger av nedbgr-

forurensninger omkring Mongstad". (Fgrland, 1974-77).



Nedbgrkjemiske data fra stasjoner med ukentlig prgvetaking
kan ikke uten videre sammenlignes med data fra stasjoner

med daglig prgvetaking. PAa grunn av lenger eksponeringstid
mot gassabsorbsjon, tg¢rravsetning, fordampning og "tilfeldig
kontaminering" vil ionekonsentrasjonen pa stasjoner med
ukentlig prgvetaking vanligvis vare hgyere enn nedbgrveide

middelverdier basert pd dggnprgver (Fgrland, 1976).

SNSF-prosjektet foretok nedbgrinnsamlig bade pa& dggn- og
ukebasis pd Kvamsdal, ca. 7 km nordgst for stasjon 12-Frgyset.
For tidsrommet juli 1975 - juni 1976 var korrelasjogskoeffi-
sienten (N=50) mellom beregnede (fra dggnlige mdlinger) og milte
ukeverdier 1lik eller stgrre enn 0.96 for bdde pH-verdi, CSOu,

Mg, C1, NO, og Ca (Skartveit et.al. 1976, 1977 a).

Ut fra mdlinger foretatt ved Kvamsdal gjennom 2 ar, konkluderer
Skartveit et.al. (op.cit.) at ukentlig prgvetaking i dette
omrddet synes & gi i underkant av 10 % hgyere veide drsmiddel-
verdier enn dggnlig prgvetaking. Denne prosentsatsen er
sannsynligvis sterkt avhengig av forholdet mellom t¢grr- og
vdtavsetning i omrddet, og av hvor stor del av dret det er
benyttet &pne nedbdrsamlere ("NILU sngsamler") pa. ukestasjonene.
Det synes ikke & vare noen klar forskjell mellom ioner av,
kontinental og maritim opprinnelse m.h.t. oppkonsentrering

i de prgver som var eksponert i en hel uke.



4.2. Konsentrasjon

4,.2.1.Nedbgrveide mdnedsmidler

Nedbgrveide mdnedsmidler av ionekonsentrasjonen-i nedbgr fra
stasjoner med dggnlig prgvetaking er gitt i Appendiks,

og er for 03-Fonnes vist grafisk i fig. 2. Det fremgdr at

det er store fluktuasjoner i1 konsentrasjonen av de ulike

ioner fra mdned til mdned. De stgrste avvik fra middelkonsen-
trasjonen inntreffer i mdneder med sm& nedbgrmengder og f&
nedbgrprgver. Spredningsdiagram (fig. 3) for mdnedlig nedbdgr-
hgyde og mdnedsmidler av antropogent sulfat, pH-verdi og
magnesium ved Fonnes og Fitjar pa Stord, viser hgye kofrelasjons-
koeffisienter (ra 0.9) for nedbgrhgdyde og magnesium. Midlere
manedlig konsentrasjon av antropogent sulfat ved Fitjar kan
derimot bare forklare ca. 60% av variansen i antropogent
sulfat ved Fonnes, og manedlig pH-verdi ved Fitjar kan bare
forklare ca. 30% av variansen i pH-verdi ved Fonnes. Fig. 3
viser at mdnedlige nedbgrhgyder ved Fonnes og Fitjar ligger
ner 1:1 linjen; at magnesium-konsentrasjonen ved Fonnes er
hgyere enn ved Fitjar, og at konsentrasjonen av antropogent

sulfat stort sett er betydelig hgyere ved Fitjar enn ved Fonnes.

For arene 1973-1976 var konsentrasjonen av sterk syre (pH)

og antropogent sulfat hgyest i manedene februar-juni, nitrat-
konsentrasjonen var relativt hgy i mai og juni, mens kondukti-
viteten og magnesium-konsentrasjonen var hgyest i tiden november-
mars (tab.8). Standardavvikene for mdnedsmiddelverdiene er

store, slik at disse tendensene ikke er statistisk signifikante.
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2. Manedlig nedbgrhgyde, midlere nedbgrveid konduktivitet
(Kzo), og midlere nedbgrveid konsentrasjon av magnesium
(Mg), klorid (Cl), ikke-maritimt kalsium (Exc-Ca),
nitrat (NO3), sterk syre (pH-verdi) og antropogent
sulfat (CSOH) for nedbgrprgver innsamlet ved Fonnes

i tiden 1973 - 1976.
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jan. 1973 - des. 1976.

1.1.74 - 31.12.76).



Tab. 8. Midlere nedbgrhgyde (RR), konduktivitet (“20) og konsentrasjon av sterk syre (pH),
antropogent sulfat (CSOH), nitrat (N03), ikke-maritimt kalsium (ExcCa) og magnesium
(Mg). Verdiene er basert pa nedbgrveide mdnedsmidler for dggnprgver innsamlet ved
Fonnes, Kolds, Lindds, Hodneland og Sandebygda i tiden 1.1.1973 - 31.12.1976.

JAN FEB MAR APR  MAI JUN JUL AUG SEP OKT  NOV DES AR

RR (mm) 190  1uy 58 9y 68 85 124 148 293 142 211 252 1745

K20 (uS/cm) 80 56 96 37 55 46 36 34 29 us 50 55 43
pH 4.69 4.29 4.34 4.69 4.37 4.30 4.53 4.55 L4.70 u4.52 u4.58 4.83 4.52

CSOu (mg SOu/l) 1.1 1.8 2.2 1.6 2.6 2.5 1.8 2.0 0.9 1.5 1.0 0.7 l.4

NO3 (mgN/1) 0.08 0.27 0.1% 0.16 0.37 0.31 0.20 0.16 0.12 0.23 0.17 0.09 0.18
ExcCa (mg/1) 0.1 0.4 o0.28 0.13 ©0.23 0.18 ©0.12 0.18 0.08 O0.11 O0.10 O0.12 0.13
Mg (mg/l) 0.87 0.53 0.95 o0.28 0.29 O0.24 O0.22 O0.16 0.30 0.47 0.60 0.73 0.50

Tab. 9. Nedbgrhgyde (RR), midlere nedbgrveid konsentrasjon av sterk syre (pH), antropogent
sulfat (CSOu), sink (Zn), magnesium (Mg), ikke-maritimt kalgium (ExcCa) og kon-
duktivitet (xzo) ved Linddsprosjektets nedbgrkjemiske stasjoner, og ved NILU's
stasjon pad Fitjar. Dggnprgver innsamlet i tiden 20.1 - 31.3.1973.

LOKALITET RR PH- Cso Zn Mg ExcCa K
(mm) verdi * 20
(mgs0, /1)  (ug/1) (mg/1) mg/1l (uS/cm)

02 Aras 520 4.73 1,72 129 0..52 015 74
03 Fonnes 528 4,95 1157 91 O.44 0.16 69
07 Fjellsb¢g 564 4,69 2:83 156 0.31 0.22 74
10 Eikeland 593 4,77 2.03 116 0.41 0.1y 60
21 Bergen 646 4.51 2.18 177 0«37 0+.25 64

(Florida)

_FITJAR 4552) 4.70 1.67 - 0.40 N o
a)

Malt i NILU-nedbgrmdler.



4.2.2. Midlere ionekonsentrasjon i nedbgr

Oppsummeringen for tidsrommet 20.1. - 31.3.1973 (tab. 9),
viser at konsentrasjonen av sterk syre (pH), antropogent
sulfat, sink og ikke-maritimt kalsium stort sett er hgyere i
Bergen enn i land-distriktene syd og nord for byen. (De
relativt hgye verdiene fra Fjellsbg og tildels Eikeland
skyldes trolig kontaminering av nedbgrprgver under lagring
pa stasjonene).v Ogsda sngundersgkelser viser lokale maksima
i Bergen sentrum for endel ioner med antropogene kilder

(Fgrland & Gjessing, 1975).

Midlere nedbgrveid ionekonsentrasjon for drene 1973-1976

er gitt i tab. 10, og den geografiske fordeling er vist i
fig. 4 a)-d). Verdiene fra stasjonene med ukentlig prgve-
taking er justert ned med 10% for at de skal vare sammen-

lignbare med verdiene fra dggnstasjonene.

Midlere drlig ionekonsentrasjon for Linddsprosjektets ti
nedbgrkjemiske stasjoner viser at nedbgrens pH-verdi var omlag

den samme bade i 1974, 1975 og 1976, mens konsentrasjonen av
antropogent sulfat, nitrat, magnesium og klorid var noe hgyere

i 1976 enn i de to foregdende d4r. '"Omrdde-midlene"('"Nordhordland")
for perioden 1974-76 for samtlige ti stasjoner samsvarer godt

med drsverdiene i tab. 8.

Den geografiske fordeling (fig. 4) tyder pa at konsentrasjonen
av bdde sterk syre (pH), antropogent sulfat, nitrat og magnesium
(samt klorid, ikke-maritimt kalsium og konduktivitet (tab. 10))

er hgyest ytterst ved kysten, med avtakende verdier mot ¢gst.



a"é

SR

V

a}ﬂ)ls\f\ - VERDI
(s ‘\
T \

: a“ |

I
{‘\ o

0 5 w

) B\f\CSOI, ( mg SO, /t)

S

E

>
4

G

\5\ Xz

S
3 ",5“.n7

WB\’-\NO3 (mg N/U)
@U) 01e°‘5°“~ 01W

. 4. Midlere (nedbgrveid) konsentrasjon av sterk syre

(pH-verdi), antropogent sulfat (CSO,), nitrat (N03)

og magnesium (Mg) i nedbgr innsamlet i Nordhordland/
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Tab. 10. ]P:i:;l‘ziage(gic)ibqa;:::iim);o?:?ntrzs]or} av sterk syre (pH), ar‘zt!.*opogent sulfat (CSOu), nitrat (NO3), sink (Zn), magnesium (Mg),
ey Staszoner i ;1 )tmt alff""? (Exc Ca)'og konduktivitet (x, ) ved Linddsprosjektets nedbgrkjemiske stasjoner, og ved
fraerdie medjlo H ?se ;;‘penis-l)ltxils”vggd?;s; i Jelster. Verdiene fra stasjonene med ukentlig prevetaking (U) er ned-
SGEAfr (5% Tab, §  J, . . for 1973 og 1974 omfatter den del av &ret da de respektive stasjoner var i

PH-VERDI €S0, (mg SO, /1) NO, (.gN/1) Zn (ug/1)

LOKALITET Tidsrom 1973 1974 1975 1976 74-76e) 1973 1974 13975 197‘?5 74-76e) 1973 %97‘4 1975 1976 74-76e) 1973 19%“ 1975 1976 'IP',"Gé

03 Fonnes 4.72 4.30 4.60 4.56 4.53 1.48 1,30 1.:33 1.52 1.33 - 152 153 229 172 60 15 14 13 15

04/05 Kolds/Lind&s a) 4.40 4.52 4,58 4,54 4,58 1.28 1.27 1.19 1.44 1.26 -  3X3 151 177 1u5 ' 37 16 13 11 13

06 Hodneland b) L 4.75 4.61 4.53 4,57 = 0.93 1.07 1.43 1.15 - 126 168 177 164 = 12 13 11 13

1l Sal;ldebygda 4.52 4,53 4.59 4.51 4,57 0.42 1.22 1.38 1.56 1.36 - 157 191 188 180 17 14 24 16 g )

02 Ards b) (u) = 4,45 4,52 4,49 4,49 - 1,19 1.30 1.57 1.34 - 114 176 189 161 - 12 13 13 13

08 Hur:ndvin (u) = 4.55 4.58 4.57 4,59 - 1.31 1.14 1.49 1.30 = 182 182 158 139 = 14 11 10 12

09 Seim (u) - 4.48 4.66 4.65 4.62 - 1.38 1.24 1.48 1.35 - 166 130 152 147 - 15 16 18 15

12 Freyset v) - 4.48 4,59 4.56 4,57 - 1.15 1.,23 1.6% 1.31 - 163 130 164 148 - 11 15 12 13

13 Haveland (u) - 4.66 4.68 4.74 4,7y - 0.93 1.23 1.32 1.17 = 123 117 135 128 - 13 14 12 13

14 Knarvik-N b) (u) - 4.63 4.59 4.61 4.61 - 1,21 1.22 1.41 1.27 - 166° 166 172 167 - 10 12 10 11

21 Bergen-Florida ¢) L.45 - = = = 2.53 - = = ) = = = = - 185 - = = =

Birkenes 4.23 4,22 4.3 4,21 4,21 3.20 3.32 3.04 3.54 3.19 = - 470 650 - b - = - =
Fitjar 4.60 4.55 4.5 4,60 4,53 1.84 1.59 2,08 2.26 1.95 - - - - - - = = = i
Skei i Jglster 6.26 5.91 5.0 4,90(6.1) 0.94 1.36 0.92 0.99 1.01 s - - - - = = = = =
Nordhordland = 4.54 4.60 4.58 4,59 = 1.19 1.23 1.48 1.28 - 1yl 151 174 155 = 13 14 12 1
(st.03-14) f)

Mg (mg/1) Ccl d) (mg/1) Exc Ca (mg/l) '3 (p8/cm)

LOKALITET Tidsrom 1973 1974 1975 1976 74-76e) 1973 1974 1975 1976 74-76e) 1973 1974 1975 1976 74-76e) 197371974 1975 1976 74-76e)

03 Fonnes 0.60 0.49 0.47 0.53 0.50 8.9 5.4 5.4 7.3 6.0 0.11 0.18 0.14 0.1%4 0.16 76.6 52.3 37.2 41.6 u3.4
04/05 Kolds/Lindds a) 0.28 0.37 0.46 0.50 0.uu 4.2 4,1 6.0 6.3 5.5 0.07 0.13 0.09 0.09 0.10 116.9 49.1 33.4 36.4 39.9
06 Hodneland b) - 0.41 0.34 0.46 0.39 - 4.9 4.3 6.1 4.8 - 0.12 0.08 0.09 0.10 - 31.7 28.7 34.8 31.1
11 Sandebygda 0.58 0.56 0.64 0.63 0.60 8.7 6.4 7.8 8.3 7.3 0.08 0.20 0.11 0.11 0.13 79.4 "60.0 45.0 43.4 50.1
02 Ards - 0.44 0.47 0.67 0.52 - 4.8 5.9 6.9 5.9 - 0.32 0.12 0.15 0.15 - S54.4 37.2 42.8 43.6
08 Hundvin - 0.39 0.39 0.49 0.42 - 4.4 4.8 6.5 5.1 - 0.19 0.08 0.11 0.12 - 63.8 32.2 35.1 44.3
09 Seim - 0.34 0.35 0.51 0.39 - 4.0 4.5 6.9 4.9 - 0.16 0.08 0.17 0.13 - 50.1 28.0 35.9 37.9
12 Freoyset - 0.38 0.46 0.49 0.4y - 4.3 5.2 6.5 5.3 = 0,21 0,10 0.18 0,15 = 60.7 33.0 35.7 42.9
13 Haveland - 0.33 0.43 0.49 0.42 - 4.0 S.4 6.0 5.1 - 0,12 0.08 0,13 0,11 - 46.6 32.2 31.1 36.8
14 Knarvik-N b) = 0.44 0.44 0.48 0.45 -~ 4,8 5M4 6,5 5.5 - 0.17 0,07 0.08 0,10 - 40.7 34.5 3u4.5 36.4
21 Bergen-Florida c) 0.34 - - - - 6.0 - - - - 0.25 - - - - 63.6 - = - -
Birkenes = = N 0.12 - = = - = = = 0,18 = = = = . -
Fitjar = 0.37 0.34 0.47 0.39 - = - - - - - - - - = = 22 s &=
Skei i Jplster = = = 0.16 = = = = - - - - - - = s = = = =
" Nordhordland" - 0.42 0.45 0.53 0.u46 - 4.7 5.5 6.7 5.5 - 0.8 0.10 0.13 0.13 - 50.9 34.1 37.1 40.6

(st. 03-1%) d)

a) Lindds 25.6.1973 - 25.4.1975. Kolds 26.4.1975 - 31.12.1976.

b) Prgvetakingen ved Ards og Knarvik-N startet 1.4.1976 og ved Hodneland 10.8.1974.

c) Prgvetakingen ved Bergen-Florida pdgikk i tiden 24.1.1973 - 12.6.1973.

d) Klorid i prever innsamlet fgr august 1974 er estimert fra magnesium

e) Tidsrommet 1.4.1974 - 31.12.1976.Verdiene for Hodneland 1.4.1974-20.8.1974 er interpolert fra Fonnes-verdiene.
f) Aritmetisk middel for de ti LP-stasjonene for (St.nr. 03-14).
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pH-verdien ¢ker fra ca. 4:50 i vest til 4,7y ved Haveland,
antropogent sulfat avtar fra ca. 1,35 mg SOu/l lengst 1 vest
til ca. 1.15 mg SOu /1 ved Haveland, og magnesium_fra

ca. 0.60 mg/l i Sandebygda til ca. Q.40 mg/l pa de gstligste
stasjonene. Denne geografiske fordeling av ionekonsentrasjonen
skyldes trolig en kombinert effekt av utvasking av ioner, og
konsentrasjonsfortynning p.g.a. at nedbgr-mengdene 1 dette

omrddet gker sterkt mot ¢st (se fig. 8 a).
Et interessant trekk er at isolinjene for samtlige ioner

avbgyes ved Fensfjorden, - med hgyere verdier langs fjorden

enn avstanden fra kystlinjen skulle tilsi.

4.2.3. Frekvensfordeling og ekstremverdier,

Tab. llaviser frekvensfordelingen av pH, CSO,, No3, Excca og Mg
i dggnlige nedbgrprgver fra Fonnes for drene 1973-1976. Det
fremgdr at det er store tidsvariasjoner i nedbgr - kvaliteten:
pH-verdiene ligger i intervallet 3.3-7.1, CSO,: 0.0 - 24.6 mg

Sou/l, NO 10 - 3360 pug N/1, Excca: 0.0-2.6 mg/l og Mg: 0.01-

x
>10.0 mg/1. Frekvensfordelingene varierer relativt lite fra
dr til &r; eksempelvis ligger de arlige medianverdiene for

o i
pH i intervallet pH:u4.5-5.0, CsO,: 1.0-1.2 mg SOu/l, NO,:

90-130 yg N/1, ExcCa: 0.09-0.16 mg/l og Mg: 0,24-0.31 mg/1.

I atmosfaren har vann i likevekt med karbondioksyd (C02) en pH-verdi
("naturlig bakgrunnsverdi") pd ca. 5.6. I Nordhordland hadde

ca. 90 % av nedbgrprgvene pH-verdi lavere enn 5.6, dvs. hgyere
syrekonsentrasjon enn den naturlige bakgrunnverdi. Tab. 11P

viser ogsd at over 90 % av nedbgrprgvene inneholdt ikke-maritimt

sulfat (CSO, 2 0.1 mg SO,/1).
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. 1la.Frekvensfordeling (prosentil-verdier) av konsentrasjon av sterk syre (pH-verdi), antropogeant sulfat (C§04?(,1 nx;;a;
(NO3), ikke-marftimt kalgium (Exc Ca) og magnesium (Mg) i d¢gnlige nedbgrpréver innsamlet ved Fonnes i tiden 20.

.1973 - 31.12.1976.

PH-VERDI €50, (mgs0,,/1) N0, (ugN/1) Exc Ca (mg/1) s (ap/1)

1973 1974 1975 1976 1973-76 1973 1974 1975 1976 1973-76 1974 1975 1976 1974-76 1973 1974 1975 1976 1973-76 1973 1974 39;? é93? 1373176

MIN 3.38 3.30 3.38 3.28 3.30 =0.0T-9,UI-0.UT-0.0T -0.0T <10 <10 <10 <10 -0.01 -0.01-0.01-0.01-0.01 0.01 0.01 0. o 0 05
52 3.90 3.80 3.72 3.87 3.82 0.00 0.09-0.01 0.06 0.04 20 <10 <10 15 =-0.01 0.03 0.01 0.04 0.02 0.05 0.06 0.03 0.07 0-07
102 4.19 3.95 4.00 4.02 4.04 0.15 0.23 0.17 0.20 0.19 30 20 20 25 0.01 0.05 0.02 0.05 0.03 0.07 0.09 0.05 0.10 0'11
20%  4.50 4.15 4.26 4.21 4.28 0.33 0.39 0.31 0.34 0.34 50 40 40 45 0.03 0.07 0.04 0.07 0.05 0.10 0.13 0.10 0.20 0‘19
352  4.80 4.30 4.50 4.49 4.52 0.67 0.67 0.56 0.74 0.66 70 60 70 65 0.06 0.11 0.06 0.09 0.08 0.14 0.22 0.;? 8.29 0-29
502  5.02 4.45 4.73 4.80 4.75 1.19 0.99 1.03 1.10 1.08 108 90 130 110 0.09 0.16 0.10 0.12 0.12 0.24 0.30 0. .50 0-45
65% 5.57 4.70 5.00 5.03 5.08 1.73 1.43 1.63 1.62 1.60 180 175 200 185 0.13 0.23 0.14 0.15 0.16 0.37 0.43 0.51 O. o 0.81
80Z 6.05 5.15 5.29 5.29 5.45 2.95 1.97 2.65 2.62 2.55 272 315 440 340 0.18 0.31 0.25 0.24 0.25 0.66 0.71 0.94 0.:4 1'65
90Z  6.27 5.45 5.52 5.55 5.70 4.78 3.53 4.18 4.81 4.33 352 660 760 590 0.29 0.46 0.43 0.41 0.40 1.19 1.40 1.38 1.40 2.20
952 6.45 5.80 5.78 5.80 5.96 7.02 4.80 7.17 7.35 6.59 444 900 970 770 0.45 0.59 0.77 0.56 0.59 2.05 2.16 2.20 2.1 10.00
MAKS 7.11 6.75 6.95 6.60 7.11 24.5715.99 23.40 18.56 24.57 1560 2185 3355 3355 1.47 2.01 2.58 0.69 2.58 10.00 2.72 7.50 5.10 10.
Antall 159 170 202 161 722 178 169 193 146 686 75 153 136 364 180 173 194 149 696 180 173 194 149 696
prever
Tab. 11b.Frekvensfordeling (prosentilverdier) av konsentrasjon av sterk syre (pH-verdi), antropogent sulfat (CSO,), nitrat (NO,),
ikke-maritimt kalsium (Exc Ca) og magnesium (Mg) i degnlige nedbgrprgver innsamlet ved Fonnes (Fo), Kolél/Lindis (Ko);,
Hodneland (Ho) og Sandebygda (SA) i tiden 1973-1976 a).

pH-verdi ' €S0, (mgsobll) N03(ugN/1) Exc Ca (mg/l) Mg (mg/1)

Fo Ko Ho SA  Fo Ko Ho SA  Fo Ko Ho SA Fo Ko Ho SA Fo Ko Ho SA
MIN 3.30 3.25 3.31 3.30-0.01 -0.01-0.01-0.01<10 <10 <10 <10 -0.01 -0.01-0.01-0.01-0.01-0.01-0.01-0.01

5% 3.82 3.79 3.92 3.88 0.00 0.06 0.05 0.03 15 15 15 15 0.02 0.01 0.01 0.01 0.05 0.03 0.03 0.05

10Z 4.04 3.98 4.09 4.04 0.15 0.17 0.12 0.13 25 25 20 25 0.03 0.02 0.02 0.02 0.07 0.04 0.05 0.07
20% 4.28 4.27 4.36 4.32 0.33 0.29 0.24 0.29 45 40 40 45 0.05 0.02 0.05 0.03 0.11 0.07 0.09 0.15
35% 4.52 4.49 4.59 4.49 0.67 0.59 0.54 0.53 65 60 60 80 0.08 0.05 0.06 0.06 0.19 0.11 0.15 0.26
50Z 4.75 4.65 4.80 4.68 1.19 0.95 0.90 0.88110 120 110 130 0.12 0.07 0.10 0.09 0.29 0.18 0.23 0.37
65% 5.08 4.83 5.05 4.93 1.73 1.35 1.37 1.23185 180 170 185 0.16 0.10 0.14 0.13 0.45 0.27 0.38 0.63
80%Z 5.45 5.07 5.30 5.20 2.95 2.17 2.08 2.11340 275 290 340 0.25 0.14 0.18 0.19 0.81 0.54 0.69 1.07
90% 5.70 5.29 5.49 5.52 4.78 3.91 3.37 3.19590 400 540 530 0.40 0.20 0.25 0.35 1.45 0.83 1.10 1.66
95% 5.96 5.52 5.72 5.75 7.02 6.60 5.42 4.51770 655 720 790 0.59 0.28 0.37 0.52 2.20 1.15 1.53 2.62
MAKS7.11 7.10 6.85 7.0524.57 26.8619.4819.99 3355 6900 4015 34652.58 2.79 1.19 1.9410.0 5.70 4.08 5.00
Antall
preéver722 485 456 515 686 470 457 508 364 300 372 337 696 474 450 509 696 474 450 509
a) Fonnes: 20.1.1973 - 31.12.1976, Lindds: 25.6.1973 - 26.4.1975, Kolds: 26.4.1975 - 31.12.1976, Hodneland: 20.8.1974 - 31,12.1976,

Sandebygda: 28.10.1973 - 31.12.1976
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Ionekonsentrasjonen i nedbgrprgvene er J-fordelt (tab. 11).

Ved Fonnes hadde ca. 5 % av de dggnlige nedbgrprgver pH-verdi
lavere enn 3.8, konsentrasjon av antropogent sulfat hgyere

enn 6.6 mg SOu/l, nitratkonsentrasjon hgyere enn 0.8 mg N/1,
kalsiumkonsentrasjon hgyere enn 0.6 mg/l eller magnesiumkonsen-
trasjon hgyere enn 2.2 mg/l. (Enkelte av ekstremverdiene skyldes

trolig tilfeldig kontaminering av prgvene)

I de fleste episodene med hgy konsentrasjon av antropogent
sulfat i nedb¢gr innsamlet ved Fonnes (tab. 13), var det hgyt
innhold ogsd av sterk syre (lav pH-verdi), ikke-maritimt
kalsium, sink og nitrat bdde i nedbgrprgvene fra Fonnes, og fra
andre pr¢gvetakingssteder i Vest-Norge. (Luftmassetransporten

i disse episodene er beskrevet i kap. 4.u4.u4).

Ekstremt lave pH-verdier i dggnlige nedbgrprgver fra Fonnes
(1973-1976) forekom szrlig i februar og i mai-august (tab. 12),
hdye konsentrasjoner av antropogent sulfat i mai-august og
oktober, hgye nitratkonsentrasjoner i mai, juni og oktober,
mens h@gye konsentrasjoner av magnesium serlig forekom i tiden
november - februar. Dette er omlag samme arsforlgp som for

middelkonsentrasjonen (tab. 8).

Ekstreme ionekonsentrasjoner forekommer oftest ved smd
nedbgrmengder (fig. 5). Dette er sarlig utpreget for sterk
syre (pH) (se ogsd fig. 6), og ikke-maritimt kalsium der over
60 % av verdiene i fig. 5 ble malt ved dggnlige nedbgrhgyder
mindre enn eller lik 3 mm. Men det fremgdr av fig. 5 at det
stundom mdles svart hgye ionekonsentrasjoner ogsa ved store

dggnlige nedbgrhgyder; eksempelvis pH ~ 3.3. - 3.4 ved 10-12 mm
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Tab. 13. Nedbgrdggn med h¢y konsentrasjon av antropogent sulfat (>6 mg S0,/1) eller hey konsentrasjon av sterk syre (pH < 3.8)
i nedbgrprgver ( >1.0 mm) innsamlet ved Fonnes i tiden 1.1.1975 - 31.12.1976.
Epfecde Progve FONNES KOLAS HODNELAND SANDEBYGDA FITJAR
P takings- | ExcCa 2Zn RR pH- CSO, NO,|RR pH- €SO, NO,| RR pH- CSO, NO, | RR pH-  CSO, NO;| RR pH-  CS0O,
nr. sy 3 ¥ 4 3 i 4 3 N 4 773 s
dato verdi verdi verdi verdi verdi
1 28.2:175 1.6 - 1.2 3.52 23.4 - o - - = 1.0 4.10 4.5 - 0 = = = 0 - -
2 26.8.76 0.0 - 2.0 3.50 18.6 3.0 1.1 3.52 17.3 2.9 1.0 3.40 - >0.5 1.0 - = = x x X
3 8.5.76 0.6 80 2.5 3.48 16.7 3.4|3.53.40 >7.2 3.7|4.03.31>7.2 4.0| 4.0 3.50 >7.1 3.5 0 - -
4 15.8.75 0.4 40 4.0 4,53 16.6 0.9] 0.1 - = - 10 = = L 2.0 3.70 15.2 0.8 0 = o
5 12.6.75 0.3 45 2.03.72 14.2 1.2|1.0 - - - |3.03.6514.2 1.5 0o - = - | 1i6 3.95 10.1
6 25.10.75 0.6 115 2.5 3.58 13.7 2.0 0o - - - 3.0 3.50 19.5 = 2,5 3.56 13.9 - 2,5 3.85 4.6
7 2.7.76 0.5 =~ 1.5 3.70 13.6 1.7 1.3 3.71 12.1 - 2.0 3.64 15.3 1.4 | 1.0 3.73 12.2 1.2| x X x
8 26.10w76 0.5 30 3.1 3.65 12,2 1.8] 0 - - - 4.0 3.60 14.0 2.8 4.0 3.70 9.6 1.7| 2.9 3.55 129
9 21.6.75 0.4 - 4.5 3.70 10.9 2.2(14.5 3.85 6.9 1.0(12.0 3.98 6.6 1.2 = - - - |15.0 3.70 8.6
10 20.6.75 0.5 70 7.0 3.80 8.1 1.7] 7.5 3.84 7.0 1.2 7.03.79 9.2 1.4 7.0 7.05 1.3 0.2} 4.1 3.60 11.7
11 11.6.76 0.4 45 4.5 4.21 8.0 0.8 3.5 3.90 8.9 0.8| 4.0 4.00 7.4 0.7 - - = -1 x x x
12 24.6.76 0.3 20 6.0 3.87 7.9 0.9| 8.5 3.95 ~6.4 0.5|11.0 3.98 6.1 0.4 5.5 3.90 5.7 0.6] x x H%X
13 27.6.76 0:2 15 11.0 3.84 7.7 0.8]14.0 3.92 ~6.3 0.5]12.0 3.84 ~7.8 0.6 8.0 3.90 6.1 0.6 x x x
14" 31.8.76 0.1 15 4.0 3.97 7.7 0.4| 2.0 3.90 8.2 0.4] 4.03.69 7.4 0.3 2.5 4.07 6.8 0.4| x x x
1S 4.3.75 1.0 - 2.53.65 7.4 1.6| 4.8 3.80 10.6 4.53.97 4.8 0.8 6.5 5.95 5.8 1.1| 4.3 4.00 5.0
16 23.5.75 2.5 15 2.5 3.82 7.4 1.5] 2.5 = = 2.0 3.82 7.4 1.7 3.0 3.82 4.8 1.1 0 - =
17 22.2.76 0.3 90 2.5 3.51 >7.2 2.8( 3.0 3.69 3.3 2.3|9.03.80 3.3 1.5 1.5 3.58 4.0 3.3| 0.2 3.20 46.1
18 10.10.76 0.3 30 3.53.90 7.0 1.8| 0.5 4.00 5.2 1.5] 6.0 3.91 5.2 0.1 3.0 3.78 8.6 1l.4] x x X
19 11.5.76 0.3 15 16.0 3.90 6.3 0.6[17.0 3.90 6.9 0.5]|19.0 3.95 6.2 0.5 |16.0 4.00 4.9 0.7]13.2 3.95 15.2
20 15.11.75 0.1 20 7.5 3.76 4.2 0.4] - - bl - |12.0 3.89 4.2 0.3 |11.5 3.94 5.4 0.4] 7.3 4.00 7.3
Middel for 14 b, _ _ _ _ ) & . -
et g 0.4 43 5.23.72°581 1.5 7.1 37884 1.2 | 5.4 3.8PB6.9 1.2
a) Eksklusive nedb¢rdegn med ufullstendige data : 28.2.75, 12.6.75, 15.8.75, 11.6.76, 26.8.76 og for NO4 ogsd ekskl. 25.10.75.
b) Midlere pH-verdi er beregnet fra midlere konsentrasjon av sterk syre.
Symbolforklaring :
RR : Nedb¢rhgyde (mm)
ExcCa: Ikke-maritimt kalsium (mg/1) ¢
Zn : Sink (ug/l)
€S0, : Antropogent sulfat (mg 806/1)
N03 : Nitrat (mg N/1)
Tab. 14. Nedbgrhgyde (RR) og midlere nedbgrveid konsentrasjon av magnesium (Mg), antropogent
sulfat (CS0,) og sterk syre (ACID) i nedbgr fra Mongstad-omrddet fg¢r og etter drift-
start ved oljeraffineriet. Verdiene lengst til hgyre gir endring i sulfatkonsentra-
sjoneﬂ mellom de to periodene.
CS0, -
TIDSROM: 1.4.1974 - 1.4.1975 TIDSROM: 1.4.1975 - 31.12.1976 endrigg
RR Mg Ccso, ACID RR Mg Cso, ACID cso,
(mm) (mg/1) (mgSOu/l)uekv/l PH (mm) (mg/1) (mgSOu/l)uekv/l pH (mgSOu/l)
03 Fonnes 1808 0.55 1,27 36.1 4.4y 2817 0.46 1.36 24.8 4.60 +0.09
04/05 Kolds/Lindds 1940 0.u45 1.32 25.5 4.59 2866 0.41 1.26 26.6 4.57 -0.06
06 Hodneland 2245 0.uu®) 1.06®) 27,90 .55’ 3598 0.36  1.20  25.5  4.59  +0.14
11 Sandebygda 1780 0.60 1.286 27#3 4.56 2637 0.59 1.u44 26.6 4,57 +0.18
02 Ards a) 1658 0.50 1.26 35.2 4.45 2600 0.53 1.40 29.9 4.52 +0.14
08 Hundvin a) 1992 0.43 1.33 24.8 4.60 3010 0.41 1.28 26.0 4.568 -0.05
09 Seim a) 2027 0.38 1.37 26.6 ° 4.57 2934 0.39 1.34 22.1 4.65 -0.03
12 Frgyset a) 2266 0.47 1.30 30.7 4.51 3786 0.43 1.32 24.3 4,61 +0.02
13 Haveland a) 2778 0.40 1.07 16.6 4.77 4513 0.4y 1:23 1857 4.72 +0.16
14 Knarvik-N a) 1847 0.47 1.27 24,3 4.61 2855 0.43 1.26 24,3 4.61 -0.06
"NORDHORDLAND" <) 2034 0.47 1.25 27.5 4.56 3162 0.45 1.31 24.9 4.60 +0.06

a) Stasjoner med ukentlig prgvetaking. Konsentrasjonsverdiene er nedjustert med 10% (se Kap. 4.1l.)

b) Ikke prgvetaking ved Hodneland i tiden 1.4.1974 - 20.8.1974. Ionekonsentrasjonene for denne

perioden er interpolert fra Fonnes-verdiene.

c) Aritmetisk middel for de ti stasjonene (pH beregnet fra ACID).



nedbgr (1l6.og 18.februar 1974), antropogent sulfata 16 mg SOu/l el
10.5 mm nedbgr (16.2.74), ikke-maritimt kalgium~ 2 mg/l ved
18 mm (11.11.74) og magnesium ~ 5 mg/l ved dggnlig: nedbgr-

hgyde pa 11 mm (1.3.76).

57 % av den dggnlige nedbgr som ble innsamlet ved Fonnes 1
drene 1973-76 hadde pH-verdi i intervallet 4.30 - 5.19 (fig.6),
mens ca. 5% av nedbgren hadde pH-verdi lavere enn 4.0 (fig.7).
Den kumulative fordeling av pH i nedbgr fra Fitjar pda Stord

og Birkenes pa& S¢grlandet for tidsrommet 1.7.72- 30.6.75 (fra
Dovland et.al., 1976 fig. 8) er gjengitt i fig. 7, sémmen med
tilsvarende verdier fra Fonnes for tidsrommet 20.1.73 - 31.1276.
Frekvensfordelingene for Fonnes og Fitjar viser bare sma

avvik, med en svak tendens til stgrre hyppighet av h@gye pH-
verdier pa Fonnes enn pad Fitjar. Fig. 7 understreker at ned-
bgren pa S¢grlandet gjennomgdende er betydelig surere enn pa
Vestlandet. Ved Birkenes har f.eks. nesten 70 % av nedbgren
pH-verdi lavere enn 4.5, mens tilsvarende tall for Fitjar

og Fonnes er ca. 30 %. Fig. 7 tyder imidlertid pa at hyppig-
heten av svert sur nedbgr (pH < L4.0) er omlag den samme i de

to landsdeler.

4.2.4., Ionekonsentrasjon 1 nedbgr fgr og etter driftsstart

ved oljeraffineriet pd Mongstad

Tab. 14 viser nedbgrhgyde og konsentrasjon av magnesium,
antropogent sulfat og sterk syre (pH) i nedbgr fra omradet
omkring Mongstad fgr og etter driftstart ved oljeraffineriet.
(Isolinjer for nedbgrhgyde og ionekonsentrasjon for perioden

l.4.74 - 1,4.75 er vist i en tidligere rapport (Fgrland,1976,fig.5).
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Ved kvalitetskontroll av data er det senere foretatt korreksjon
av noen fa verdier, slik at det for enkelte komponenter er
(ubetydelige) avvik mellom tab. 14 og de tidligere presenterte

verdier. De kvalitative trekk i isolinjeforlgpet er dog de samme) .

Det fremgdr (tab 14) at "omrddemidlet" ("Nordhordland") er
omlag det saﬁme (~1.3 mg SO,/1) i de to periodene. Ved
stasjonene syd for Mongstad (Knarvik, Kolds/Lindds, Hundvin

og Seim) synes det som om sulfatkonsentrasjonen er lavere enn
fgr driftsstarten ved raffineriet, mens det ved stasjonene nord
og nordgst for Mongstad (Sandebygda, Frgyset og Haveland) er

hgyere sulfatkonsentrasjon enn f@gr driftsstarten.

Disse tendensene er imidlertid ikke statistisk signifikante
(standard-avvikene for sulfatkonsentrasjonen i de to periodene
er for de fleste stasjonene av samme stgrrelses-orden som
middel-konsentrasjonen, dvs. ca. 1.5 mg SOu/l)' At den til-
synelatende ¢kning i sulfatkonsentrasjon ved Sandebygda og
Haveland ikke uten videre kan tilskrives svovelutslipp ved
oljeraffineriet understrekes av at det ved Fonnes og Ards,

som sjelden fdr nedbgr ndr vinden bldser i retning fra Mongstad-

ogsad tilsynelatende har vert en gkning i sulfatkonsentrasjonen.

4.3. Nedfall

De hgyeste arsverdier for nedbgrhgyde og ionenedfall forekom

i 1975 p& de fleste mélestasjonene (tab. 15). Ved Haveland

var det i 1975 et kloridnedfall pa over 17 g Cl/m2 (dvs. 17 tonn
Cl/kmz), nedfallet av nitrat var 1.4 g N/mz, antropogent sulfat
4.0 g SOu/m2 og sterk syre 68 mgkv/m2 (som svarer til ca. 3.3 g

svovelsyre /mz).



Tab. 15. Nedbgrhgyde (RR) og normalisert nedfall av magnesium (Mg), klorid (Cl), ikke-maritimt kalsium (Exc-Ca),
sterk syre (ACID), antropogent sulfat (CSOy), nitrat (NO3) og sink (Zn) ved Lindds-prosjektets nedbgr-
kjemiske stasjoner, og ved NILU's stasjoner pd Birkenes, Fitjar og Skei i Jglster. Nedfallsverdiene fra
stasjonene med ukentlig prgvetaking (U) er nedjustert med 10% (se Kap. 4.1.). Arssummene for 1973 og 1974
omfatter bare den del av &ret da de respektive stasjoner var i drift (se tab, 4).

RR (mm) Mg (g/m%) CI c) (g/mé)

Exc Ca (g/mz)

1974=4, 1974-4, 1974= 4y 19745
Lokalitet 1973 1974 1975 1976 1976 1973 1974 1375 1976 1976 1973 1974 1975 1976 1976 1973 1974 1975 1976 1976
03 Fonnes 2147 1745 2030 1197 4624 1.28 0.86 0.96 0.6u4 2.30 19.1 9.4 10.9 8.7 27.6 0.23 0,31 0.29 0.17 0.72
04/05 Kolds/
Lindas a) 1347 1927 2189 1099 4807 038 0:72 1.02 0.55 2.12 5.7 8.0 13.2 6.9 264 0.10 0.24 0.20 0.10 0.u48
06 Hodnelandb) - 1142 2641 1490 5843 = 0.47 $.90 0.68 2.27 - 5.6 11.3 9.1 28.3 = 0.14% 0.21 0.14 0.57
11 Sandebygda 595 1743 1966 1083 4417 0.35 0.97 1.25 0.68 2.64 5.2 11.2 15.4 9.0 32.4 0.05 0.35 0.22 0.11 0.56
02 Arésb) (4] - 1231 1886 114l 4258 - 0.54 0.90 0.76 2.20 - 6.0 11.1 7.9 24.9 - 0.40 0.22 0.17 0.66
08 Hundvin (U) - 1928 2159 1270 5003 = 0.74 0.85 0.62 2.09 - 8.5 10.5 8.3 25.7 & 0.37 0.18 0.13 0.62
09 Seim (U) - 1895 2108 1224 u960 - 0.64 0.73 0.63 1.93 - 7.5 9.5 8.4 24.3 = 0.31 0.17 0.20 0.6u4
12 Frgyset (U) = 2156 2735 1569 6047 - 0.82 1.25 0.78 2.68 = 9.4 14.1 10.2 31.9 - 0.44 0.27 0.29 0.92
13 Haveland (U) - 2675 3246 1965 7291 - 0.89 1.41 0.96 3.09 - 10.8 17.5 11.8 37.5 = 0.33 0.26 0.26 0.78
14 Knarvik}ika)- 1402 2082 1218 4702 - 0.61 0.91 0.58 2.10 - 6.7 11.2 7.9 26.8 - 0.23 0.15 0.09 0.47
Birkenes 1072 1564 1341 1434 3873 = - = 0.17 = - - - - - LI = 0.21 -
Fitjar 1821 1740 1772 1060 4247 - 0.65 0.61 0.50 1.6u4 - - ) = - - - - - -
Skei i Jglster 2228 1523 2112 1370 4736 - - - 0.22 - - - - - - - - - - -
ACID (mekv/m?) €S0, (g S0, /m?) NO, (mg/m?) Zn (mg/m%)
mevIm ) 1974- y ‘8 59y 1974~ 3 ‘ME 1974, 19745,
Lokalitet 1973 1974 1975 1976 1976 13973 1974 1975 1976 1976 1973 1974 1975 1976 1976 1973 1974 1975 1976 1976
03 Fonnes 40 86 51 33 137 3,18 2427 2,70 1.82 6.17 - 265 310 274 796 128 26 29 15 68
04/05 Kolds/
Lindas a) Sy 58 58 31 126 1.72 2.45 2.60 1.58 6.06 - 218 331 194 696 50 31 28 12 60
06 Hodneland = 20 64 by 155 - 1.06 2.83 2.13 6.70 - 144 uu3 264 960 - 14 35 17 78
11 Sandebygda 18 50 50 33 118 0.25 2.12 2.71 1.69 6.01 - 273 376 204 796 10 24 47 17 84
02 Ards (U) - 43 56 37 137 - 1.46 2.46 1.79 5.71 - 140 331 216 687 & 15 24 15 Su
08 Hundvin (U) - 53 57 34 128 = 2.54 2,47 1.89 6.50 - 254 285 201 693 = 26 24 13 59
09 Seim (U) = 63 45 27 118 - 2.61 2.60 1.81 6.70 - 314 274 186 730 - 29 31 19 32
12 Frgyset (U) - 71 69 42 162 = 2.47 3.37 2.53 7.94 - 351 355 257 896 - 24 42 18 78
13 Haveland (U) - 57 66 35 130 - 2.48 4.00 2.60 8.52 - 330 378 265 899 & 35 Ly 23 95
14 Knarvik=-N(U)- 32 53 29 114 - 170 2.55 1.72 5.96 - 231 345 210 786 5 13 25 12 50
Birkenes 63 93 80 97 237 3.43 5.19 4.08 5.0812.37 - - 608 899 - - - - - -
Fitjar 46 49 62 28 124 3.36 2.77 3.68 2.40 8.30 - - - - - - - - - -
Skei i Jglster =25 = 6 -15 -22 =37 2.10 2.08 1.94 1.36 4.78 - - - - - - - - - -
a) Lindds 25.6.1973 - 25.4.1975. Kolds 26.4.1975 - 31.12.1976. b) Prgvetakingen ved Ards og Knar-
c) Klorid i prgver innsamlet fgr august 1974 er estimert fra magnesium. vik-N startet 1.4.1974 og ved
d) Tidsrommet 1.4.1974% - 31.12.1976. Nedfallsverdiene for Hodneland 1.4.1974- Hodneland 20.8.1974.

20.8.1974 er interpolert fra Fonnes-verdiene.



I tidsrommet 1.4.1974 - 31.12. 1976 (11 kvartal) fikk

omrdadet et nedfall av antropogent sulfat pa 6 - 9 tonn

SOu/kmz, og et kloridnedfall pa 25-38 tonn Cl/km’. Fra nedfalls-
verdiene for dette tidsrommet (DEP,, ,.) er det beregnet

midlere,"darsekvivalenter" for nedfall (DEP-§;=1§.DEP ) (fig.83.

74-76
Den midlere drlige nedbgrhgyde gker fra 1550 mm pd de vest-
ligste stasjoner til ca. 2650 mm i Haveland-omrddet, (fig.8).
Denne sterkeée gkning i nedbgrmengde med avstand fra kysten
fgrer til at det er de ¢gstligste stasjoner som far det stgrste

drlige ione-nedfall med nedbgren (tab. 15, fig. 8 b-d). Dette

til tross for at ione-konsentrasjonen er hgyest pad 'de vest-

ligste stasjonene.

Nedbgrhgydene ved Fitjar og Skei i Jglster var for perioden
1974-76 omlag som i ytre strgk av Nordhordland (tab. 15).
Nedfallet av antropogent sulfat ved Fitjar var stgrre enn

ved de fleste av Linddsprosjektets nedbgrkjemiske stasjoner,
mens sulfatnedfallet ved Skei i Jglster var noe mindre enn i
Nordhordland. Til tross for det relativt store sulfatnedfall
ved Fitjar, var nedfallet av sterk syre ved flere av Lindés-
prosjektets stasjoner vesentlig hgyere enn ved Fitjar. En mulig
drsak er at for nedbgr fra Fitjar er innholdet av sterk syre
bestemt ved titrering (Schjoldager, 1973), mens sterk syre

i nedbgrprgver fra Nordhordland er beregnet ut fra pH-verdien
(tabj B}

De negative verdier for nedfall av sterk syre ved Skei i
J@lster innebazrer at innholdet av sure komponenter (svovel-

syre og salpetersyre) er mindre enn innholdet av basiske
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. Arlig¥nedbgrhgyde (RR) og arlig¥ nedfall av sterk

syre (ACID), antropogent sulfat (CSOu) og magnesium

(Mg), i Nordhordland/Ytre Sogn i tiden 1.4.1974 -
31.12.1876.

(%k Arsekvivalenter (AR) beregnet fra tab. 15 ved ARz%T .
I Nedfall (1.4.1974 - 31.12.1976)).



komponenter (ammoniakk), og at stasjonen pd drsbasis hadde et
overskudd av den svake basen bikarbonat (dannet av karbon-

dioksyd fra luften) (Schaug & Joranger, 1978).

Til tross for mindre nedbgrmengder, var nedfallet av bade
sterk syre, antropogent sulfat og nitrat vesentlig stgrre ved

Birkenes pa Sgrlandet enn i Vest-Norge, (tab. 15).

Det er store tidsvariasjoner i nedfall av sterk syre og antro-
pogent sulfat i Nordhordland/Ytre Sogn (se f.eké. Fgrland, 1976
(fig. 8)). Ved stasjonene med ukentlig prgvetaking er det
enkelte uker registrert nedfall av antropogent sulfat pa

over 0.3 . g SOu/mz, og nedfall av sterk syre som tilsvarer
over 0.3 g svovelsyre/m2 (dvs. 0.3 tonn svovelsyre /kmz).
Periodene med stort nedfall av sterk syre og antropogent sulfat
inntreffer stort sett samtidig pd alle mdlestasjonene i omradet

(Fgrland, op.cit.).

Til tross for de store tidsvariasjonene i nedfall gjennom
dret, er det forholdsvis smd forskijeller fra dr til ar i
frekvensfordelingen av dg¢gnlig nedfall av sterk syre, antro-

pogent sulfat, nitrat og magnesium (tab.16).

Tab. 16 viser at i halvparten av nedbgrdggnene var nedfallet

av sterk syre mindre enn 0.1 mekv/m2 (tilsvarer ca. 5 mg svovel-
syre /m2), nedfallet av antropogent sulfat mindre enn ca 7 mg
SOu/mz, nedfallet av nitrat mindre enn 1 mg N/mz, magnesium-
nedfallet mindre enn 3 mg /m2 og nedbgrhgyden mindre enn 8 mm.

Bare i ca. 5% av nedbgrdggnene var nedfallet av antropogent

sulfat stgrre enn 50 mg SO, /m2ller nedfallet av sterk syre
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Tab. 16. Frekvensfofdeling (prosentil-verdier) av dg¢gnlig nedbgrhgyde (RR) og dggnlig nedfall av sterk syre
(ACID), antropogent sulfat (Cs0,), nitrat (NO3) og magnesium (Mg).

a) Fonnes (20.1.1973 - 31/12.1976)

RR (mm) o ACID (mekv/m®)  1gq4. €S0, (mg SO,/m®)  1gna. NO (mgN/n?) o Mg(mg/n’) 1973
1973 1974 1975 1976 1976 1973 1974 1975 1976 1976 1973 1974 1975 1976 1976 1974 1975 1976 1976 1973 1974 1975 1976 1976
MIN 0.3 0.5 9.3 0.3 0.3 -l.4 =-0.1 =-0.3 =0.1 =1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
5% 1.0 0.5 0.5 0.5 0.6 =0.4 =0.0 =-0.0 =0.0 =0.0 0.0 0.5 0.0 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.2 0.1 0.2
104 1.9 1.0 1.0 0.5 1.1 =-0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 1.2 0.5 0.7 0.8 0.1 0.1 0.1 0.1 0.4 0.3 0.2 0.3 0.3
20% 3.4 2.0 2.0 1.5 2.2 =-0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 247 2.3 240 1.6 2.1 0.3 0.2 0.2 0.2 0.6 0.5 0.5 0.4 0.5
35% 5.2 4.5 4.0 3.0 4.2 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 5.7 4.0 3.6 2.9 4.1 0.6 0.5 0.3 0.5 1.2 1.1 1.0 0.7 1.0
0% 7.8 7.0 6.0 4.5 6.3 0.0 0.2 0.1 0.1 0.1 8.2 6.4 5.7 4.9 6.3 1.0 0.8 0.7 0.8 2.1 24 2.4 1.5 2.0
65% 10.6 9.0 9.0 7.0 8.9 0.1 0.3 0.2 0.1 0.2 15.7 9.5 1l.u 9.9 11.6 2.0 1.4 1.6 1.7 3.3 4.5 3.5 3.1 3.6
80% 17.3 14.0 13.9 12.0 14.3 0.4 0.7 0.4 0.3 0.4 24.9 17.7 19.8 17.9 20.1 2.5 2.6 2.8 2.6 5.1 7.6 7.5 5.5 6.4
90% 24.6 22.0 22.0 15.5 21.0 0.6 1.0 0.6 0.5 0.7 40.7 28.6 34.1 30.1 33.4 3.1 4.3 4.4 3.9 9.7 12.0 11.6 9.7 10.8
95% 34.5 25.0 26.0 19.0 26.1 0.9 2.0 1.0 0.8 1.2 67.3 u48.7 48,9 43.7 52,2 6.2 6.3 6.9 7.1 14.5 17.3 14.9 15.6 15.6
MAKS 86.5 40.0 86.0 35.0 86.5 2.4 5.3 2.7 2.0 5.3 139.0 167.8 126.4 100.1 167.8 13.5 12.0 23.1 23.1 70.4 46.0 70.0 56.1 70.4
Dato®):6/12 27/8 17/9 17/% - 5/11 16/2 21/2 11/5 - 3/7  16/2  21/2 11/5 - 17/9 21/2 17/4% 7/2 12/11 /10 1/3 -
Antall prgver:
189 192 217 170 768 189 170 202 161 722 178 169 193 146 686 75 147 136 358
b) Ko}ds/Lindds (25.6.1973 - 31.12.1976) (Usikre verdier for 1974 og 1975, da en del av prgvene ble eksponert i
mer enn ett dggn.)
RR (mm) 575 ACID (mekv/m®)  1g;4_ €S0, (mg S0,/n®) 14,5 NO,(mgN/m) 1570 Hg(mg/m’) 1973-
1973 1974 1975 1976 1976 - 1973 1974 1975 1976 1976 1973 1974 1975 1976 1976 1974 1975 1976 1976 1973 1974 1975 1976 1976
MIN 1.0 0.5 0.1 0.2 = -0.3 =-1.0 =-0.0 =-0.4% = 0.0 0.0 0.0 0.0 - 0.0 0.1 0.0 = 0.0 0.1 0.0 0.0 -
5 1.0 1.0 0.5 0.3 = 0.0 -0.0 0.0 0.0 =~ 0.0 0.4 0.5 0.3 - 0.0 0.1 0.0 - 0.1 0.2 0.1 0.1 -
108 2.0 2.0 0.5 0.5 = 0.0 0.0 0.0 0.0 -~ 0.0 2.4 1.4 0.7 - 0.1 0.2 0.1 - 0.2 0.3 0.3 0.1 -
208 5.0 3.0 1.6 1.0 - 0.0 0.1 0.1 0.0 - 0.4 4.2 3.2 1.2 - 0.3 0.5 0.2 - 0.4 0.5 0.4 0.2 -
35% 7.0 7.0 4.5 2.0 = 0.1 0.2 0.2 0.0 - 251 Tl 5.8 3.3 - 0.8 0.3 0.3 - 0.9 1.4 0.6 0.5
50% 12.0 11.0 7.5 4.0 = 0.2 0.3 0.2 0.1 -~ 6.0  10.3 11.0 4.8 - 1.9 1.4 0.7 = 1.7 2.2 1.0 0.8 -
65% 16.5 15.0 11.5 6.0 = 0.3 0.5 0.4 0.2 -~ 18d 1540 1.7 8.7 - 2.3 2.0 0.9 - 3.0 4.2 2.1 1.8 -
80% 25.0 34.0 20.5 11.0 = 0.7 1.0 0.6 0.3 =~ 25.6  36.5 28.6 lu.4 = 3.4 4.0 1.6 - 4.2 7.4 4.7 4.0 -
90% 37.1 47.5 38.0 15.0 = 1.6 1.5 1.0 0.4 = 66.4 65.6 55.5 20.5 - 8,5 5.2 3.1 - 8.1 20.6 11.5 7.4 =
95% 46.5 55.0 54.5 17.0 - 2.0 2.0 1.8 0.6 -~ 113.8  76.1 71.7 27.7 = 10.3 8.8 4.5 - 16.5 35.0 26.8 14.1 =
MAKS 84.5 90.0 135.0 46.0 = 3.3 4.3 2.8 2.1 - 212.6 361.2 122.1 117.3 =~ 12.9 34.5 12.9 - 56.7 61.3 1iu.4 80.u
DdtGaYTI/IT = - 778 = S7IT = RN § 74 S 77 = = TI75 = = = §75 - TI717 = = 73 -
Antall prgver
189 105 123 178 486 79 97 88 166 430 79 99 88 151 417 uy 86 143 79 100 88 154 421
¢) Hodneland (20.8.197% - 31.12.1976)
RR (mm) S ACID (mekv/m®)  1g7u_ Cs0, (mg $0,/m®)  1g;u_ NO, (mgN/n?) 1g7,,_ Me(mg/n®)  1gqu-
1973 1974 1975 1976 1976 1973 1974 1975 1976 1976 1973 1974 1975 1976 1976 1974 1375 1976 1376 1973 1974 1975 1976 1976
MIN 0.5 0.2 0.5 0.2 -0.0 =0.2 =-0.0 =0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5% 1.0 0.5 1.0 0.8 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1
10% 1.5 1.0 1.5 1.3 -0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.4 1.2 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.4 0.2 0.2 0.3
20% 3.5 2.0 2.0 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 1.3 24 1.7 0.4 0.3 0.3 0.3 0.6 0.4 0.3 0.4
35% 7.2 4.0 4.0 5.1 0.0 0.1 0.1 0.1 3.8 8.8 B2 3.8 0.7 0.6 0.5 0.6 2.2 0.8 0.6 1.2
50% 10.5 8.0 6.0 8.2 0.1 0.1 0.1 0.1 6.3 6.1 7.1 6.5 1.2 0.9 0.8 1.0 4.0 1.4 1.2 2.2
65% 15.0 11.5 9.0 11.8 0.2 0.2 0.2 0.2 9.3 12,7 12.6 11.% 2.0 1.8 1.3 1.7 B2 B3 25 B8
80% 21.0 20.0 15.0 18.7 0.3 0.5 0.4 0.4 17.9 29.4 17.3 19.9 2.6 3.5 2.4 2.7 9.2 6.6 5.5 7.1
90% 28.5 29.0 20.0 25.8 0.5 0.8 0.6 0.6 21.5 37.9 29.7 29.7 3.9 5.5 3.3 4.2 11.7 32.6 11.3 31.7
95% 32.0 37.0 24.0 31.0 0.7 1.0 1.1 0.9 35.4 49.7 41.3 u42.1 5.2 7.0 6.4 6.2 21.4 16.9 16.1 18.1
MAKS 74.5 93.0 40.0 93.0 4.5 3.2 2.1 u.5 274.7 78.7 118.6 7.7  28.7 37.8 16.1 37.8 26.9 43.3 64.2 64.2
Dato® : 17/9 17/8 17/u - 17/9  1/10 11/§ - 17/9 21/6 11/5 - 17/9 16/9  8/5 - 10/12 7/10 1/3 -
Antall prgver
85 222 168 475 83 213 160 456 84 206 158  4u8 69 149 154 372 85 207 158 450
d) Sandebygda (28.10.1973 - 31.12.1976)
RR (mm) T ACID (mekv/m’) oo €50, (mg S0,0m%) g5, _ NO, (mg/m?) 1 g, Mg(mg/m?)  1g74-
1973 1974 1975 1976 1976 1973 1974 1975 1976 1976 1973 1974 1975 1976 1976 1974 1975 1976 1976 1973 1974 1975 1976 1976
MIN 1.5 0.2 0.2 0.5 0.2 =0.0 =-0.5 =0.5 =0.0 =0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0
54 2.0 0.5 0.5 0.5 0.9 0.0 =-0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.2 0.1 0.1 0.2
108 2.5 1.5 1.0 1.0 1.5 0.0 -0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.2 0.7 0.5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.9 0.4 0.2 0.2 0.4
208 4.0 1.5 2.0 1.5 2.5 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 1.4 1.8 1.3 0.2 0.2 0.3 0.2 2.1 0.8 0.6 0.4 1.0
35% 5.5 4.5 4.5 3.0 4.4 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 3.7 4.2 3.6 2.9 0.4 0.6 0.5 0.5 3.0 1.7 1.6 0.7 1.8
50% 11.0 7.0 7.0 4.0 7.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.0 7.5 6.9 6.3 5.2 0.7 0.9 0.8 0.8 4.8 3.0 2.7 1.6 3.0
65% 16.0 10.5 10.0 <0 10.9 0.3 0.2 02 0.2 1.3 11.7 1u.4 10.4 9.5 1.8 1.8 .2 1.4 6.7 5.0 5.2 3.3 5.1
80% 22.0 15.5 16.5 11.0 16.3 0.6 0.5 4 0.3 0.5 6.2 17.5 26.8 18.1 17.2 8.0 3.7 Za2 30 10.6 10.3 12.0 6.1 9.8
90% 29.5 22.0 22.5 16.0 22.5 1.2 0.9 .8 0.6 0.9 11.6 31.3 46.0 25.9 28.7 4.5 6.0 3.3 4.6 17.6 16.3 22.5 12.6 17.3
95% 35.0 25.5 32.0 18.8 27.8 T8 L3 #8712 37.5 46.1 67.6 35.1 U46.6 7.2 7.7 4.4 6.4 29.1 20.3 28.0 20.6 2u.5
MAKS 42.0 43.0 78.5 35.0 78.5 2.0 2.4 1 18 24 78.2 105.5 85.8 79.1 105.5 16.0 17.8 13.9 17.8 45.6 S4.4 43.5 50.0 49.5
pato®l0/12 17/9 17/9 17/u - 25/12 27/8 21/2 11/§ - 5/11 27/8 19/6 11/5 - 27/8  9/9  8/5 - 31/12 13/1 30/11 1/3 -
Antall prgver
143 180 181 161 565 43 148 171 153 51§ 43 152 166 147 508 71 132 134 337 43 152 167 147 509

a) Dpato for maksimalt dggnlig nedfall



stgrre enn 1 mekv/mz. Men nettopp i1 disse relativt fa dggnene
med stort nedfall fikk omrddet tilf@grt en vesentlig del av

totalnedfallet av de ulike ioner (fig. 9).

Ogsa observasjoner fra Sgrlandet viser at nedbgrnedfall av
forurensninger kan vazre meget stort i lgpet av begrensede
tidsrom, sdkalte "episoder" (Dovland et.al., 1976). I tre-
drsperioden jﬁli 1972 - juni 1975 ble det registrert sulfat-
nedfall i nedbgren pa Birkenes i 362 dggn. Totalnedfallet var
pa 12.5 g SOq/m2. Halvparten av dette nedfallet kom i lgpet
av mindre enn 50 dggn, og 25% ble registrert i l¢pet.av bare
15 dg¢gn. Nedbgrmengden i lgpet av de samme dggn utgjorde
h.h.v. 35 og 15 % av totalen. Dvs. 25 % av sulfatnedfallet
kom i l¢gpet av 4.1. % av nedbgrdggnene, eller i lgpet av 1.4%

av totalt antall dg¢gn i denne tredrsperioden.

Ved Fonnes var det i arene 1973 - 1976 686 nedbgrdggn der
nedfallet av antropogent sulfat ble bestemt (tab. 17). Av
nedfallet av antropogent sulfat i denne perioden (8.5 g SOu/mz),
kom 38 % i lgpet av de 50 dggn med stgrst sulfat-nedfall (fig.9),
25 % av nedfallet kom i lgpet av 25 dggn, dvs. i lgpet av

3.6 % av nedbgrdggene, eller i lgpet av 1.7 % av totalt antall
dggn i firedrsperioden. I disse 25 dggn med stort sulfat-
nedfall kom bare ca. 8 % av den totale nedbgrmengde (fig.9).

I likhet med Sgrlandet er sdledes ogsd sulfatnedfallet pa

Vestlandet sterkt episodepreget.

Akkumuleringskurven for nedfall av sterk syre i dggnene med

stort sulfatnedfall, har meget nar samme forlgp som akkumulerings-
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AKKUMULERT NEDFALL (PROSENT
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Akkumulert nedfall av antropogent sulfat (CS0,),
sterk syre (ACID) og nedbgrhgyde (PREC) - sortert
etter fallende verdier av dggnlig sulfatnedfall -

for dggnlige nedbgrprgver innsamlet ved Fonnes 1 tiden

20.1.1973 - 31.12.1976. (Totalnedfall = 100%
€S0, = 9.5 g SO,- m™” , ACID = 200 me-m 2 , PREC =
6800 mm . Totalt antall nedbgrdggn der sulfat er

analysert: 686 dggn).
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Tab. 17. Episodisk nedfall av antropogent sulfat (CSOu), sterk syre (ACID) og nedbgr (RR)
ved Fonnes (20.1.1973 - 31.12.1976).

RR CSOu ACID CSOQ(MAX)
2 2 2

Ar (mm) NCSOH mgS0, /m” mekv/m mgSOu/m (dato) CSOH(MAX)/CSOH(%) Nyg Nog Ngg PACID(%) PRR(%)
1973 2100 178 3111 40.1 139.0 ( 3/7) 3 8 23 45.9 15.5
1974 1658 169 2160 81.7 167.8 (16/2) 2 5 18 47.5 23.6
1975 1918 193 2541 47.1 126.4 (21/2) 5.0 3 9 26 46.7 27.5
1976 111y 146 1697 30.7 100.1 (11/5) 5.9 2 /4 19 47.2 22.8
1973= 679
1376 0 686 9509 199.6 167.8 (16/2-74) 1.8 8 25
Cs0,, ACID : Ikke-normalisert nedfall av h.h.v. Cs0, og ACID i dggn der CsO, er analysert.

NCSOu : Antall nedbgrprgver der CSOu

CSOu(MAX) : Maksimalt dggnlig nedfall av

er analysert.

CSOu .

Nygs Noygs N50 : Antall dggn (ordnet etter fallende verdier av dggnlig CS0,-nedfall) som gir minst

10, 25 og 50 prosent av total nedfall av

Pacip :

Cso, .

i prosent av total nedfall av sterk syre.

RR
total nedbgrhgyde.

Nedbgrhgyde - i lgpet av de dggn som ga minst 50% av nedfall av

Nedfall av sterk syre - i lgpet av de dggn som ga minst 50% av nedfall av ¢so, -

CSOu - i prosent av

Tab. 18. EPISODER 1975 - 1976: Nedbgrhgyde og nedfall av antropogent sulfat (CSOM), nitrat (N03) og sterk syre
ved Fonnes (F0), Kolds/Lindds (KO/LI), Hodneland (HO) og Sandebygda (SA) for de 10 dggn med hgyest dggnlig

nedfall av CSOu pa Fonnes. ) , g
Episode Prgve~ CSOu mgSOu/m NO3 mgN/m STERK SYRE mekv/m NEDB@RHPYDE (mm)
b z::;ngs FO KO/LI HO SA FO KO/LI HO SA FO KO/LI HO SA FO KO/LI HO Sa
1 21/2 =175 126.4 94.8 48.1 75.0 - = = = 2. 2.3 1.5 43.0 37.0 37.0 u45.0
2 11/5-76 100.1 117.9 118.6 79.2 10.1 4 9.1 10.4 2. 251 2.1 16.0 17.0 19.0 16.0
3 25/9-75 89.7 49.1 25.6 26.7 8.0 2 3.1 37T 1:6 1.0 0.5 . 38.0 26.5 33.0 41.0
4 27/6-176 8L4.2 87.8 93.4 48.4 8.4 .6 T+l b.4 1.6 1.7 1.9 10 1ll.0 14.0 12.0 8.0
5 29/2-76 74+.9 103.4 102.3 77.2 8.2 .7 8.8 §.9 1.6 2.1 25.0 26.0 34.0 30.5
6 23/9-175 69.7 72.0 65.5 73.3 0.7 w2 6.2 6.0 . 1.7 1.6 69.5 58.0 78.0 60.5
7 15/8=175 66.2 . - 30.5 3.5 - - 1.6 - - 0.4 4.0 - - 2.0
8 1/10-75 59.6 41.8 75.5 54.0 3.7 4.4 22.3 4.0 1.0 l.1 35.0 24.0 31.0 28.5
9 20/6-75 56.6 52.6 64.7 8.9 12.0 9.2 9.5 1.2 1.1 1.1 0 7.0 7.5 7.0 7.0
10 16/9-75 53.8 4.8 0.4 1.3 0.6 1.1 37.8 0.6 0.3 0.4 3.0 0.1 60.0 57.0 63.0 62.0
A = SUM EPISODER 781.2 624.2 594.1 474.4 55.2 u48.8 103.9 37.8 12.5 12.9 16.8 10.4 308.5 267.0 314.0 300.5
B = SUM' 1975-76 4238 4061 4878 4387 492 424 601 482 77.8 70.0 105.8 80.7 3227 3288 4131 3049
A/B (%) 18.4 15.4 12.2 10.8 11.2 11.5 17.3 7.8 16.1 18.4 15.9 12.9 9.6 8.1 7.6 9.9

& Registrert nedfall (ikke normalisert)



kurven for sulfat (fig. 9), og understreker at dggnene med
stort nedfall av antropogent sulfat ogsd gir de stgrste
dggnlige nedfall av sterk syre. Akkumuleringskurven for
nedbgrh@gyde i dggnene med stort sulfatnedfall, ligger derimot
betydelig lavere enn akkumuleringskurvene for sulfat og sterk
syre. Det er sdledes ikke primzrt dggn med store nedbgr-

hgyder som gir de stgrste nedfall av sterk syre og sulfat.

Tab. 17 viser :at dggnet med stgrst ddgnligsulfatnedfall ga

5 - 8 % av drlig nedfall av sulfat i &rene 1973 - 1976. 10%
av det arlige nedfall av sulfat kom i lgpet av 2-3 dggn, 25%
i 1l¢pet av 5-9 dggn. Halvparten av det arlige sulfatnedfall
kom i l@4pet av 18-26 dggn (dvs. i lgpet av 11-13 % av antall

nedbdrddgn i dret der sulfat-nedfallet var bestemt). I ldpet

%

av dggnene som ga 50 % av drlig sulfatnedfall, fikk Fonnes
46-48 % av det drlige nedfall av sterk syre, men bare 16-28 %

av total arlig nedbgrhgyde.

I dggn med stort nedfall av antropogent sulfat pda &n stasjon

er det oftest stort nedfall av bade antropogent sulfat, nitrat

og sterk syre pd de fleste stasjonene i omradet (tab. 18).

To av nedbgrdggnene i tab. 18 er markerte unntak:

15.8.1975 ble det ikke registrert mdlbare nedbgrmengder pa
Kolés eller Hodneland, og ved Fonnes var nedfallet
av sterk syre lite i forhold til nedfallet av sulfat.

16.9.1975 var det lite nedfall av nitrat og sterk syre pa Fonnes,
og lite nedfall bade av sulfat, nitrat og sterk syre
pd de ¢gvrige stasjonene. (For dggn med store nedbgr-
mengder kan smd analysefeil gi store feil i nedfalls-

verdiene).
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I de ti dggnene med stgrst nedfall av antropogent sulfat ved
Fonnes i 1975-1976, fikk dggnstasjonene 11-18 % av totalt
sulfatnedfall, 8-17 % av nitratnedfallet, 13-18 % av ned-
fallet av sterk syre og 8-10 % av total nedbgrhgyde (tab.18).
(Andelen av nitratnedfall pad Sande var sdledes mindre enn
andelen av nedbgrhdyde, dvs. nedbgrdggene med stort sulfat-
nedfall pa Fonnes bidrar relativt lite til nitratnedfallet

p& Sande).

Luftmassetransporten i de ti dggn som ga stgrst sulfat-

nedfall pd Fonnes er beskrevet i kap. 4.L.bh,

b.n, Ionekonsentrasjon og nedfall som funksjon av

vind- og trajektorieretning

4.4.1. Beregning av dggnlig vind- og trajektorieretning
for nedbgrepisoder. (Disse beregningene er gjort i
i samarbeid med forsker A. Skartveit, Geofysisk insti-

tutt, Universitetet i Bergen)

a) Vindretning.
Ved Mongstad foretok NILU en del meteorologiske mdlinger
for RAFINOR A/S & Co. Bl.a. ble vind (retning og hastighet)
i 10 m nivdet og nedbgrhgyde registrert. Fra de timevise
verdier av vindretning og nedbgrhgyde er det beregnet et
nedbgrveid middel av den dggnlige (kl. 08~08) vindretning.
ﬁILU's malestasjon pad Mongstad var forholdsvis fritt eksponert,
og den beregnede vindretning gir trolig et godt estimat av

den storstilte bakkevindretning i omradet.

b) Trajektorieretning. (TR).

Meteorologisk Institutt/NILU har beregnet banene



(trajektoriene) til luftpakker som ankommer til Fitjar

pa Stord og Skei i Jglster. Slike trajektorier blir
beregnet for 850 mb~flatenf{ca. 1500 m.o.h.) og med an-
komsttider til Fitjar og Skei k1l 00, 06, 12 og 18 GMT.
Nordhordland ligger . omtrent midtveis mellom Fitjar og
Skei, og koordinatene for trajektoriene til Nordhordland
er beregnet som aritmetisk middel av koordinatene for
trajektoriene til Fitjar og Skei. Av de fire dggnlige
trajektorier for Nordhordland er det beregnet en midlere
nedbgrveid (basert pd nedbgrdata for Mongstad) dggnlig
(k1. 08-08) trajektorie. I det fglgende betegner 'trajek-
torieretning” (TR) retningen langs en storsirkel til
skjeringspunkt mellom denne dggnlige trajektorien og en
sirkel med Nordhordland som sentrum og med radius 750 km.
Trajektorien er fulgt i 48 timer, og trajektorieretningen
er kun bestemt i de tilfellene der 2-dggnstrajektorien har

skjering med 750 km sirkelen.

4.4.2, TIonekonsentrasjon som funksjon av bakkevindretning

De nedbgrkjemiske data fra stasjoner med dggnlig prgvetaking

er gruppert etter midlere (nedbgrveid) dggnlig vindretning i

10 m nivdet ved Mongstad. Materialet er inndelt i to sett:

1) .nedbgrprgver innsamlet fgr, og 2J). nedbgrprgver innsamlet

etter driftsstart ved oljeraffineriet pa Mongstad. (Prgver
innsamlet mens raffineriet var ute av drift i tiden 1.12.75-1.2.76,
er behandlet sammen med prgver innsamlet fgr driftsstarten

1.4.1974).

Midlere ionekonsentrasjon (tab. 19) av antropogent sulfat,
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Tab. 19. Antall nedbgrprgver, midlere nedbgrhgyde og midlere (aritmetisk) konsentrasjon av antropogent sulfat
(CSOu), nitrat (NOa), sterk syre (pH-verdi) og magnesium (Mg) som funksjon av vindretning i 10 m nivdet
pd Mongstad. Lokaliteter: Fonnes (F0), Kolds (KO), Lindds (LI), Hodneland (HO) og Sandebygda (SA).

a) Fgr driftsstart ved oljeraffineriet pd Mongstad (20.1.73 - 31/3.75 og 1.12.75 - 31.1.76).

Antall nedbgr-

Mg*) (mg/1)

il NeaspeRIe €S0, (mgS0, /1) NO, (mgN/1) pH-verdi
Sektor FO SA FO SA FO SA FO SA FO SA FO SA
001-036 NNE i 4 3.1 6.0 1.28 0.62 0.20 0.20 4.52 4.44 0.82 0.28
037-072 ENE 5 5 10.5 13.3 0.87 0.74 0.36 - 4.u49 4.50 0.20 0.255
073-108 E 6 6 2.8 4.8 0.63 0.99 0.35 0.28 4.33 4.40 0.08 0.96
109-1u44 ESE 43 39 7.8 9.3 2.48 1.83 0.33 0.11 4.18 4.25 0.39 0.38
145-180 SSE 84 79 9.8 10.0 1.55 1.58 0.19 0.24 4.28 4.47 0.40 0.57
181-216 SSW 56 49 13.7 13.7 1.37 1.13 0.15 0.1y 4.30 4.67 0.u48 0.58
217-252 WSW 24 23 8.3 7.6 0.59 1.07 0.05 0.05 4.78 4.92 0.62 0.67
253-288 w 22 21 8.8 121 0.84 0.85 0.05 0.04 5.26 4.62 0.82 0.85
289-324 WNW 18 18 4.8 5.6 1.53 0.75 0.06 0.06 4.88 5.12 1.16 1.00
325-360 NNW 28 21 8.0 9.8 0.72 0.66 0.07 0.1u4 4.71 4.61 0.87 0.79
b) Etter driftsstart ved oljeraffineriet pd Mongstad. (1.4.75 - 30.11.75 og 1.2.76 - 31.12.76)
Antall nedbgrprgver Nedbgrhgyde (mm) CSOu(mgSOQ/l) NOa(mgN/l) pH-verdi Mg')(mg/l)
Ko/ . Ko/ Ko/ Ko/ KO/ Ko/
Sektor FO LI HO SA FO' LI HO SA| FO LI HO SA| FO LI HO SA FO LI HO SA FO LI HO SA
001-036 NNE 7 7 5 6| 2.2 3.7 5.2 3.4(3.8 1.0 0.6 4.4(0.33 0.15 0.11 0.41|4.62 4.44 4.75 4.13(0.09 0.11 0.05 0.08
037-072 ENE 3 3 4 4| 3.5 3.4 3.8 3.1/3.2 - 0.5 0.9|0.09 -~ 0.08 0.56|4.50 = 4,69 4.32|1.16 =~ 0.18 0.28
073-108 E 6 9 6 7| 7.3 3.0 5.0 3.6/2.4 2.0 1.7 1.5(0.26 0.27 0.22 0.32|4.40 4.38 4.47 4.42|/0.08 0.28 0.17 0.10
109-144 ESE 44 40 44 38| 7.7 6.9 7.8 7.4|2.3 2.1 2.5 2.7(0.42 0.32 0.34 0.47{4.31 4.32 4.31 4.26(0.23 0.14 0.17 0.2u4
145-180 SSE 55 49 57 52| 9.4 8.9 10.6 9.7|2.9 2.5 2.7 2.3|0.43 0.40 0.37 0.26|4.21 4.27 4.22 4.40(0.30 0.20 0.24 0.57
181-216 SSW 45 40 47 46(15.1 15.6 20.1 15.0(2.2 1.6 1.9 2.3(0.35 0.31 0.39 0.36(4.35 4.38 4.29 4.31|0.49 0.29 0.26 0.53
217-252 WSW 15 17 18 18| 8.5 9.4 12.3 7.8/1.1 1.5 1.1 1.5|0.17 O0.14 0.11 0.15|4.73 4.57 4,73 4.72|0.86 0.72 0.65 1.18
253-288 W 13 12 12 11| 7.5 6.9 9.2 7.9{1.5 1.6 1.4 1.8(0.18 0.14 0.15 0.184.72 4.u49 4,47 4.78(0.84 0.63 0.57 1.03
289-324 WNW 14 16 15 11| 4.1 4.9 6.4 4.8|1.4 1.0 1.0 1.5|0.13 0.06 0.09 0.20|4.44 4.69 4.80 4.61|0.72 0.77 0.86 1.59
325-360 NNW 12 12 11 7| 2.8 3.0 3.9 3.1/1.6 1.2 0.8 1.2|0.06 1.25 0.23 0.17|4.72 3.99 4.83 4.43|0.62 0.93 1.23 0.75
*) Mg er justert med en faktor pa 0.76 i 1973 og 1974, og med 0.87 i 1975 og 1976.

Tab. 20. Nedberheyde og nedfall®)ay antropogent sulfat (CSO,), nitrat (NO3), sterk syre (ACID) og magnesium (Mg)
som funksjon av vindretning i 10m nivdet ved Mongstad. Tidsrom: 1.4.1975 - 1.12,1975 og 1.2.1976 -
31,12.1976. Lokaliteter: Fonnes (FO), Kolds (KO), Hodneland (HO) og Sandebygda (SA).

Nedbgrheyde (mm) CSOy (mekv/nz) NO3 (mekv/mz) ACID (mek!/mz) Mg (mekv/mz)

Sektor FO KO HO SA FO KO HO SA FO KO HO SA FO KO HO SA FO KO HO SA

001-036 NNE 22 26 26 20 1.7 0.5 0.3 1.9 o0.,5 0.3 0.2 0.6 0.5 0.9 0.5 1.5 0.2 0.2 0.1 0.1

037-072 ENE 11 10 15 12 0.7 - 0.2 0.2 0.1 = 0.1 0.5 0.3 - 0.3 0.6 1.0 - 0.2 0.3

073-108 E &4 27 30 25 2,2 1.1 1,1 o.,8 0,8 0.5 0.5 0.6 1.8 1.1 1.0 1.0 0.3 0.6 0.4 0.2

109-144 ESE 339 276 343 281 61.4 12.0 17,9 15.9 10.1 6.2 8.4 9,3 16.5 13,116,915.5 6.4 3.1 4,7 5.5

145-180 SSE 517 436 604 504 31,5 22,7 33.6 24,6 15.7 12.415.9 9.5 31,5 23.636.620.2 12.8 7.111.9 23,66

181-216 SSW 680 624 945 690 30,7 20.9 36.4 32,2 16,8 13,826.5 17,5 30,1 25,948,834,1 27,5 15,019.8 29.8

217-252 WSW 128 160 221 140 3.0 5.0 4.9 4.4 1.5 1.6 1.7 1.5 2.3 4,3 4,1 2.6 9.0 9.511.9 13.6

253-288 W 98 83 110 87 3.0 2.8 3.1 3.3 1.3 0.8 1.2 1,1 1.8 2.7 3.8 1.4 6.8 4,3 5,1 7.4

28'9-324 WNW 57 78 96 53 1sT7 17 1.9 T.T 045 o.4 0.6 0.7 2.1 1.6 1.5 1.3 J.4 5.0 6.8 6.9

325-360 NNW 34 36 43 22 el 029 0.7 0.6 0:2 3.2 0.7 0.3 0.6 3,7 0.6 0.8 1.7 2,7 4,3 1.3

otal 1930 92, .6 10Ql 85.7 47, 9.2 55 41, .5 76 L 6 7.5 65,2 88,

Totalnedfall

(g/m2) = = - - 4.4 3.3 4.8 4,1 0.7 0.6 0.8 0,6 -~ - - - 0.8 0,6 0.8 1,1

e

a \

Nedfall beregnet som Produkt av nedbsrhoyde og aritmetisk middel av ionekonsentrasjon. Dette gir et overestimat
av nedfallet f?rdl aritmetisk middel for ionekonsentrasjon vanligvis er heyere enn nedbsrveid middel (heye
ionekonsentrasjoner forekommer oftest ved relativt smid nedberhgyder, cfr. fig. 18).

Tab. 21. Nedberheyde og nedfall (tab. 20) i prosent av totalen.

Nedbgrheyde cso, NO3 ACID Mg

FO KO HO SA FO KO HO SA FO KO HO SA FO KO HO SA FO KO HO SA
001-036 NNE 1.2 1:5 el 1.l 159 0.8 03 2.2 1:1 0,7 0.4 1.4% 0:6 T2 10,8  Y,9°00.3 1.0.,5- 0.2 0.1
037-072 ENE 0.5 0.6 0.6 0.3 0.8 - 0.2 0.3 0.2 - 0.2 1.2 0.4 - 0.3 0.8 1.4 - 0.3 0.3
073-108 E 2.3 1.5 l.2 1.4 2.3 1.7 1.1 0.9 Lo 1.9 ,0.9 L 2,0 18 00 348 0ab 1.9 0.6 0.3
109-144 ESE 17.6 15.7 1%.1 15.3 17.8 17.7 17.8 18.6 21.2 15,9 15,1 22.%.18,8.17.1 14.8 19.7 9,3 6.5 7.2 6.2
145-180 SSE 26.8 24,8 24,8 23.6 34.2 33.6 33.6 28,7 33.2 31.6 28,5 22,8 36.0 30.7 32.1 25.5 18.515.0 18.2 26.6
181-216 SSW 35.2 35.5 38.8 37.6 33.4 30.9 36.4 37.7 35.4 35.2 47.5 42,1 34.4 33,7 42,8 43.2 39.931.5 30.4 33.6
217-252 WSW 6.6 9.1 9.1 7.6 3.3 7.4 4,9 5,1 3.2 4,2 3.0 3,6 2,7 5.5 3,6 3,3 13,019.9 l8.2 15.3
253-288 W 5.1 4.7 4.6 4.7 3.3 4,2 3.1 3.9 2:6., 2.1, .2:0 2.7 28,8 8,9 1,8 9:8 9.0 7.9 8.3
289-324 WNW 3.0 4,5 3.9 2.9 1.8 2.4 1.9 1.9 3sd 0.9 1)l 1.8.209 2.1 1.3 1.6 4,910,5 10.4 7.8
325-360 NNW 1.7 2.1 1.8 1.2 1.2 1.3 .0.7 0,7 0.3 8,2 1.3 0,6 0.7 4.7 0:5 1.0 2.5 5.8 8.6 1.5




nitrat og sterk syre var hgyest ved vind fra sektor 109-216°
(ESE-SSW) ved samtlige stasjoner, - bdde fgr og etter drifts-
start ved raffineriet. Konsentrasjonen av magnesium var
derimot hgyest ved vind fra sektor 217°- 360°, (SSW-N). Stgrst
midlere nedbgrhgyde forekom ndr bakkevinden bldste fra sektor

181-216° (s-SSW).

Midlere ionekonsentrasjon for nedbgrprgver innsamlet i perioder
med svoveldioksyd-utslipp p& Mongstad er vist i fig. 10, der
ogsada retningen fra Mongstad til de fire prgvetakingsstedene

er markert. Fig. 10 viser at forlgpet av ionekonsentrasjon

som funksjon av vindretning i store trekk er det samme ved alle
de fire stasjonene. Den stgrste spredning i ionekonsentrasjon
forekommer for vindretningssektorer med f& observasjoner,

og skyldes trolig tilfeldige feil (kontaminering, analyse-

feil o0.1.), cg at middelverdiene for de ulike stasjoner til dels
ikke er basert pad de samme nedbgr-episoder.

Sandebygda ligger i en sektor der det ofte faller nedbgr

ndr bakkevinden bldser fra Mongstad (cfr. tab. 1 og tab.21).
Fig. 11 viser at bade 20,50 og 80 persentilene for konsentra-
sjonen av bdade antropogent sulfat og sterk syre var noe

hgyere i perioden etter at oljeraffineriet pa Mongstad var
kommet i drift, enn f¢r driftsstart. TFig. 11 kan tyde pa

at bakgrunnskonsentrasjonen er blitt hgyere, ettersom konsen-
trasjonen har gket for nesten samtlige vindretningssektorer.

Et interessant trekk er at gkningen ikke er spesielt stor

ndr vinden bldser fra Mongstad. Forlgpet av persentil-

verdiene for nedbgrhgyde som funksjon gy bakkevindretning
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Fig. 10. Aritmetiske middelverdier av nedbgrhgyde og konsentra-
sjon av antropogent sulfat (CSOu), sterk syre (ACID),
nitrat (NOg) og magnesium (Mg) som funksjon av mid-
lere (nedbgrveid) dggnlig vindretning, madlt 10 m over
Figuren er basert pa dggnlige

bakken ved Mongstad.

nedbgrprgver innsamlet ved Fonnes, Kolds, Hodneland

og Sandebygda etter at oljeraffineriet pa Mongstad

var satt i drift (tiden 1.4.1975 - 31.12.1976,
Pilene ¢verst til venstre mar-

des. 75 og jan. 76).

ekskl.

kerer retningen fra raffineriet (MO) til h.h.v. Fonnes
(FO), Kolds (KO), Hodneland (HO) og Sandebygda (SA).
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Prosentilverdier (20,50 og 80%) av konsentrasjonen av

antropogent sulfat (CSOu) og sterk syre (ACID) og
nedbgrhgyde (PREC) ved Sandebygda, som funksjon av
vindretning 10 m over bakken ved Mongstad. Prosentil-

verdier er gitt bdde for tiden fgr (28.10.73 - 1.4.75,

samt des.
(1.4.75 -

75 og jan. 76 ('
31.12.76 ekskl.

'73=-74") og tiden etter
des. 75 og jan. 76 ("75-76")

at oljeraffineriet ble satt i drift. For CSOq og PREC
er antall nedbgrprgver (N) angitt. Retningen fra Mong-
stad (MO) til Sandebygda (SA) er angitt med pil ¢gverst

i figuren.



er omlag det samme i de to periodene, - dog med en svak
tendens til stgrre nedbgrhgyder i tiden f¢gr driftsstart.
Ettersom det er en tendens til ¢gkende ionekonsentrasjon
ved smd nedbgrhgyder, kan den tilsynelatende ¢gkning i
ionekonsentrasjon fra tiden fgr til tiden etter driftsstart
sannsynligvis skyldes denne forskjellen i nedbgrhgyde-

fordeling.

75-80 prosent av nedbgren i1 omradet falt ved bakkevind fra
sektor 109-216° (ESE-SW) (tab. 2 og tab. 21). Ved bakkevind
fra denne sektor fikk omrddet 80-90 rosent av det totale
nedfall av antropogent sulfat, nitrat og sterk syre, og ca.
60 prosent av nedfallet av magnesium (tab. 21 og fig. 12).
"Nedbgr-vindrosen" (fig. 120 er nesten identisk for Fonneg
og Sandebygda. Tor de ulike ioneslag er det ogsda sma for-
skjeller i "nedfalls-vindrosene" for Fonnes og Sandebygda
(fig. 12 a-d), - dog med en tendens til at Fonnes far en
stgrre del av totalnedfallet av antropogent sulfat, nitrat
og sterk syre enn Sandebygda ved vind fra SSE, mens Sande-
bygda for disse ioner far en stdrre belastning enn Fonnes
ved vind fra SSW. Av magnesium fdr Fonnes og Sandebygda

35 - 40 % av nedfallet ved vind fra SSW, men bidraget ved
vind fra sektor WSW-NNW er av vesentlig stgrre betydning enn
for antropogent sulfat, nitrat og sterk syre. Det relativt
h@gye magnesiumnedfall ved Sandebygda ved vind fra SSE kan
skyldes sj¢sprgyt fra brenningene ndr vinden bldser langs

Fensfjorden.
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NNW  NNE

Fonnes
Sandebygda

e. Nedbormengde

Nedfall av antropogent sulfat (CSOH), nitrat (NO3),
sterk syre (ACID), magnesium (Mg) og nedbgrmengde
(1 prosent av totalnedfall) ved Fonnes og Sande-
bygda i1 tiden med drift ved oljeraffineriet pa
Mongstad (1.4.75 - 31.12.76, ekskl. des. 75 og jan.
76), som funksjon av midlere nedbgrveid bakkevind-
retning (10 m) ved Mongstad. Retning fra Mongstad
til Fonnes: 055° (ENE) og fra Mongstad til Sande-
bygda: 160° (SSE). |



4.4.3. JIonekonsentrasjon som funksjon av trajektorieretning

De nedbgrkjemiske data fra stasjoner med dggnlig prgvetaking
er gruppert etter midlere (nedbgrveid) dggnlig trajektorie-
retning i 850 mb nivdet. Ettersom utslippene ved olje-
raffineriet synes & ha liten betydning for nedbgrkvalitet
som funksjon av bakkevindretning, er hele prgvetakings-
perioden 1973-1976 behandlet under ett for to av stasjonene

med stgrst datatilfang (Fonnes og Sandebygda).

For trajektoriesektorene med mer enn to tilfeller er ione-
konsentrasjonen av antropogent sulfat, nitrat og sterk syre
(pH) hgyest ved luftmassetransport fra sektor 109-252°
(ESE-WSW) (tab. 22 og fig. 13), dvs. for luftmasser som har
passert over Kontinentet eller Storbritannia. Ved trajektorier
fra sektor 145 - 252° (SE-WSW) var midlere konsentrasjon av
antropogent sulfat 2-3 mg SOu/l, midlere nitratkonsentrasjon
0,3-0,5 mg N/1, og midlere pH-verdi 4.0-4.3. Stgrst konsen-
trasjon av sterk syre og antropogent sulfat forekommer ved
luftmassetransport fra sektor 145-180°. Konsentrasjonen av
bade antropogent sulfat, nitrat og sterk syre er betydelig
lavere (h.h.v. 1 mg S0,/1, 0,1 mg N/1 og pHA 4.8) ndr luft-
massene kommer inn fra Atlanterhavet eller Norskehavet
(sektor 253 -360°). Konsentrasjonen av magnesium er hgyest
ved luftmassetransport fra sektor 217-036°. Midlere nedbgr-
hgyde er stgrst for luftmasser som kommer inn fra vest.

(sektor 217-288°).

Fig. 13 viser at konsentrasjonen av sterk syre (pH) som

funksjon av trajektorieretning er omlag den samme i Nordhordland
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Fig. 13. Aritmetiske middelverdier av nedbgrhgyde (PREC) og
konsentrasjon av antropogent sulfat (CSOu), sterk
syre (ACID), nitrat (N03) og magnesium (Mg) i dggn-
lige nedbgrprgver innsamlet ved Fonnes og Sandebygda
i tiden 1973-1976, som funksjon av midlere nedbgr-
veid trajektorieretning i 850 mb-nivdet. For CSO,,
ACID, NO; og PREC er det tatt med data fra Kinn
(26.6.1971 - 1.7.1972 (Fjeld, 1975)) og for ACID ogsa
fra Lista (10.12.1969 - 1.1.1972 (Fgrland, 1973)).



Tab, 22. ?:;a%l nedberprover, midlere nedberhgyde og midlere a) konsentrasjon av antropogent sulfat (Cs0y), nitrat
g » sterk syre (pH-verdi) og magnesium (Mg) som funksjon av trajektorieretning (TR) i 850 mb (1500m)-
njvdet. Lokaliteter: Fonnes (FO) og Sandebygda (SA). Tidsrom: 4.11.1973 - 31.12.1976.

Antall nedbgr-Nedber- cso,

NOj3 b)

prever . heyde (mm) (mgSo,/1) (mghN/1) pH-verdi Mg (mg/1)
TR-sektor FO__ SA FO___ SA FO " ..8A & FO- - USA FO SA FoO SA
001-036 NNE 2 1 1.5 1.0 0.19 0.42 0.03 - 5.32  5.49 0,19 1.73
g:g:g;: E“g b ¢ 1 9.5 3.0 4.81 1.36 0.79 0.17 4.18 5.00 0.13 0.07

1 i § 4,0 2.5 0.39 0.42 0.38 O0.44 4.60 4.60 0.03 0.04
109-144 ESE 5 5 1.3 2.2 3.33 1.69 0.18 0.58 4,33 4,31 0.14 0.11
145-180 SSE 16 16 10.0 8.0 3.26 2.80 0.26 0.29 3.99 4,12 0.12 0.16
181-216 SSW 62 57 9.6 9.7 2.68 2.49 0.48 O0.48 4,13 4.28 0.21 0.31
217-252 WSW 146 luy 1l:)-11.5 2.38 2.22 0.44 0.34 4,18 4,31 0.38 0.64
253-288 W 191 178 10,6 11.2 l.14 1.13 0.13 0.14 4.64 4.67 0.61 0.64
289-324 WNW 81 75 6.3 6.8 0.94 0.82 0.16 0.09 4.80 4,73 0.96 1.04
325-360 NNW 31 21 3.8 4,0 0.75 0.97 0.05 0.10 4.90 4,86 0.83 0.69

a) Aritmetisk middelverdi
b) Mg er justert med en faktor pd 0.76 i 1973 og 1974, og med 0.87 i 1975 og 1976.

Tab. 23. Fordeling av nedberheyde og nedfalla) av antropogent sulfat (CSO,), nitrat (NO,;), sterk syre (ACID)
og magnesium (Mg) fordelt pd ulike trajektorieretnings (TR)-sektorer. Verdiene (i prosent) av total-
nedfall innenfor hver sektor. Lokaliteter: Fonnes (F0) og Sandebygda (SA). Tidsrom: 4.11.1973 - 31.12.1976.,

Nedber- €S0, - NO,-N Mg

heyde S0y 3 ACID
TR-sektor FO SA FO SA FO sA FO SA FO sA
001-036 NNE 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0.0 0.0 0.1 0.1
037-072 ENE 0.2 0.1 0.5 0.1 0.5 0.0 0.3 0.0 0.1 0.0
073-108 E 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
109-144 ESE 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.5 0.1 0.3 0.0 0.0
145-180 SSE 3.2 2.6 5.9 o 3.0 3.1 7.4 5.6 0.7 0.7
181-216 SSY 11.8 11.1 17.9 16.8 20.5  22.0 19.6 16.7 4.9 5.4
217-252 WSH 32.1 33.5 43.2 44,9 51.4  u46.7 48.0 47.2 23.7 34.2
363-288 W 39.9 40.4 25.9 27.5 18.1  23.1 20.4 24.2 47.8 40.9
289-324  WNW 10.2 10.3 5.4 5,01 5.9 3.8 3.6 5.4 19.0 16.9
325-360  NNW 2.3 1.7 1.0 1.0 1.0 0.7 0.6 0.6 329 1.8
:g§°1"°df°l% (9/ 8.9 8.2 1.4 .2 - - 2.6 3.1
Totalubdfail (5045mm) (494 3mm)
(mekv/m?) -185,5 -170.0  -99,3 -86.5 224.0 172.7  212,2  255.1

a) Nedfall beregnet som produkt av nedbgrheyde og aritmetisk middel av ionekonsentrasjon (tab. 22).



1973-1976, som for nedbgrprgver innsamlet ved Lista (310 km SE

for Fonnes) i tiden 10.12.1969 - 1.1.1971 (F¢rland, 1973,fig.5).

Ionekonsentrasjon i nedbgrprgver innsamlet ved Kinn, ca. 85 km
NNW for Fonnes i tiden 25.6.1971 - 1.7.1972 er gruppert etter
retningen til gradientvinden over Vest-Norge (Fjeld, 1975).
Midlere nedbgrhgyde, og medianverdier for konsentrasjon av
antropogent sulfat, sterk syre (pH) og nitrat for gradientvind
fra ulike sektorer (Fjeld, op.cit. tab?2) er plottet inn.pa
fig. 13. Fordelingen av nedbgrhgyde og ionekonsentrasjon som
funksjon av transportretning er omlag den samme ved Kinn som

i Nordhordland og pa Lista. Tendensen til at konsentrasjons-
maksimum for nedbgrprgver fra Lista og Kinn er forskjgvet 1litt
mot @gst i forhold til fordelingen av ionekonsentrasjon for
Nordhordland, skyldes trolig at trajektoriene for Nordhordland
er beregnet i 850 mb-nivdet (ca. 1500 m), mens transportretningen
ved Lista og Kinn er basert pd isobarer i havsniva (represen-

terer vindfeltet 600 - 1000 m.o.h.).

Det er verdt & merke seg at fordelingen av ionekonsentrasjon
som funksjon av transportretning i hovedtrekk er den samme ved
malesteder med sdvidt stor geografisk spredning som Lista,
Nordhordland og Kinn. Dette understreker at nedbgrkvali-
teten i VestNorge i hovedtrekk bare i ubetydelig grad er pa-
virket av lokale (nasjonale) kilder, og at de store nedfall

av antropogene forurensningskomponenter skyldes luftutslipp pa

Kontinentet og i Storbritannia.

I ytre strgk av Nordhordland falt 70-75% av nedbgren ved



850 mb trajektorier fra sektor 217-288° (SSW-WNW) (fig.14).
Bare 5-6 % av nedbgren falt ved luftmassetransport fra sektor
325-180° (NW-S). En sammenligning med fig.l12 viser at '"nedbgr-

trajektorierosen" i 850 mb nivdet er dreid ca. 70° mot vest

i forhold til "nedbgr-vindrosen" i bakkenivdet.

Ogsa "nedfalls-trajektorierosen'" for antropogent sulfat,
nitrat, sterk syre og magnesium (fig. 14) er dreid med ur-
viseren i forhold til "nedfalls-vindrosen" i bakkenivdet

(fig. 12). 'Nedfalls-trajektorierosen'" viser de samme hoved-
trekk for bdde Fonnes og Sandebygda. Fig. 14 viser at mens
ca. 33% av total nedbgrmengde faller ved 850 mb-trajektorier
fra sektor 217-252° (Nord-England, Skotland,fig.15) forekommer
45-50 % av nedfallet av antropogent sulfat, nitrat og sterk
syre og 25-30 % av magnesiumnedfallet ved trajektorier fra
denne sektor. Det stgrste magnesiumnedfall (ca. 45% av total-

nedfallet) skjer ved trajektorieretninger fra sektor 253-288°.

En vesentlig del av de antropogene luftforutrensninger finnes

i luftsjiktet under 850 mb-nivdet. Disse forurensningene vil
transporteres i en bane som er forskjgvet mot urviseren i
forhold til banen i 850 mb-nivaet. Over hav (Nordsjden) fdrer
friksjonseffekten til en dreining mot utviseren pa 20-25° fra
1000 m-nivdet til havoverflaten. Over land kan dreiningen
vare opptil 4 5° (Petterssen, 1958 s.156). Det sannsynlige
kildeomradet for de nedbgrforurensninger som faller i Nord-
hordland ved luftmassetransport (850 mb) fra sektor 217-252°

er derfor England.

Fig. 12 viser at en del av sulfatnedfallet ved Fonnes og
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Nedfall av antropogent sulfat (CSOu), nitpat (NO3),
sterk syre (ACID), magnesium (Mg) og nedbgrmengde

(1 prosent av totalnedfall) ved Fonnes og Sande-
bygda i drene 1973-1976; som funksjon av midlere
(nedbgrveid) dggnlig trajektorieretning. Retning fra
Mongstad til Fonnes: 055° (ENE) og fra Mongstad til
Sandebygda: 160° (SSE).




Sandebygda skjer ved bakkevind fra SSE, dvs. ndr luftmassene
i bakkenivdet har passert over Bergen. En del av nedfallet
ved luftmassetransport fra SSE i 850 mb-nivdet, kan pga.
friksjonsdreiningen henge sammen med transport i lave nivder
av forurensninger fra lokale kilder i Bergensomrddet. Men

et slikt bidrag fra lokale kilder er trolig av liten betydning
i Nordhordland: Fig. 13 viser at fordelingen av antropogent
sulfat, nitrat og sterk syre som funksjon av transportretning
er omlag den samme, bade i Nordhordland og ved Lista, og fig.
3 viser at de nedbgrveide mdnedsmidler av konsentrasjon av
antropogent sulfat ved Fitjar (syd for Bergen) er betydelig

hgyere enn ved Fonnes (nord for Bergen).

Retningen fra Mongstad til Fonnes er 55° og til Sandebygda

160°

(fig. 1). Av tab. 23 fremgdr det at bare 0,2 % av ned-
bdren ved Fonnes faller ved trajektorieretning (TR) fra sektor
037-0720, og ved Sande faller bare ca. 2.5 % av nedbdren ved
TR fra sektor 145-180°. Ogsa nedfallet av antropogent sulfat
er ubetydelig ved luftmassetransport fra denne sektoren.

Dette forteller imidlertid lite om eventuelt bidrag fra
svovelutslippene ved Mongstad, idet trajektoreretningen 1

850 mb-nivdet er lite representativ for retningen til rgk-

fanen fra oljeraffineriet.

L.4.4, Trajektorieretning i noen episoder med hgy sulfat-

konsentrasjon og stort sulfatnedfall

I tab. 13 og tab. 18 er det gitt nedbgrkjemiske data for endel

episoder med hgy konsentrasjon og stort nedfall av antropogent



sulfat. Medianverdiene (tab. 24a) for episodene med hgy
konsentrasjon av antropogent sulfat, viser at aritmetisk
og nedbgrveid vindretning (10 m nivdet)var hhv. 186 og 1640,

mens nedbgrveid gradientvindretning (850mb) over Nordhordland

(DDORR) var 237°. Nedbgrveid trajektorieretning (850 mb)
(langs storsirkel) til skjaring med sirkler med radius pa

hhv. 750 og 1500 km var ca. 230°.

Medianverdiene av vind- og trajektorieretninger for episoder
med stort sulfatnedfall (tab. 24b) er omlag de samme som

i episodene med h¢gy sulfatkonsentrasjon. Medianverdien av
midlere hastighet langs trajektorien (AVESP) er litt hgyere
for "nedfallsepisodene", mens medianverdien av vindhastighet

i 850 mb nivdet ved ankomst Nordhordland (ARRSP) er betydelig
hgyere for "nedfallsepisodene" enn for "konsentrasjons-
episodene". Dette kan tyde pd& at store sulfatnedfall serlig
forekommer ndr vindfeltet skjerpes over Vest-Norge. Slik
vindgkning kan fgre til ¢ket nedbgrutlgsning (konvergens-
nedbgr, orogfafisk nedbgr) og dermed til gket utfelling

(bdde ved "wash-out" og "rain-out") av forurensninger.
Avstanden fra Nordhordland til industriomrddene i Midt-England
er ca. 1000 km (fig. 15). Med en hastighet pd 10 m/s (tab. 24a)

vil en luftpakke tilbakelegge denne strekning pd ca. 27 timer.

I storparten av episodene er trajektorieretningen fra sektor
181-252° (fig. 15). Mens trajektoriene i hhv 12 og 27 %
av samtlige nedbgrddgn ved Fonnes i drene 1973-76 kom fra

sektor 181-216° og 217-252°, kom hhv 30 og 50 % av trajek-
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Skjeringspunkt mellom midlere (nedbgrveide) dggnlige
trajektorier og sirkler med Nordhordland som sentrum
og radius pa h.h.v. 750 og 1500 km. Slike skjarings-
punkt er gitt for tyve dggn med hgy konsentrasjon av
sterk syre og antropogent sulfat (arabiske tall), og
for 10 dggn med stort nedfall av sterk syre og antro-
pogent sulfat (romertall). (NB! Noen av trajektoriene
skjzrer ikke den ytre sirkel i lgpet av de 48 timene
de er fulgt.) Oversikt over prgvetakingsdato, nedbgr-

kvalitet og luftmassetransport i disse dggn er gitt

i tab. 24 (med samme nummerering som i fig. 15).
I figuren er ogsd angitt frekvens (f) (i prosent av

totalt antall nedbgrdggn ved Fonnes) av trajektorier
fra ulike sektorer.



Tab. 24. Ionekonsentrasjon og luftmassetransport for noen episoder med a) hey konsentrasjon og b) stort nedfall
av antropogent sulfat i*nedbgr innsamlet ved Fonnes i tiden 1.1.1975 - 31.12.1976. (Se ogs3 tab: 13 og tab.18.)

a) Konsentrasjonsepisoder,

Episode Provetaking RR  pH- CSOu NO DD10 DD10ORR FF10 DDORR ARRSP DD1RR DD2RR AVESP
nr. dato (mm) verdi (mgs0, /1) (mgall) (grader) (grader) (m/s)(grader)(m/s) (grader) (grader) (m/s)
I8 28.2.75 1.2 3.52 23.4 - 133 128 2.9 291 10.9 268 - 7.6
2 26.8.76 2.0 3.50 18.6 3.0 215 163 4.7 309 9.3 291 - 75
3 8.5.76 2.5 3.u48 16.7 3.4 190 192 5.4 236 10.1 232 - 6.8
4 15.8.75 4.0 4.53 16.6 0.9 316 033 2.5 294 5.5 204 - 4.3
5 12.6.75 2.0 3.72 14,2 1.2 211 166 3.9 262 9.3 249 - 4.7
6 25.10.75 2.5 3.58 137 1.8 167 159 7.4 227 13.4 221 217 12.0
4 2.7.76 1.5 3.70 13.6 1.7 196 130 3.0 268 9.2 238 - 9:1
8 26.10.75 3.1 3.65 12.2 1.8 185 192 8.6 257 16.7 243 234 15.5
9 21.6.75 4.5 3.70 10.9 2,2 192 190 4.3 233 9.6 227 236 12.0
10 20.6.75 7.0 3.80 8.1 1.7 169 169 8.4 208 16.3 216 230 12,6
11 11.6.76 4.5 4,21 8.0 0.8 162 175 5.9 196 9.6 1eé - 12.9
12 24.6.76 6.0 3.87 7.9 0.9 = - = 243 7.6 229 223 10.6
13 27.6.76 11.0 3.84 T7 0.8 - - - 237 11.3 229 225 10.9
14 31.8.76 4.0 3.97 77 0.4 297 259 4.6 245 8.9 274 - IB.H
15 4.3.75 2.5 3.65 7.4 1.6 171 174 4.7 211 6.8 208 213 12,2
16 23.5.76 2.5 3.82 7.4 145 206 186 5,2 236 10.4 235 241 10.3
17 22.2.76 2.5 8.51 742 2.8 119 119 3.2 188 9.7 189 - 7.6
18 10.10.76 3.5 3.90 7.0 1.8 148 153 9 217 8.2 229 238 8.4
19 11,5.76 16.0 3.90 6.3 0.6 177 159 2,7 203 9,1 211 - 7.0
20 15:11:75 7.5 3.76 4,2 0.4 187 181 51 254 11:7 260 268 11.2
Median verdi 3.3 3.74 8.1 1.5 186 164 4,7 237 9.6 229 232 9.7
b) Nedfalls-episoder.
Episode tarings- KR Acp , S0 o Moy DDLO  bbioRR FElo  PRORR RESE SRRl e
nr. dato mm mekv/m2 mgSOl/ i mg N/m 2 grader grader m/g- Brader
I 21.2.75 43.0 27 126.4 - 185 185 8.1 234 14.8 239 235 11.4
0 11.5.76 16.0 2.0 100.1 10.1 177 159 2.7 203 9.1 211 = 7.0
III 25.9.75 38.0 1.6 89.7 8.0 184 168 8.2 224 15.6 237 250 16,2
Iv 27.6.76 11.0 1.6 84.2 8.4 = e ) 237 11.3 229 225 10.9
\ 29.2.76 25.0 d5/2 74.9 8.2 208 212 6.0 254 116 250 234 10.3
VI 23.9.75 69.5 0.8 69.7 0.7 181 183 10.4 239 19.6 243  2us 12.9
VII 15.8:75 4.0 0.1 66.2 3.5 316 033 2.5 294 545 204 - 4.3
VIII 1.10.75 35.0 1.1 59.6 3.7 130 138 4.7 173 16.6 177 190 12.,6
IX 204675 7.0 141 56.6 12.0 169 169 8.4 208 16.3 216 230 12.6
X 16.9.75 60.0 0.3 53.8 0.6 215 188 7.3 268 15.6 266 - 12,1
Median verdi 30.0 12 72.3 8.0 184 168 7.3 234 15,2 233 234 11.8

RR, pH, ACID, CSOu, NO3 : nedbgrhgyde og konsentrasjon (nedfall) av sterk syre, antropogent sulfat og nitrat ved Fonnes.
DD10, FF10 : Aritmetisk middel av vindretning og vindhastighet i 10 m-nivdet ved Mongstad i det
aktuelle nedbgrdegn.
DD10RR, DDORR, DDiRR, DD2RR : Nedbgrveid middel av h.h.v. vindretning i 10 m nivdet, og trajektorieretning
(850 mb) over Nordhordland, i 750 km og 1500 km sone rundt Nordhordland.
ARRSP, AVESP : Luftpakkehastighet (850 mb) siste to timer fgr ankomst til Nordhordland, og i

middel langs trajektorien.



e
toriene i "konsentrasjons'"- og "nedfallsepisodene" fra

disse to sektorer.

Nédr det tas hensyn til at en betydelig del av de antropogene
luftforurensninger trolig transporteres i en bane forskjgvet
mot utviseren i forhold til trajektorien i 850 m nivaet,

tyder fig. 15 p@ at Storbritannia og Kontinentet er kilde-
omrdde for de fleste antropogene ioner i bade "konsentrasjons'-
og '"nedfalls-episodene" i Nordhordland. Et mulig unntak er

episode 2 (26.8.1976) som har en trajektorieretning pa 391°,

4.4.5. Tonesammensetning ved ulike vind- og trajektorieretninger

Ved beregning av sjgsaltbidraget til sulfat- og kalsium-
innholdet i nedbgren, er det antatt at alt magnesium i
nedbgren er av maritim opprinnelse, og at blandingsforholdet
mellom maritime ioner er det samme som i sj¢vann (kap.3.3).
Fig. 16 og tab. 26 tyder imidlertid pa at forholdstallet Cl/Mg
varierer med vind- og trajektorieretning. Cl/Mg-forholdet
er lavest ndr luftmassetransporten i 850 mb nivdet er fra
ENE-SSE. Det er for fa tilfeller med luftmassetransport fra
denne sektor til at det kan trekkes sikre konklusjoner, men
en mulig forklaring pd trenden i Cl/Mg-forholdet kan vare
bidrag av magnesium fra jordstgv eller industri-utslipp.nar

luftmassene passerer over Kontinentet/@st-Europa.

I nedbgrprgver innsamlet ved Lista i perioden juli-august

1972 samsvarte imidlertid forholdet mellom magnesium og natrium
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Fig. 16. Forholdstallet (Cl)/(Mg) som funksjon av vindretning
(DDlO) 10 m over bakken og trajektorieretning (TRy:gq)
i 850 mb-nivdet. Figuren er basert p& dggnlige nedbgr-
prgver innsamlet ved Fonnes, Kolds, Hodneland og Sande-
bygda i tidsrommet 1.4.1975 - 31.12.1976.
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Fig. 17. Forholdstallene (CSOu)/(ACID)og (CSOu)/(CSOq+NOé),SDm

funksjon av vindretning (DD,,) 10 m over bakken og

10
trajektorieretning (TRISOO) i 850 mb~nivdet. Figur-
ene er basert pa dggnlige nedbgrprgver innsamlet ved
Fonnes, Kolds, Hodneland og Sandebygda i tiden

1.4.,1975 - 31.12.1976.



Tab. 25. Forholdstallene (%) (CSO,)/(ACID) og (csoq)/(N03+csou) for ulike vind- og trajektorie-retninger.
(CSOH)' (N03) og (ACID) er konsentrasjon (uekv/1) av h.h.v. antropogent sulfat, nitrat og sterk syre.
Tabellen omfatter kun nedbgrprgver der nevnerne (ACID) og (csou + N03) er stgrre enn h.h.v. 10 og 25 mekv/l.

Forholdstallene er middelverdier for degnlige nedbgrprgver innsamlet i tidsrommet 1.4.1975 - 31.12.1976
ved Fonnes, Kolds, Hodneland og Sandebygda.

e __ FORHOLDSTALLET (C50,)/(ACID) FORHOLDSTALLET (CS0,)/(NO, + CS0,)
trajakeorie- Vindretning (10 M) Trajektorieretn. (850 mb) Vindretn. (10 m) Trajektorieretn. (850 mb)
retning  Antall  (CS0,)/(ACID) Antall (CS0,)7(xcrny Antall (CSO,Y(NO,+CS0,) Antall (CS0,)/ (NO,+CS0,)
prgver pregver prover prgver
001-036°NNE 13 160.2 0 - 8 68.1 0 =
037-072 ENE 5 125.6 1 151.7 1 83.6 2 67.0
073-108 E 19 95.5 4 24,7 19 67.4 4 16.6
109-144 ESE 128 113.5 13 96.9 107 66.9 9 63.6
145-180 SSE 162 112.6 26 108.0 131 68.7 22 6u.7
181-216 SSW 117 108.9 86 111.5 96 7055 78 63.2
217-252 WSW L4y 113.7 218 108.0 39 76.7 196 69.8
253-288 w 20 lil}l 187 114.2 20 72.9 143 72.0
289-324 WNW 32 106.4 42 131.9 25 752 27 73.0
325-360 NNW 20 131.9 26 113.4 15 64.1 17 84.6
TOTALT 560 113.0 603 113.5 461 69.7 498 69.3

Tab. 26. Forholdstallet (%) (Cl)/(Mg) for ulike vind- og trajektorieretninger (Cl) og (Mg) er
konsentrasjon (pekv/l) av h.h.v. klorid og magnesium. Tabellen omfatter kun
nedbgrprgver der nevneren (Mg) er sterre enn 10 pekv/l. Forholdstallene er middel-
verdier for dggnlige nedbgrprgver innsamlet i tidsrommet 1.4.1975 - 31.12.1976 ved
Fonnes, Kolds, Hodneland og Sandebygda.

VINDRETNING (10m) TRAJEKTORIERETNING (850 mb)
VIND- 0G Antall (Cc1)/(Mg) Antall (C1)/(Mg)
TRAJEKTORIE- prgver pragver
RETNING
OO}-OBB NNE 3 532.7 IE 417.0
037-072 ENE 5 337.6 1. 264.0
073-108 E 9 406.9 0 -
109-144 ESE 55 446.9 5 365.6
145-180 SSE 103 435.1 9 4ou.0
181-216 SSW 105 4u46.0 27 453.0
217-252 WSW 49 431.1 138 437.0
253-288 W 26 Luyy .3 190 458.5
289-324 WNW 27 L483.2 70 Lu6.7
325-360 NNW 12 465.4 26 471.9
TOTALT 394 4y2.8 467 4y8,2
(Cl) /(Cl) _ (c1)

(Mg) mait/ (Mg) Sje ~  (Mg) mélt/512,0= 0.865 - 0.875




meget nar til sjgvannsammensetning (OECD, 1977 s. 3.13).
For sjgsaltpartikler innsamlet pa filter en rekke steder i
Nord-Europa, var det derimot et underskudd pa klorid, og det
ble antydet at dette kunné forklares ved at sure aerosoler
hadde utskilt hydrogenklorid (gass) fra sjgsaltpartikler.

(op.oit. 8:3.28).

Et interessant trekk er at Cl/Mg-forholdet er det samme ved

fralandsvind (SE) som ved palandviénd (W) ved bakken.

Ekvivalentforholdet CS0,/ACID viser hvor stor del av sterk
syre-innholdet i nedbgren som kan forklares ved svovelsyre.
Dersom forholdtallet CSOu/ACID er mindre enn 1.0, skyldes en del
av syreinnholdet andre sterke syrer enn svovelsyre- og da
hovedsakelig salpetersyre. Ved forholdstall stdrre enn 1.0

er syren helt eller delvis ngytralisert av sterke eller

svake baser. Den vesentligste syrengytraliserende komponent

er ammoniakk (Schjoldager, 1975). Fig. 17 og tab. 25

tyder p& en svak tendens til hgyere forholdstall Cs0,/ACID

for luftmasser med trajektorier (850 mb) over Nordsjgen/

Norskehavet enn for luftmasser som har passért over Storbritannia

eller Kontinentet. To mulige forklaringer pa denne trenden er:

a) TForholdet mellom svovelsyre og salpetersyre varierer med
trajektorieretningen (fig. 17 ).

b) Ved luftmassetransport fra W og NW har eventuelle antropogene
svovelforbindelser som regel hatt lenger oppholdstid i
atmosfazren enn ved transport fra S og SW. Ved ¢gkende
oppholdstid vil en dkende andel av de sure sulfater ngy-

traliseres.



Fig. 17 og tab. 25 viser at det bare er ved luftmasse-
transport (850 mb) fra sektor 073-144° (E-ESE) at syre-
innholdet i nedbgren er st¢fre enn det som kan forklares som
svovelsyre dersom all antropogent sulfat foreld som svovelsyre

(dvs. at ingen ngytralisering har funnet sted).

Aritmetisk middel av forholdstallet CSOu/ACID for ca. 600

nedbgr-prgver for Nordhordland var 1.12 (tab.25).

Men all sterk syre i nedbgren i Nordhordland skyldes neppe

sure sulfater. Tab. 25 viser at forholdstallet CSOMKCSOH'+N 03)
i middel er ca. 0.70 for nedbgrsprgver fra Nordhordland.

Dersom ngytraliseringshastigheten for svovel- og nitrogen-
forbindelser er den samme, og nedbgren ikke inneholder andre
sterke syrer, - svarer dette til at ca. 70 % av sterk syre-
innholdet i nedbgr fra Nordhordland skyldes sure sulfater

[Y)

(svovelsyre) og 30 % sure nitrater (salpetersyre). Dette er
i overensstemmelse med Skartveit & Fgrland (1976) som bdde
for Sgrlandet og Vestlandet fant at ca. 1/3 av de sure
kationer i nedbgren syntes & foreligge som nitrater, mens
2/3 syntes a foreligge som sulfater. Datagrunnlaget i
Skartveit & Fgrlands (op.cit.) undersgkelse ga ikke holde-

punkter for hva tidsvariasjonene i nitrat/sulfat-forholdet

i nedbgr skyldes.

Fig. 17 og tab. 25 tyder pa at forholdet mellom sulfat og
nitrat varierer med transportretningen til de nedbgrgivende

luftmasser. Forholdstallet CSOu/(CSOu+NO3) dker fra ca. 0.67



ved bakkevind fra 073-1uu°, til ca. 0.75 ved bakkevind fra
217-324°, mens det ved vind fra 325-036°faller til ca. 0.66.

Forholdtallet CSO,/(CSO +N03) som funksjon av trajektorie-

m
retning (850 mb) viser en enda tydeligere trend, - lavest

forholdstall (0.17) ved luftmassetransport fra sektor O73~108°,
forholdstall pa ca. 0.64 ved luftmasser fra sektor 109-2160, ca.
0.70 fra sektor 217-324°, og CS0,/(CSO,+NO;)~ 0.85 ved luft-

massetransport fra 325-360°.

Den lave CSOu/(CSOu+NO3) verdi for sektor 073-108° er i
overensstemmelse med det lave CSOu/ACID forholdstall for
denne sektor, og kan tyde pda at en relativt stor andel av
sterk syre-innholdet skyldes salpetersyre ved luftmasse-
transport (850 mb) fra gst. Men det bgr ikke legges for
stor vekt pda data for denne sektor som bare er representert

ved fire nedbgrsprgver.

For de syv sektorene mellom 109 og 360° er det stgrre data-
grunnlag & bygge pda. Trenden i fig. 17 kan tyde pa at
salpetersyrebidraget er av st@grre betydning ved luftmasse-
-transport (850 mb) fra Kontinentet/@st-Europa enn for
luftmasser som har passert over Storbritannia, og minst for
luftmasser som kommer fra Norskehavet. Fig. 17 og tab.?25
viser at trenden i forholdstallet CSOu/(CSOu+NO3) ikke
skyldes gkende konsentrasjon av antropogent sulfat ettersom
trajektoriene dreier (med urviseren) mot nord, men at
nitrat-konsentrasjonen avtar raskere enn konsentrasjonen

av antropogent sulfat.



4.4.6. Sammenheng mellom ionekonsentrasjon og nedbgrhgyde

De fleste episoder med hgye ionekonsentrasjoner forekommer ved
smd nedbgrhgyder (fig. 5). Nedbgrprgvene fra Fonnes er gruppert
etter nedbgrhgyde. Aritmetiske midler av antropogent sulfat,
sterk syre og magnesium (tab. 27 og fig. 18), understreker

at de stgrste ionekonsentrasjoner forekommer ved smd nedbgr-
hgyder (< 1.0 mm). Konsentrasjonen av antropogent sulfat
faller fra ca. 6.5 mg SOu/l ved nedbgrhgyder mindre enn

1 mm, til ca. 2.7 mg SOu/l ved nedbgrhgyder i intervallet
1.0-2.9 mm, og til 1.0 mg SOu/l ved stdrre nedbgrhgyder enn

25 mm. Konsentrasjonen av sterk syre avtar fra 120pekv/1l
for nedbgrhgyder mindre enn 1.0 mm, til 26 pekv/l ved nedbgr-

hgdyder i intervallet 4.0-5.0 mm. For stgrre nedbgrhgyder enn
5 mm er sterk syre konsentrasjonen relativt stabil pd ca.

3045 pekv/1.

Fig. 18 tyder pda at magnesiumkonsentrasjonen avtar langsommere
med ¢kende nedbgrhgyde (szrlig utpreget ved nedbgrhdyder

mindre enn 10 mm) enn antropogent sulfat og sterk syre. Etter-
som fig. 18 er basert pd nedbgrprgver fra luftmasser med ulike
kildeomrdder, er det vanskelig & avgjgre om trenden i fig.1l8 kun
skyldes variasjonen i nedbgrhgyde, eller at nedbgrhgyde og ione-

konsentrasjon varierer ulikt med trajektorieretningen.

I tab. 27 og fig. 19 er derfor sammenhengen mellom ione-
konsentrasjon og nedbgrhgyde fremstilt for ulike trajektorie-
retninger. Konsentrasjonen av antropogent sulfat avtar med
#kende nedbgrhgyde for alle trajektoriesektorene. Stort sett

er det luftmasser fra sektor 145-216° som har de hgyeste
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Fig. 18. Konsentrasjon av antropogent sulfat (CSOM), sterk
syre (ACID) og magnesium (Mg) som funksjon av ned-
bgrhgyde. Figuren er basert pa dggnlige nedbdgrprgver
innsamlet ved Fonnes i tiden 1.5.1973 - 31.12.1976.
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Fig. 19. Konsentrasjon (gruppe-middelverdier) av antropogent
sulfat (CSOq) og magnesium (Mg) som funksjon av
nedbgrhgyde for ulike trajektorieretninger (850 mb).

Figuren er basert pd dggnlige nedbgrprgver innsamlet

ved Fonnes i tiden 1.5.1973 - 31.12.1976.
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Tab. 27. Konsentrasjon (gruppemiddelverdier) av antropogent sulfat (CSOu), sterk syre (ACID) og magnesium
(Mg) som funksjon av nedbgrhgyde (RR) for ulike trajektorieretninger (TR) (850 mb). I parentes:
Antall observasjoner. Tabellen er basert pd degnlige nedbgrprgver innsamlet ved Fonnes i tiden
1.5.1973 - 31.12.1976.

a) Cso, (mg Sou/l)

TR RR(mm) <1.0 1.0-1.9 2,0-2.9 3.0-3.9 4.0 -4.9 5.0-6.9 7.0-9.9 10.0-14.9 15.0-19.9 20.0-24.9 235,0
001-036 NNE - (0) 0.4 (1) 0.0 (1) - €0y - (0) - (0) 0.6 (1) =~ (0) - < (0) - (0) - (o)
037-072 ENE =€) = (o)~ = (0) =7 (0) = = (O = (0 g (s . = i(0) = (0% =-1(0) .P==400)
073-108 E - (0) = (0) - t(0) =~ (0) 0.4 (1) =""1G0Y - (0) - (0) =2 0) - (0 - (o)
109-144 ESE - (0) 4.0 :(3) 1.3 (1) =~ G0) =, =L (o) =4 (00 = (0 iy - 60) = 1409 - (0 - (0
145-180 SSE = (0) 3.4 (8) 1.7 (2) 8.5 (1) - (0) 2203 45N (AN W, 9. J(6) | IRAALICT) SH0) 71,13 8)
181-216 SSW 6.2 (3) 5.3 (2) 4.3 (7) 2.6 (7) 5.4 (6) 3,9%(8) 3.7 (6)1:7 (20). 3.1 (ONEv 2000 (B)E L oh (W)
217-252 WSW  10.0 (4) 3.5 (7) 8.0 (8) 4.9 (u4) 2.6 (9) 2,9(2y) 2.5(30) 2:1(26) 1,5 (17)  1.4(au)- 1.5(29)
253-288 W 8.7 (u4) 2.4 (8) 1.9 (12) 1.4 (19) 1.4(17) 1.7€22) 24 0.9636) 0.7 (38) T1.7 (23) LS 04ELT)
289-324 WNW 0.4 (1) 1.1 (4) 1.9 (14) 1.3 (7) 0.6(10) 0.6¢10)¥0.6(¥1) 0,6 (I1) ¥ :0,3 “(2) 0.4 (2) 0l 2)
325-360 NNW 0.9 (3) 0.9 (6) 0.9 (8) 0.2 (1) 0.6 (2) 0.8 (6) 0.4 (5) - (0) - (0) 0.5 (1) - (o)
Totalt 6.5 (15) 2.6 (34) 2.9 (53) 2.1 (59) 1.9 (45) 1.8 (73) 1.6 (91) 1.5 (88) 1.3 (49) 1.1 (34) 1.0 (u5)
Standard- 7.9 2.8 4.3 2.0 3.1 3.1 B s 1is 1.1 0.9
avvik

Tab. 27 b) ACID (pekv/1) '

TR RR(mm) 1.0 1.0-1.9 2.0-2.9 3.0-3.9 4,0-4.9 5.0-6.9 7,0-9.9 10.0-14,9 15.0-19i9 20.0-24.9 >25.0
001-036 NNE - () 5 (1) 2 (1) - (0) - (o) = (o) 16 (1) = (0) - (0) - (0) - (0
037-072 ENE - () - (0 = (0) - (0) - (0) - (0) 66 (1) - (0) - (0) - (0 = (O
073-108 E - () - (0) - (0) - (0) 25 (1) - (O) - (0O) = (0O) = (O0) - () - (0
109-144 ESE - (0) 53 () - (0) - (0) - (0) - (0) - (0) - (0) = (0) - (0) - (0)
145-180 SSE - (0) 110 (3) 36 (3) 76 (1) = (0) 61 (3) 141 (1) 180 (6) 31 (1) - (0) 31 (3

181-216 SSW 167 (4) 13 (2) 176 (7) 63 (7) 32 (6) 51 (8) 78 (6) 38 (10) 83 (6) 46 (6) 51 (W)
217-252 WSW 203 (7) 125 (11) 157 (8) 56 (5) 55 (9) 60 (24) 50 (30) 45 (26) 35 (17) 43 (14) 32 (19)

253-288 W 108 (6) 66 (10) 25 (1u) 21 (18) 17 (17) 9 (21) 19 (37) 1u (35) 16 (23) 16" ¢12)' . 11*617)
289-324 WNW 0 (3) 32 (7) 30 (1) 23 (7) 18 (9) 9 (12) 8 (11) 9 .11 - 7 €2) 6 (2) 25 (2)
325-360 NNW 12 (3) 17 (6) 8 (8) u5 (1) 2 (2) 12F(6) 5 (5) - (0) - (0) 31 (1) - (0)
Totalt 121(23) 67 (44) 62 (55) 35 (39) 26 (4u) 33 (74) 32 (92) 37 (88) 31 (49) 32 (35) 25 (u45)
Standard-

s 138 103 97 41 36 u3 43 70 34 u2 25
Tab. 27 c) Mg (mg/l)

TR RR(mm) <1.0 1.0-1.9 2.0-2.9 3.0-3.9 4.0-4.9 5.0-6.9 7.0-9.9 10.0-14.9 15.0-199 20.0-24.9 >25.0
001-036 NNE - (0) 0.58 (1) 1.80 (1) - (0) - (0) - (0) o0.54 (1) - (0) - (0) - (0) - (0
037-072 ENE - (0) - () - (0) - (0) - (0) - (0) 0.13 (1) - (0) = (0) - (0) - (0
073-108 E - (0) = (0) - (0) - (0)0.03. (1) - (0) - (0) - (0) - (0) - (0) - (0)
109-144 ESE - (0) 0.17 (3) 0.05 (1) - (0) - (0) - (0) - (0) - (O) - (0) - (0) - (0
145-180 SSE 0.28 (1) 0.15 (3) 0.08 (2)0.08(1) - (0) 0.07 (3) 0.12 (1) 0.12(6) 0.02 (1) - (0) o.o4 (3)
181-216 SSW 0.32 (5) 0.12 (2) 0.20 (7)0.23(7) 0.19 (6) 0.40 (8) 0.48 (6) 0.21(10) 0.24 (6) 0.20(6) 0.11 (4)
217-252 WSW 0.57 (4) 0.33 (7) 0.20 (8)0.19(4) 0.42 (9) 0.36(25) 0.50(30) 0.54(25) 0.40 (17) 0.39(14) 0.32 (19)
253-288 W 1.81 (3) 0.42 (9) 0.90(12)0.74(19) 0.75 (17)0.82(21) 0.81(37) 0.62(36) 0.41 (23) 0.66(11) 0.21 (16)
289-324 WNW 2.77 (2) 0.72 (6) 1.15(13)1.21 (7) 0.54 (8) 0.98(11) 0.71(11) 0.40(11) 0.07 (2) 0.49 (2) 0.70 (2)
325-360 NNW 1.64 (3) 0.66 (8) 0.89 (8)0.46 (1) 0.78 (2) 1.00 (6) 0.76 (5) - (0) - (0) 0.34 (1) - (0)
Totalt 1.11(18) 0.u4 (37) 0.73(52)0.65(39) 0.55(43) 0.62(74) 0.66(92) 0.49(88) 0.36 (49) 0.45(34) 0.26 (uu)
Standard- 1.44 0.46 0.86 0.84 0.61 0.75 0.69 0.69 0.39 0.64 0.29

avvik




konsentrasjoner, fulgt av sektor 217-252° og sektor
253-2880, og med lavest konsentrasjoner ved trajektorier
fra sektor 289-360°. Selv ved nedbgrhgyder pd 15-20 mm er
konsentrasjonen av antropogent sulfat over 3 mg SOu/l ved
luftmasser fra sektor 145-216°. For luftmasser fra sektor
253-288° faller konsentrasjonen av antropogent sulfat raskt
ved gdkende nedbgrhgyder, - fra 9 mg SOu/l ved nedbgrhgyde
mindre enn 1 mm til mindre enn 1 mg SOu/l ved nedbgrhgyder
stdrre enn 5 mm. I luftmasser fra Norskehavet (289-360°)
er konsentrasjonen av antropogent sulfat lavere enn 1.5 mg

SOu/l selv ved smd nedbgrhgyder.

Tab. 22 viste at konsentrasjonen av antropogent sulfat var
stgrre enn 1.0 mg SOu/l selv i nedbgr fra luftmasser som
tilsynelatende ikke hadde passert over industri-omradene

pa Kontinentet eller Storbritannia. Fig. 19 viser at det
serlig er ved sm@ nedbgrhgyder det finnes antropogent sulfat
ndr luftmassene (850 mb) kommer fra Atlanterhavet eller
Norskehavet. Ved nedbgrhgdyder stgrre enn 15-20 mm er
konsentrasjonen av antropogent sulfat mindre enn 0,5 mg

50,/1 bade for sektor 253-288°, 289-324° og 325-360°.

Det er verdt & merke seg at det finnes antropogent sulfat

i nedbgr ved luftmassetransport (850 mb) fra Norskehavet.

- En mulig forklaring er at reduksjonen av sjgsulfat (se kap.3.3)
underestimerer sjgsaltbidraget til sulfatinnholdet i nedbgren.

Denne forklaring motsies av to forhold.



1) TFig. 19 viser en tendens til at konsentrasjonen av antro-
pogent sulfat avtar asymptotisk mot null ved store ned-
bgrhgyder.

2) Tab. 22 viser at luftmasser fra Norskehavet ogsd har et

overskudd av sterke syrer (ACID» 0):

Ettersom nedbgrprgvene ved Fonnes ble innsamlet i (kjemisk
inerte) plastposer som ble skiftet hver dag, skyldes over-
skuddet av sterk syre og antropogent sulfat neppe tgrrav-
setninger i nedbgrsamlerne i periodene forut for nedbgr-
episodene. Mer sannsynlige drsaker er at luftmassetransporten
i lavere nivder stundom kommer fra omrdder sydvest for
trajektoriene fra Norskehavet, eller av at sure sulfater

kan ha relativt lang oppholdstid i atmosfazren.

De store ionekonsentrasjoner ved sma nedbgrhgyder kan skyldes
en mer effektiv utvasking av sulfatpartikler ved liten
nedbgrintensitet (kap. 2.3), og at fordampning (og dermed
oppkonsentrering av ioneinnhold) av fallende regndrdper er

av stgrre betydning ved smd@ nedbgrhgyder enn ved store.

Magnesiumkonsentrasjonen som funksjon av nedbgrhgyde viser
et noe annet forlgp enn antropogent sulfat (fig. 19). Bare
for luftmasser fra sektor 253-288° og 289-360° er konsentra-
sjonen markert stgrre ved smda nedbgrhgyder enn ved store.
For samtlige trajektoriesektorer har magnesium-konsentra-

sjonen et sekundazrt maksimum for nedbgrhgyder pa 6-12 mm.



De forskjellige forlgp for magnesium og antropogent sulfat

kan skyldes at utfellingshastigheten som funksjon av nedbgr-
intensitet er forskjellig for de store partikler av maritim
opprinnelse (magnesium) enn for smd@ antropogene partikler
(sulfater). En annen forklaring pa de relativt hgye magnesium-
konsentrasjoner ved middels store nedbgrhgyder, kan vare at
orografisk nedbgrutlgsning gker med gkende vindstyrke, og

at den g@gkende Qindstyrke fgrer til gkende sjgsprgytbidrag

fra brenninger og bglger.

5. SAMMENDRAG

I regi av Linddsprosjektet (NAVF) ble det pad dggn- og ukebasis
samlet inn nedbgrprgver ved opptil 10 lokaliteter i Nord-
hordland/Ytre Sogn i tiden 20.1.1873 - 31.12.1976 . Nedbgr-

prgvene ble analysert for surhetsgrad (pH), konduktivitet

( « 20) og konsentrasjon av sulfat, nitrat, kalsium, magnesium,

klorid og sink.

Det er store tidsvariasjoner i nedbgrens ionekonsentrasjon.

Pa dggnbasis er det mAlt pH-verdier i intervallet 3.3-7.1,
antropogent sulfat: 0-25 mg SOu/l, nitrat: 0.0-3.4 mg N/1, og
ikke-maritimt kalsium: 0.0-2.6 mg/l. Midlere konsentrasjon
var for antropogent sulfat~ 1.3 mg SO,/1, nitrat~0.16 mg N/1,
ikke-maritimt kalsium~.0.13 mg/l, sink~0.01 mg/l, magnesium

~ 0.5 mg/l, klorid~a 5.5 mg/l og midlere pH-verdi~U4.6.
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For samtlige ioneslag var middel-konsentrasjonen stgrst
ytterst ved kysten, med avtakende verdier mot ¢gst. Denne
geografiske fordeling av ionekonsentrasjonen_er trolig

en kombinert effekt av utvasking av ioner og konsentra-
sjonsfortynning p.g.a. at nedbgrmengden gdker inn mot

de gstlige deler av omradet.

Over Nordhordland/Ytre Sogn faller det stundom store
mengder éhtropogene forurensninger (sulfat, nitrat, sterk
syre) i lgpet av kort tid. I ca. 5% av nedbgrdggnene er
nedfallet av sterk syre hgyere enn 1 mekv/m2 (tilsvarer
ca. 50 kg svovelsyre / km2) s nedfallet av antrépogent
sulfat stgdrre enn 50 kg SOu/km2 og nitratnedfallet stg¢rre
enn 6 kg N/kmz. Ogsd nedfallet av maritime ioner kan
vere stort pa dggnbasis, - i 5% av nedbgrdggnene var
magnesiumnedfallet pa over 15 kg/km2 og kloridnedfallet

p& over 180 kg/kmz.

Av totalnedfallet av antropogent sulfat (9.5 t SOu/kmz)
ved Fonnes i drene 1973-1976 falt 38% i lgpet av de 50 dggn
som hadde stgrst dggnlig sulfatnedfall. Det vil si at
38% av nedfallet kom i lgpet av 7% av nedbgrdggnene, eller

i lgpet av 3.5 % av totalt antall dggn i fire-ars perioden.

Nedbgrhgydene og nedfallet av de fleste ioneslag var
stgrst i de @#stlige deler av omrddet, og minst ved kysten.
P4 &drsbasis (1974-1976) ¢kte nedbgrhgyden fra ca. 1550 mm
ved kysten til over 2600 mm i Haveland-omradet. Fra vest
til ¢st gkte nedfallet av antropogent sulfat fra 2 til

3"t SOu/km2 og magnesiumnedfallet fra 0.7 til 1.1 t/kmz.



Nedfallet av sterk syre var relativt hgyt ved Ards og
Fonnes, men ¢kte forgvrig fra ca. u40 mekv/m2 i vest til

ca. 60 mekv/m2 i gst (tilsvarer h.h.v. 2 og 3 t svovel-
syre/kmz).

Ved oljeraffineriet pa Mongstad er det tillatt & slippe

ut opptil 2500 t svoveldioksyd/dr. Utfelling av svovel-
forbindelsef fra atmosfazren er en meget kompleks prosess,
som avhenger av meteorologiske og atmosfazrekjemiske forhold.
Resultater oppnadd ved undersgkelser av svovelutfelling ved
andre lokaliteter, kan derfor ikke uten videre anvehdes

til & estimere svovelutfellingen i Mongstad-omrddet. Men
resultater fra svenske undersgkelser kan tyde pa at det
drlige bidrag fra svoveldioksydutslippene fra raffineriet
neppe vil overstige 5% av bakgrunnsnedfallet av sulfat 1

noen del av Nordhordland/Ytre Sogn.

Malestasjonen Sandebygda ligger i en sektor som er sarlig
utsatt for nedbgrforurensninger fra oljeraffineriet.
Sortering av nedbgrprg¢gver etter vindretning tyder pa at
konsentrasjonen av sterk syre og antropogent sulfat var
h@dyere etter driftsstarten ved raffineriet enn fgr, for
samtlige vindretningssektorer (fig. 11). Det er imidlertid
intet som tyder p& at gkningen i sulfat- og syre-konsentra-
sjon er h@gyest nar Sandebygda ligger i le av raffinertiet.
Heller ikke ved de @gvrige stasjoner med dggnlig nedbgr-
prgvetaking er det noen ekstra hgy sulfatkonsentrasjon nar
nedbgren faller mens vinden blaser fra raffineriet mot

stasjonen. (fig. 10).



Det er dog mulig at sulfatbidraget fra r¢gkfanen ved
spesielle varforhold - lokalt og i korte perioder - kan
pavirke nedbgrens konsentrasjon av sulfat og sterk syre

i noe sterkere grad enn antydet ovenfor. For studier av
slike detaljstrukturer i sulfatnedfallet rundt raffineriet
md det eventuelt foretas episodestudier i et tett stasjons-
nett som dekker omrddet opptil 100 km fra raffineriet.

En metode for undersgkelse av nedbgrnedfall og tgrravset-

ninger vinterstid er beskrevet av Fgrland & Gjessing (1975).

I Nordhordland/Ytre Sogn faller over 60% av nedbgren nir
bakkevinden bldser fra sektor 145-216° Ved vind fra denne
sektor fdr omrddet ca. 67% av nedfallet av antropogent

sulfat og ca. 70% av nedfallet av sterk syre og nitrat (fig.l12).

De hgdyeste konsentrasjoner av antropogene forurensninger
(sulfat, nitrat, sterk syre) forekommer ndr 850 mb-trajektorien
har passert over Kontinentet eller Storbritannia, mens kon-
sentrasjonene er betydelig lavere ndr luftmassene kommer

fra Norskehavet (fig. 13). Konsentrasjonen av magnesium

er derimot hgyest ndr 850 mb-trajektorien kommer fra Atlanter-

havet eller Norskehavet.

Ca. 33% av nedbgren faller ved 850 mb-trajektorier fra WSW
(sektor 217-252°) fig. 14. Ved trajektorer fra denne sektor
far omrddet 45-50 % av nedfallet av antropogent sulfat, nitrat
og sterk syre. Magnesiumnedfallet er stgrst (ca. 45% av total-

nedfallet) ved trajektorier fra W (sektor 253-288°).



Forholdstallet mellom konsentrasjon av antropogent sulfat

og sterk syre er hgyere for luftmasser med 850-trajektorier
over Nordsjgen/Norskehavet, enn for luftmasser som har
passert over Storbritannia eller Kontinentet (fig. 17 ).
Denne trenden kan skyldes variasjoner i forholdet mellom
salpetersyre og svovelsyre, eller at andelen av sure sulfater
som er ngytralisert er stgrst ved luftmassetransport fra

Nordsjg@gen/Norskehavet.

Mdlingene tyder pa at ca. 70% av innholdet av sterk syre

i nedbgren i Nordhordland skyldes sure sulfater (svoyelsyre)

og ca. 30% sure nitrater (salpetersyre). Forholdstallet mellom
salpetersyre og svovelsyre i nedbgren synes & vare stgrre

ved luftmasse-transport (850 mb) fra Kontinentet/@stEuropa

enn for luftmasser over Storbritannia, og minst for luft-

masser som kommer fra Norskehavet (fig. 17 ).

Tonekonsentrasjonen i dggnlige nedbgrprgver fra Fonnes

avtar med ¢kende nedbgrmengde (fig. 18). Ved 850 mb
trajektorier over Kontinentet eller Storbritannia er kon-
sentrasjonen av antropogent sulfat i nedbgr over 3 mg SOu/l
selv ved dggnlige nedbgrhgyder pad 15-20 mm (fig. 19). For
luftmasser fra Atlanterhavet faller konsentrasjonen av
antropogent sulfat raskt ved gkende nedbgrhgyder - fra

9 mg SOu/l ved nedbgrhgyder mindre enn 1 mm, til 1 mg SOu/l

ved nedb@grhgyder stgrre enn 5 mm. I luftmasser fra Norske-
havet er konsentrasjonen av antropogent sulfat lavere enn 1.5 mg
SOu/l selv ved smd nedbgrhgyder, og lavere enn ca. 0.3 mg SOu/l

ved nedbgrhgyder stgrre enn 10 mm.
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Aggendiku: Nedberhgyde og nedberveide minedsmidler av konsentrasjonen av megnesium (Mg), antropogent sulfat
(CSOy) og sterk syre (ACID).

Nedbegyrheyde 1973 1974

JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG_SEPT OKT NOV_DES JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV_DES
03 Fonnes 60 25 23 114 113 158 64 185 157 2 284 306 154 8 16 20 44 57 17 216 339 50 177 279
04 Kolds s - - - - - 75 219 195 235 299 319 169 219 21 18 52 69 191 281 390 50 188 281
06 Hodnel-
and - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 455 50 254 383
11 Sande-
bygda - - - = - = - = - - 262 304 168 195 12 16 40 47 212 242 347 x 175 246
"Hord&?rd-
llné" ) - - - - = - 70 202 176 224 282 310 153 197 16 18 45 58 207 246 383 50 199 297
Fitjar®’ 105 224 172 112 125 90 57 127 101 178 307 223 154 143 .28 8 49 85 _I%u4- 153 434 38 184 290
(NILU-m8ler)
Skei c) 165 272 225 112 95 110 69 161 275 204 275 265 152 112 S 20 52 90 214 177 216 48 93 344

1975 1976

JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DES JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DES

03 Fonnes 221 78 112 86 71 80 106 118 496 184 194 287 132 131 53 172 69 115 98 39 51 123 152 64
04 Kolds 289 75 56 70 71 85 123 116 551 195 207 350 137 130 62 156 65 106 100 21 55 84 127 59
06 Hodneland 345 96 93124 123 90 118 118 627 206 260 443 179 193116 210 77 136 132 31 84 90 167 78
1l Sandebygda208 106 99 66 70 75 109 113 474 178 205 266 111 125 44 168 69 99 92 28 44 113 135 58
"Nordhordland"266 89 90 87 84 83 114 116 537 191 217 337 140 145 69 177 70 114 106 30 59 103 145 65
Fitjar c) 270 84 55 89 70 74 80 123 400 103 214 209 175 127 51 147 71 97 59 28 41 90 129 45
Skei e) 170 41 41 80 72 82 108 54 407 251 131 575 235 179152 142 41 110 103 75 126 61 181 58
Mg (mg/l1l) 1973 1974
JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DES JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DES
03 Fonnes 0.80 0.57 0.330.500.22 0.21 0.13 0.19 0.11 0.20 0.63 .08 0.88 0.37 0.24 0.11 0.24% 0.31 0.24 0.200.340.960.790.90
04 Kolds - - - - - - 0.10 0.l% O0.1l4 0.17 0.28 0.58 0.66 0.21 0.25 0.19 0.22 0.26 0.20 0.150§831,010.580.55
06 Hodneland - = o = & i & = = i = - = = = - = - - - 0.220.760.380.62
11 sandebygda- = = = = - - - 0.50 0.73 1.25 0.26 0.65 0.12 0.40 0.39 0.27 0.270.42 x 0.850.96
"Nordhordland™- - - - = - 0.12 0.17 0.13 0.19 0.47 0.80 0.93 0,28 0.38 0.14 0.29 0,32 0.24 0.210.330.910.650.76
Fitjar c) - - = - o i = = L = - = 0O.42 0.24 0.18 0.11 0.22 0.20 0.16 0,110.250.910.780.62
Skei c) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - & = = =
T
1975 1976
& JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DES JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DES
30 Fonnes 0.85 0.74 0.34 O.41 0.33 0.26 0.09 0.12 0.26 0.56 0.61 0.78 0.86 0.71 2.40 0.28 0.12 0.19 0.33 O.14 0.580290.74067
04 Kolds 0.91 0.51 0.26 0.17 0.23 0.16 0,06 0.07 0.15 0.30 0.40 1.16 0.64 0.56 2.20 0.18 0.08 0.16 0.30 0.21 0.47016078028
06 Hodneland0.67 0.35 0.18 0.20 0.31 0.19 0.05 0.08 0.1% O0.45 0.36 0.55 0.72 0.46 1.23 0.22 0.10 0.12 0.17 x 0.38042060042
1l Sandebygda0.93 1.06 0.80 %.06 1.05 0.27 0.70 0.15 0.31 0.50 0.78 0.98 1.09 0.88 2.44 0.31 0.13 0.20 0,49 0.10 0.57046076056
"Nordhordland$0.84% 0.67 0.40 0.46 0.48 0.22 0.23 D111 0.22 0.45 0.54 0.87 0.83 0.65 2.07 0.25 0.11 0.17 0.32 0.15 0.50033072048
Fitjar c) 0.57 0.37 0.19 0.24% 0.18 0.18 0.09 0.09 0.23 x 0.28 0.83 0.66 0.57 1.30 0.22 0.25 0.18 0.29 0.47 0.41022061080
Skei c) = & = = = * = = = = = = 0.23 0.37 0.13 0.20 0.05 0.04 0.12 0.05 0.07014010007
csoy (mg SOu/1) 1973 1974
JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DES JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP _OKT NOV DES
03 Fonnes 2.4 0.9 2.3 1.4 2.4 2.7 3.1 3.2 1.0 0.6 0.9 0.8 1.4 2,3 2.5 1.2 2.1 1.4 0.4 1.6 1.5 1.7 1.0 0.8
04 Kolds a) - - = = = - 3.8 3.1 0.3 0,7 0,7 0.7 1.9 1.4 3.3 5.1 2:3 1.2 043 2.1 1.2 0.6 1.0 0,9
06 Hodneland - - - - - - - - i = - - - - - - - - 1.4 1.4 0.6 0.5
1l Sandebygda - = - & = ol - - - 0.5 0.4 1.6 1.4 2.5 1.0 2.7 1.9 0.4 1.2 1.6 x 1.3 0.5
"Nordhordland"b)- - - - = = 3.5 3.2 0.7 0.7 0.7 0.7 1.% 1.7 2.8 2.4 2.4 1.5 0.4 1.6 1.4 1.2 1.0 0.7
Fitjar c) 2.6 0.8 2.4 1.7 3.7 2.5 7.8 2.9 2.2 0.8 0.7 1.1 1.6 1.6 2.8 1.9 4,1 2.2 0.7 2.8 1.4 5.1 1.2 0.8
Skei ¢) 0.4 0.8 1.6 0.5 1.7 0.6 3.9 2.0 0.4 0.4 0.5 1.0 1.0 1.072.632.8 1.9 1.1 0.4 0.9 0.7 0.5 0.8 0.3
1975 1976
JAN FEB MAR APR MAI JUN QUL AUG SEP OKT NOV DES JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DES
03 Fonnes 1.3 2.3 1.9 1.3 1.3 2.8 1.6 1.3 1.0 2.3 1.1 0.4 0.7 1.7 0.6 1.0 4.6 2.6 1.4 2.1 0.5 1.9 0.8 1.3
04 Kolds a) 1.3 1.8 4.7 1.1 1.4 2.9 2,1 0.5 0.9 2.9 1.1 0.3 0.6 2.1 0.8 1,0 3.5 2.6 1.2 3.0 0.5 1.6 1.0 0.9
06 Hodneland 0.8 1.3 2.2 1.% 1.1 3.1 1.5 0.6 0.7 2.3 1.2 O0.% 0.6 1.9 1.1 1.2 3.5 2.4 1.5 x 0.6 1.7 0.9 0.8
11 Sandebygda 0.8 2.2 2.8 1.7 2.6 4,7 2.6 1.0 0.8 2.5 1,5 0.4 0.9 2.0 1.4 1.2 3.5 2.% 1.2 1.4 0.5 1.7 1.2 1.1
"Nordhordland"billl 1.9 2.9 1.4 1.6 3.4 2.0 0.9 0.9 2.5 1.2 0.4 0.7 1.9 1.0 1.1 3.8 2.5 1.3 2.2 0.5 1.7 1.0 1.0
Fitjar c) 1.% 2.7 3.4 2.9 3.5 5.4 2,3 1,5 1.6 3,3 2.0 1.0 0.7 2.9 1.8 1,9 7.0 2.5 2.6 25 240 24l 145 14l
Skei c) 1.0 1.8 2.6 1.4 0.6 1.8 2.0 1.8 0.6 1.7 1.0 0.2 0.4 0.5 0.4 0.7 3.2 2.5 1.8 2.6 0.4 1.8 0.6 0.9
pH-verdi 1973 1974
JAN FEB MAR APR _MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DES JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DES
03 Fonnes &.92 65.04 4,87 5.29 4.65 4.63 4.51 4.60 4.69 4.76 4.55 4.61 4.24 3,95 3.80 4.86 4.04 4,19 4.4]1 4.1l 4.434.554.664.90
04 Koldsa) - - ] = - & 4,39 4.42 4,48 4,65 4,21 4,61 4,42 4,13 3.98 4,02 3,99 4.35 4.76 ¥.55 4.864,784.604.92
06 Hodneland- - - - - - - - - - - - - - - - - - 4.624.664.725,04
ll Sandebygda- - - - - - - - 4,84 4,32 4,36 4,28 4,29 5.24 5,19 4.00 4.41 4.52 4,61 x 4.655.27
"Nordhordland"b)- - - - - - 4,45 4,51 4,59 4,71 4.53 4.51 4.34 4,12 4,02 4.71 4.41 4,18 4,53 4.39 4.634.664.665.03
Fitjar c) 4.6 5.0 4.4 4,5 4,2 4.5 4,0 4.3 4,5 4,8 4.9 4.7 4,48 4,37 4,18 4.65 4.49 4,48 4.89 4.30 4.514,744.674.88
Skei ¢) 5.3 5,1 4,8 5.6 4,7 5,3 4,3 4,6 5,2 5,1 5,4 5.9 5.7 5.2 3.3 3.5 4.8 5.1 5.2 u4.8 5.0 5.4 5.2 S.u4
1975 1976
JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DES JAN FEB MAR BFR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DES
03 Fonnes 4,69 4.29 4.33 4,60 4.66 4.30 4.46 4.68 4.76 4.42 4,49 5.21 5.15 4.51 4,84 4,83 4,07 4.40 4.67 4.494,.954,354,634.49
04 Kolds a) 4.67 4.38 3.99 4.52 4.69 4,22 4,46 4.84 4,57 4,29 4,52 5.08 5.02 4.43 4,783 4.77 4,08 4,34 4,65 4,504,.904.374.614.67
06 Hodneland4.72 4.39 4.28 4,57 4.65 4.29 4,55 4,83 4,66 4.31 4.57 5.16 5.05 4.37 4.72 4,73 4.08 4,37 4.46 x 4.,914,384.674.66
11 Sandebygda4.684.18 4,39 4,84 4,45 4.82 4,68 4,70 4,63 4.30 4.46 5.18 4.95 4.50 4,71 4.58 4.09 4.36 4.60 4.594.914.404.574,64
"Nordhordland"
b) 4,69 4.31 4,25 4,63 4,61 4.41 4,54 4,76 4,66 4,33 4,51 5.16 5.04 4.45 4.75 4,73 4.08 4,37 4,60 4.534.924,.384.624.62
Fitjar c) 4,64 4,29 4,27 4,43 4,29 4,07 4,48 4,56 4,52 4.3 4,47 4,96 5.12 4.30 4.74 4,79 4,28 4.44 4,53 4,96L4.844,.594.784,79
Skei c) 5.2 4.8 5.6 5.0 5.5 4.8 4.6 4.8 5.1 4.6 5.1 5.4 5.42 5,10 5.77 5.80 5.63 4.37 4.27 4,415.464.695.575.40
a) 05 Lindds 25.6.73 - 25.4.75, Kolds 25.4,75 - 31.12.76
b) Aritmetisk middel for stasjon 03, 04, 06 og 1l1l.

c) M3linger foretatt av NILU.
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