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FORORD 

Etter oppdrag fra Statens forurensningstilsyn (SFT) har Norsk institutt for 

luftforskning (NILU) gjennomført en basisundersøkelse av luftkvaliteten i 

Bergen i perioden 1983-1985 som et ledd i Statlig program for 

forurensningsovervåking. 

Hensikten med basisundersøkelsen har vært å gi 

informasjon om konsentrasjonsnivåer og befolkningens eksponering for 

luftforurensninger. 

grunnlag for å vurdere tiltak mot luftforurensninger. 

grunnlag for å vurdere behovet for rutinemessig overvåking av 

luftkvaliteten i fraatiden. 

Undersøkelsen vil bli etterfulgt av en analyse der ulike 

forurensningsbegrensende tiltak vurderes. Analysen skal aunne ut i en 

prioritert rekkefØlge av forurensningsbegrensende tiltak som bØr settes i 

verk. Tiltakene skal vurderes ut fra kostnadseffektivitet. 

Resultatene av undersøkelsen dokumenteres med rapportene på listen nedenfor. 

Hovedrapporten og Delrapport A er skrevet med aktive overskrifter som 

oppsuuerer resultatene av hvert delelement i undersøkelsen. Disse 

understrekede avsnitt gir en oversikt over hovedresultatene av 

undersøkelsen. 

Rapportliste 

Hovedrapport 
SFT rapport 236/86 

NILU rapport OR 58/86 

Delrapport A. Målinger av meteorologi og luftkvalitet. SFT rapport 232/86 

Eksponering og helsevirkninger. HILU rapport OR 54/86 

Delrapport B. Korrosjon og miljø. SFT rapport 2:33/86 

NILU rapport OR 56/86 
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Delrapport C. Spredningsberegninger. 

Delrapport D. Utslippskartlegging. 

SFT rapport 234/86 

NILU rapport OR 49/86 

SFT rapport 235/86 

NILU rapport OR 57/86 

Datarapport I. Måleresultater januar-august 1983 

Kartlegging av oljeforbruk 1982. 

Datarapport II. Måleresultater september 1983- 

februar 1984. Kartlegging av olje 

forbruk 1983. 

Parameterisering av nettostrålingen og den 

fØlbare varmeflux i Bergen. 

A numerical model suitable for the simulation 

of a broad class of circulation systems on the 

atmospheric mesoscale. 

Forslag til plan for basisundersøkelsen i Bergen 

1983-1985. 

SFT rapport 198/85 

NILU rapport OR 55/85 

SFT rapport 212/86 

NILU rapport OR 6/86 

NILU rapport TR 12/83 

NILU rapport 

(under arbeid 1986) 

NILU rapport OR 4/83 

Rapportene kan fåes ved henvendelse til NILU og Statens forurensningstilsyn. 

Under basisundersøkelsen har NILU hatt samarbeide med og betydelig hjelp fra 

fØlgende institusjoner i Bergen: Geofysisk institutt ved Universitetet i 

Bergen, Kjemiavd. ved Bergen IngeniØrhØgskole, Helseseksjonen og 

Feiervesenet i Bergen kommune, Hordaland fylkeslaboratorium og Vervaslinga 

på Vestlandet. 
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KONKLUSJON 

Utenom fuktbelastning er det lav og jevn belastning av korrosjonsbestem 

mende variable (S0
2
, surhet og sjøsalt) i Bergen. Korrosjonshastigheten av 

metallene stål, sink og aluminium er derfor relativt lav og like stor i hele 

Bergensområdet (resultatene ligger mellom Hoff og Alvim i Sarpsborg 

Fredrikstad). Korrosjonshastigheten er dårlig korrelert med andre miljØ 

variable enn nedbørmengde og våttid. 

For alle metallene beskrives årskorrosjonen best ved enkeltvariabelen våt 

tid. For kopper og aluminium har enkeltvariabelen kloridbelastning like hØy 

korrelasjonskoeffisient. For disse enkeltvariablene er korrelasjons 

koeffisienten for det meste >0.8. (Restvarians 36%). For stål og sink Økes 

korrelasjonen noe ved å inkludere henholdsvis S0
2 

alene eller i kombinasjon 

med kloridkonsentrasjonen i nedbøren, og ø•-konsentrasjonen i nedbøren (for 

sink). 

so
2
-nivået er så lavt at det ikke har noen vesentlig innvirkning på korro 

sjonshastigheten i Bergen. Fordi den relativt like og lave korrosjons 

hastigheten i Bergen er bestemt hovedsaklig av fuktforholdene, og ikke av 

S0
2
-konsentrasjonen, har vi ikke beregnet korrosjonskart ut fra utslippstall 

for S0
2 

for Bergen. 

Til sammen utgjør databasen for S-F-undersØkelsen og Bergen-undersøkelsen et 

grunnlag for utvikling av dose-effektsammenhenger for stål, sink, kopper og 

aluminium under ulike klimaforhold (våttid og nedbørmengde) og luft- og 

nedbØrkvalitet (S0
2
, kloridkonsentrasjonen og surhet i nedbøren). 
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SAHHENDRAG 

Korrosjonsundersøkelsen i Bergen har hatt to hovedmål. For det tørste å 

etablere sammenhenger mellom miljØvariable og korrosjon (dose-effekt) for 

fire metaller i et så lite geografisk område at klimaet er tilnærmet det 

samme for området. Da vil variasjonene i korrosjon skyldes variasjon i et 

fåtall forurensningsparametre. Slike dose-effekt sammenhenger er nødvendige 

for å kunne beregne skadevirkninger og for å kunne vurdere tiltak for 

reduksjon av slike skadevirkninger. 

Den andre hovedhensikt har vært å bestemme omfanget av korrosjonen i om 

rådet. 

En tredje hensikt kan være å sammenligne dataene fra basisundersøkelsen i 

Bergen med de fra basisundersøkelsen i Sarpsborg/Fredrikstad (S-F) for å 

kunne utvikle dose-effekt relasjoner gjeldende for et bredt spekter av 

klimavariasjon (våttid, nedbørmengde), S0
2
-konsentrasjoner og nedbØrkvali 

tet. Dette vil eventuelt være en separat rapport. 

De sju grunnlagsmaterialene omhandler: 

1) Bakgrunn for prosjektet, det utførte måleprogram og metoder for behand 

lingen av måledataene. Korrosjonsmålinger av stål, sink, kopper og alumi 

nium samt målinger av so
2 

og nedbØrmengde/-kvalitet er utført på 11 sta 

sjoner i perioden 1983-01-01 til og med 1984-12-31. I tillegg er de kli 

matiske parametre registrert på enkelte stasjoner. For å undersøke sam 

menhengen er flere standard statistiske testmetoder benyttet. Det er 

testet på ulikheter både i enkeltvariablers middelverdier og i koeffisi 

enter i lineære regresjonslinjer. 

2) Meteorologiske måledata og sammenligning av disse for å undersøke hypo 

tesen om samme klima for området. Sammenligningen av temperatur, relativ 

fuktighet og våttid fra Skjold og fra Meteorologisk institutts stasjon på 

Florida, samt av nedbørmengder målt på samtlige stasjoner i hele perio 

den, viser at hypotesen om samme klima for området bare er tilnærmet 

riktig. Det er høyere temperatur på Florida enn på Skjold, men lavere 
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relativ fuktighet og våttid (ca 10%). Målegrunnlaget, både i tid og rom, 

er for dårlig til å gi noen god vurdering av uniformiteten av våttid i 

måleområdet. 

3) Luft- og nedbørkvalitetsmålinger for området. For svoveldioksid i luft er 

de månedlige middelverdiene på alle stasjonene så lave at de ifØlge 

internasjonal standard for klassifisering av korrosjonsmiljØ ligger i 

bakgrunnsnivået (<12 µg/m3). NedbØrkvaliteten (H+ /pH og kloridkonsentra 

sjonen) er den samme i hele området. Surheten er lavere og kloridkonsen 

trasjonen høyere (dobbelte) enn i S-F-området. 

4) Beregnede kvartals- og årsverdier for aktuelle miljøvariable som skal 

brukes i regresjonsanalysene for utvikling av dose-effekt relasjoner. De 

beregnede kvartalsverdier viser for de aktuelle miljøvariable små 

variasjoner fra kvartal til kvartal på de enkelte stasjoner. Sammenlignet 

med 1984 viser de beregnede årsverdiene for 1983 klart hØyere våttid, 

vesentlig mer nedbør og derfor også vesentlig høyere kloridbelastning. 

5) Korrosjonsmålingene. Både måneds-, kvartals- og årskorrosjonen av stål 

viser at det er svært liten forskjell i korrosjonen mellom stasjonene. 

Stasjonene er godt korrelert og den midlere korrosjonshastigheten for 

tidsperiodene ligger ca 30% høyere enn bakgrunnstasjonen Hof og ca 30% 

lavere enn korrosjonen i byområdene i S-F. Det er klart hØyere korrosjon 

på stål i 1983 enn i 1984. Sink, kopper og aluminium viser også omtrent 

samme korrosjonshastighet for hele området, og med klart høyere korrosjon 

i 1983 enn i 1984. For sink er den gjennomsnittlige korrosjonen i Bergen 

omtrent den samme som i byområdene i S-F. For kopper og aluminium er den 

gjennomsnittlige korrosjonen ca 20% lavere enn i byområdene i S-F. 

6) Dose-effekt relasjonene for stål på måneds-, kvartals- og årsbasis. Rela 

sjonene er utviklet ved mutipel lineær regresjonsanalyse. Korrelasjonene 

er generelt lave. Våttid og/eller nedbørmengde gir best korrelasjon og 

man kan også se visse forbedringer av sammenhenger ved inkludering av 

ledd som surhet i nedbøren, produkt av S0
2 

og våttid, produkt av S02 og 

kloridkonsentrasjonen i nedbør. Korrelasjonen er best for årsverdiene. På 
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grunn av lavt forurensningsbidrag fra S0
2 

i relasjonene vil en ikke regne 

ut kart for korrosiviteten i Bergen basert på modellberegningene av S0
2
. 

7) Dose-effekt relasjonene for sink, kopper og aluminium på årsbasis ved de 

to ett års eksponeringene i 1983 og 1984. Arskorrosjonene av alle tre 

materialene er rimelig bra beskrevet av relasjoner som inneholder nedbør 

mengde (mm) eller våttid (TOW). Dessuten er det god korrelasjon med klo 

ridbelastningen 1 nedbØren. For alle relasjonene sett under ett er det en 

gjennomsnittlig uforklart varians på ca 35\. 

Uniformiteten i korrosjonsmiljØet i området og formen på dose-effekt rela 

sjonene gjØr det lite interessant å beregne bidraget fra det enkelte ledd i 

regresjonsligningene. 
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GRUNNLAGSHATERALE 1: BAKGRUNN. HALEPROGRAH OG DATABEHANDLING 

Hovedhensikten med korrosjonsundersØkelsen i Bergen har vært å etablere 

sammenhenger mellom miljøvariable og korrosjon (dose/effekt), og å bestemme 

omfanget av korrosjonen. 

Dose-effekt-sammenhenger er nødvendige for å kunne beregne skadevirkninger 

og for å kunne vurdere tiltak for reduksjon av slike skadevirkninger. Den 

samtidige virkningen av mange miljØvariable er et problem ved bestemmelsen 

av slike relasjoner. Ved basisundersøkelsen foretas undersøkelsene i et 

såvidt begrenset geografisk område at de klimatiske forhold kan antas å være 

uniforme innen området. Dersom dette er riktig vil en eventuell variasjon i 

korrosjonen skyldes et fåtall forurensningsparametre i luft og nedbør. 

Tidligere har en gjort basisundersøkelse i S-F (Haagenrud et al., 1984) hvor 

klima var tilnærmet likartet i området, og hvor hovedvariasjonen i korro 

sjonen skyldtes ulike SO
2
-nivåer. I forhold til basisundersøkelsen i S-F er 

undersøkelsen i Bergen ment å gi dose-effektsammenhenger i et kystklima hvor 

en ventet å finne synergistiske effekter mellom SO
2 

og sjøsalt i luft og 

nedbør. 

Korrosjonsmålinger av stål, sink, kopper og aluminium samt målinger av SO2 
og nedb0rmengde og -kvalitet er utført på 11 stasjoner i perioden 1983-01-01 

til og med 1984-12-31. I tillegg er de klimatiske parametre registert på 

enkelte stasjoner. 

Stasjonsnettet er vist i figur 1. Korrosjonsmålingene omfatter års 

eksponeringer av stål, sink, kopper og aluminium, samt kvartalseksponeringer 

av stål i 2 år. I 1984 er det dessuten foretatt månedseksponeringer av stål. 

Platene er eksponert åpent i 45° vinkel med horisontalplanet, vendt mot sør 

eller dominerende belastningsretning. 
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Figur 1: Målesteder i Bergen-området. 

Prøvene veies fØr og etter eksponering og korrosjonshastigheten angis som 

vekttap. Korrosjonsproduktene fjernes ved beising etter standardprosedyrer 

(Wranglen, 1972). På stasjonene foretas samtidig månedsmåling av nedbøren, 

samt utfyllende måling av S0
2 

for å få kontinuerlige tidsserier. Nedbøren 

analyseres med hensyn på pH og Cl. Dessuten er det i 1984 foretatt 

månedsmålinger av sjøsalt (klorid) aerosoler i luft på de 3 stasjonene CMI, 

Fyllingsdalen og Fredriksberg. 

Temperatur, relativ fuktighet og våttid (tid over 80% relativ fuktighet og 

temperatur over o0c) er målt på Skjold ved Hop. Dessuten foreligger samme 

type data fra Florida, som er Meteorologisk Institutts (MI) stasjon. 
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GRUNNLAGSHATERIALE 2: HETEOROLGISKE HALINGER OG UNIFORHT KLIHA. 

Hypotesen om samme klima for måleområdet i Bergen er bare tilnærmet riktig. 

Tabell 1 viser en sammenstilling av temperatur, relativ fuktighet og våttid 

målt på henholdsvis Florida og Skjold ved Hop skole. Tabell 2 viser de 

månedlige måledata for nedbørmengder på stasjonene og dessuten våttid fra 

Florida (TOWF). Sammenligningen av dataene er gjort ved lineære regresjons 

analyser. Korrelasjonsmatrisen sammen med middelverdier og standardavvik er 

vist i de samme tabellene. 

Det er god korrelasjon for temperatur og ikke signifikante forskjeller 

hverken i relativ fuktighet eller våttid målt på Skjold (Hop) og Florida 

(Fredriksberg), Tabell 2 viser at det er tilsynelatende forskjeller i 

middelverdiene på relativ fuktighet og våttid på de to stasjonene (10%). 

Statistiske beregninger viser imidlertid at forskjellen ikke er signifikant 

på 95% konfidensnivå. Figur 2 og 3 viser sammenhengen mellom henholdsvis 

temperatur og våttid på de to stasjonene. Beregningene viser at det er for 

dårlig målegrunnlag, både i tid og rom, til å gi noen entydig konklusjon om 

uniformiteten av våttid i måleområdet. 

Fyllingsdalen har klart lavere nedbør, og Fredriksberg noe hØyere nedbør, 

men ellers er nedbørmengden i måleområdet tilnærmet lik, 

De månedlige nedbørmengder på stasjonene er vist i figur 4, mens tabell 2 

viser nedbørmengdene og korrelasjonsmatrisen. Det framgår at nedbørmengden 

på Fredriksberg er jevnt dårlig korrelert med de andre stasjonene. Den 

Nationale Scene er også noe dårlig korrelert, men ellers ligger korrela 

sjonskoeffisienten svært hØyt. Den gode korrelasjonen framgår også av figur 

5, som viser sammenhengen mellom nedbørmengdene målt på Hop og Landås. Den 

dårligere korrelasjonen mellom Fredriksberg og Hop på den annen side er vist 

i figur 6. 

I det videre arbeid med regresjonsanalyser for å utvikle dose-effekt-sammen 

henger vil vi benytte den samme temperatur og våttid for hele måleområdet. 

Vi benytter målingene på Florida som representative for hele området da 

denne stasjonen ligger mer i sentrum for målepunktene. For nedbørmengdene 

har vi reelle måleverdier for samtlige målestasjoner. 
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Tabell 1: Lineær regresjonsanalyse sammenheng mella■ temperatur (T), 
relativ fuktighet (F)og våttid (V) målt på Skjold ved Hop (SKJ) og 
fra Meteorologisk institutts stasjon på Florida (FLO) for 1983. 

KORRELASJON SKJOLD-FLO~IDA 

• CJO 
;:::; . 20 
5.50 

'1 ·1. 40 
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Tabell 2: Lineær regresjonsanalyse - sammenheng mellom månedlige nedbør 
mengder målt med nedbørsamler på 11 stasjoner og våttid beregnet 
fra termo-hygrografdata pl Florida i perioden 1983-1984. 
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114.00 7.01 8,92 16.56 S.7J 25.SO 15.29 4.40 • ::rz '18.79 14.01 .oo 
.J2.!t .. oo 1.:rS • .S.5 1.56.69 14J.J1 147.77 156.0.5 ·142.0S 1J4. 7'1 84.J9 249.68 IS0.00 :so.::.:: 
.222.00 26.4.J J7 .se 12. 10 29.62 4,.:z 4J.J1 45. 2.2 42.68 51.27 45. 2::: 50.JZ 
252.00 92 • .JO l·!J, 06 97.4.5 109.55 14.5. 22 lJ8.SS 96.82 10'?.24 1JS. 22 96.d2 JlJ.J.S 
J00.00 74 • .20 98. 7J 96.8Z 121. 66 147.1J 94.90 4J.95 71.J4 105.41 9J.6::J :::.::S.16 
J96.00 21.66 26. ·1 ·1 :l'. IS 29.0Z JS.67 42.68 89.S·l :::J.57 z:::.~9 44. 27 J: .. .:.d 
294.00 154. 14 19J.6J 160 • .51 187.90 295 . .54 201.::.1 12~.2'9 :1:: .. 74 2:04.78 215.29 JSO.J2 
402.00 280.~ J.50.J::: JOS.10 J-14.01 J.50.JZ JSO.JZ ~,o.::i J0.5. 7J JSO.J2 .::-50.J:.: ::45.86 
:::,4.00 9J.J1 10.J.18 129.62 1J6.J1 149.04 1J5.0J lJJ. 12 80.89 lJJ.76 101.27 4J. 95 
J:o.oo 204. 78 247 .. 77 2JS,S.5 ::6J.06 219,75 20J. 18 !SS,99 :·14. _J~ 2.54 . ·14 ::~..2.0-. !40. 7'!, 

*************************** ... ••········..,. ..................... 

VARlABE:L MlDI.. S1'.DE:V MAX MlN ~)8$ 
TOWF' ::!16.250 a ... J44 4JS.OOO 114.000 :24 
NN.S ·160. ·1J7 1J5. 726 ,22.2'?0 7 .0·10 24 
MCMI 1.35.895 1J0.92Z 60S.2SO 8,920 24 
NSAN 158.572 l .• , .-..-.-. so9.,so J. JSO z-. 4'"t •"-•I 

MI..AK 136.0·JS 1.:,. 772 saa.eoc 5.7:!0 l4 
f-lNlN .=:oo.60.S ·JJ6. 440 602. 740 ::,.800 24 
MLAN 192,052 140.JOl 700.640 1,.z'90 24 
~IHOP ·17~ .. 7:l:O: ·1.:.6. 875 700.640 4.4oO :24 
MF'YL 10!.s:.::-i 91.180 J05. 7JO .J20 12 
NKRO .:o:.:: • .SH ·J :::: • JS·! 6.52.870 18. 790 24 
MRA',1 194,029 i..:. 56'1 684.710 14.010 l4 
f-lFRE: .:-::8. -.66 !SJ. 229 700.640 J0 • .570 2J 

·····••**••··••*••····•***•*****************••···••*••······ 

l{,.)RR!::LASJ (;NSMA TRl SE: 
TOl•J;:: 1 • 000 
MN • S • = J8 l • 000 
'"'.CMI .!7! .906 1,000 
f'?$r=tN .. !.J-' . g;-i:, .. 9.34 l. 000 
!'::..Al< • ! dS . 834 . 990 • 990 1. 000 
t·1r1.:.N • ~90 • S4 l . 97'3 • 967 .. 97= 1. 000 
Ml.AN .!:;:.:: .944 ."':3 .91:,9 .0'.'6 .9S1 !.000 

-~~'{L. 
rll<RO 

.54'; 

.. ~~c: . ~::-C? 
. '?::~- 

. .sas 

. 96 l 

! .COC 
.z::o 
. o~.: 

: .oco 
. .s=!i ! ·==;J .~;:: 

-2S • .::.:,..: .6.S.S .:-1;- .:-~e .:-~0 .t:J:.: .496 .7"~! .;-::;~ 1.:·;:: 
-·:·::,- t.1,...:. E .•1,:r~1 ,..SAr1 f"1'. __ ..;,~· r1r·!!."I "1!..,..:,r~ ... ~!-!•:-r- r-!F9Y~ r---~ .. ~-:· ,..tF=•At: r•1.c:-=-~ 
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Figur 2: Sammenheng mellom månedlige middeltemperaturer målt på Florida 
(TFL) og på Skjold (TSK). 
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Figur 3: Sammenheng mellom månedlig våttid beregnet fra termohygrografdata 
på Skjold (TOWS) og på Florida (TOWF). 
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Figur 4: Månedlige nedb¢rmengder målt på stasjonene med NILUs nedb¢rsamler. 
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Figur 5: Sammenheng mellom månedlige nedbørmengder målt på Landås og Hop med 
NILUs nedbørsamler. 
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Figur 6: Sammenheng mellom månedlige nedbørmengder målt på Hop (MHOP) og på 
Fredriksberg (MFRE) med NILUs nedbørsamler. 
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GRUNNLAGSHATER IALE 3 - LUFT OG NEæØRKVAL I TET 

For svoveldioksid i luft er de månedlige middelverdiene på alle stasjonene 

så lave at de ligger i bakgrunnsnivået (<12 ug pr m3), i fØlge internasjonal 

standard for klassifisering av korrosjonsmiljØ. 

En sammenstilling av de månedlige måledata for de tre første måneder er gitt 

i tabell 3. 

Luftkvalitetsmålingene for korrosjonsformål er basert på bestemmelser av 

midlere månedskonsentrasjon av svoveldioksid på alle stasjonene. Tabell 4 

viser samtlige so
2
-data, middelverdier og korrelasjonsmatrisen, mens figur 

7 viser plott av de samme data. For Sandviken, Laksevåg og spesielt 

Fyllingsdalen mangler en del so
2
-målinger. Manglende data er anslått ved 

sammenligning med de andre stasjonene. Anslåtte data er markert i tabellen. 

Korrelasjonsmatrisen viser at de fleste stasjonene er godt korrelert innbyr 

des for so
2
. Unntakene er Hop og delvis Fyllingsdalen. Dette er naturlig 

siden Hop ligger langt unna bykjernen i landlige ~mgivelser, og 

Fyllingsdalen ligger på den andre siden av fjellet, skjermet fra bykjernen. 

Stasjonene kan grupperes i 2 nivåer. Det første nivået omfatter den indre 

bykjerne med stasjonene Nationale Scene, CMI, Sandviken, Laksevåg, Kronstad 

og Fredriksberg, med midlere månedlige so
2
-konsentrasjon på 11 µg/m3. Den 

andre hovedgrupperingen omfatter stasjonene utenfor denne kjernen, Minde, 

Landås, Hop, Fyllingsdalen og Ravneberget med en midlere so
2
-konsentrasjon 

på 6 µg/m3. 

Verdiene kan sammenlignes med forslag til internasjonal standard for 

klassifisering av korrosjonsmiljØet (ISO/TC 156/WG4-DP, 1985}. Den laveste 

klassen av so
2
, som beskriver bakgrunnsnivået, er definert som <12 µg/m

3
. 

Det betyr at alle målestasjoner i Bergen vil være plassert i bakgrunnsnivået 

mht so
2
-nivået. 

Det har vært ganske stor forskjell i midlere so2-nivå i de to vinter 

periodene. Vinteren 83 var svært mild med lave SO2-nivåer, bortsett fra en 

del episoder med h¢ye SO -nivåer i februar-83 (figur 7). For den kalde 
2 

vinteren -84 var det jevnt over hØyere SO -nivåer (15-20 µg/m
3
) for de indre 2 

bystasjonene. 
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Klorid-aerosolmengden er for de månedlige middelverdier på 3 stasjoner så 

lave at de i fØlge internasjonal standard for klassifisering av 

korrosjonsmiliØ ligger i bakgrunnsnivået. Belastningen fra klorid-aerosoler 

i luft er målt med NILUs aerosolfelle på stasjonene CMI, Fyllingsdalen og 

Fredriksberg fra februar 1984, figur 8. Midlere månedlig kloridbelastning er 

for CMI ca. 1 og for de to andre stasjonene ca. 2 mg/m2 /dØgn. Dette er samme 

størrelsesorden som for stasjonene Hoff og Alvim i S-F. Målingene er dårlig 

innbyrdes korrelert. 

I internasjonal standard for korrosjonsmiljØ (ISO/TC 156/WG4-1985) er 

laveste klasse for Cl-aerosoler satt til <3 mg/m2/dØgn. Disse verdiene 

refereres til målinger med •wet candle• metoden som gir hØyere verdier enn 

NILU's aerosolfelle. 

NedbØrkvaliteten CH+ /pH og kloridkonsentrasjon) er den samme i hele området. 

Surheten er lavere og kloridkonsentrasjonen noe høyere enn i Sarpsborg - 

Fredrikstad. 

NedbØrkvaliteten er undersøkt ved prøvetaking med NILUs nedbørsamler på alle 

stasjonene, og bestemt for pH og kloridkonsentrasjon. På grunn av det lave 

svoveldioksidinnholdet har en ikke bestemt sulfat. H+ konsentrasjonen er 

vist i tabell 5. Som en ser er pH-verdiene svært like (middelverdi ca. 4,5), 

men korrelerer innbyrdes dårlig. Minimumsverdiene har for de fleste 

stasjonene vært litt i underkant av pH4. 

Av tabell 6 og figur 9 ser en at klorid-konsentrasjonen for området er om 

trent lik, og med en månedlig midlere konsentrasjon på 6,8 mg/1. Dette er 

ca. det dobbelte av den månedlige middelkonsentrasjonen i S-F-området, 

bortsett fra Hoff som hadde en middelkonsentrasjon på 11, vesentlig pga. en 

måned med veldig hØy kloridkonsentrasjon (Haagenrud et al., 1984). Et til 

svarende bilde ser en for Bergen hvor mars 84 har en svært hØy kloridkonsen 

trasjon på alle stasjoner (figur 9). 
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På grunn av mye høyere nedbørmengder og høyere kloridkonsentrasjoner er 

våtdeponeringen av sjøsalt i Bergen mye høyere enn i S-F. 

Korrelasjonsmatrisen for klorid-konsentrasjon og belastning i nedbØr samt 

aerosol-belastninger i luft er gitt i tabell 7. På Fredriksberg er det en 

relativt bra korrelasjon mellom kloridbelastning i luft og i nedbØr, (figur 

10). På de 2 andre stasjonene (CMI og Fyllingsdalen) er det ingen 

sammenheng. Vi ser også av figur 10 og regresjonslinjen at forskjellen i 

måleverdier Øker med Økende belastning. Ved de hØyeste aerosolbelastningene 

(~ 5 mg/m2/dØgn) har våtdeponeringen vært 10-15 ganger hØyere. 
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GRUNNLAGSMATERIALE 4 - BEREGNEDE KVARTALS- OG ARSVERDIER FOR HILJØVARIABLE 

De beregnede kvartalsverdier viser små variasjoner for de aktuelle miljØ 

variable fra kvartal til kvartal på de enkelte stasjoner. 

De kvartalsverdiene som er beregnet fra grunnlagsmateriale 2 og 3 er vist i 

tabell 8. Det er liten variasjon i so
2
. 

Sammenlignet med -84 viser de beregnede årsverdiene for -83 klart hØyere 

våttid, vesentlig mer nedbør og også vesentlig hØyere kloridbelastning. 

Arsverdiene er vist i tabell 9. Svoveldioksid-konsentrasjonen og surhet-/ 

kloridkonsentrasjonen i nedbøren er tilnærmet like i de to årene. Vi har 

tidligere klassifisert middelverdiene for S0
2 

og Cl-belastning i forhold til 

forslag til internasjonal standard for korrosjonsmiljØ (ISO/TC 156/WG4-DP 

1985). Våttiden er den tredje miljØvariable som karakteriserer korrosjons 

miljøet i fØlge denne standarden. Våttiden i 1983 (4188 timer - 48,5%) og 

1984 (3408 timer - 39,4%) er hØy og kommer hØyt i klasse 4 (2500 - 5500 

timer). Til sammenligning ble det i S-F (Haagenrud et al., 1984) målt våttid 

på hhv. 2884 timer (33.3%) og 3559 timer (41.2%), som er bare litt lavere 

(44% mot 37% i middel). Den store forskjellen i fuktbelastning skyldes 

forskjell i nedbørmengdene, hvor middelnedbØren i Bergen i de 2 årene var 

hhv. 2873 mm og 1621 mm, mens 5-F hadde hhv. 612 mm og 627 mm. I middel er 

det 3-4 ganger mer i Bergen. Fuktfilmen i lØpet av våttiden, og derfor av- 

vaskningsforholdene er derfor helt forskjellige i Bergen og 5-F. 
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Tabell 3: Midlere månedsverdier for luft (SO, Cl, AF) og nedbØrkvalitets 
variable (H+, Cl-C, Cl-B) for peri~den 1983-01-01--1983-04-1. 

Cl-C = konsentrasjon 
Cl-B = belastning 
Cl-AF= aerosolfelt 

PERIODE-~: 830·1 
STASJON NEDBØR 

MM 
1NATIONALE S 286.6 
2C.M.I. J14.6 
3SA/I/DVIKEN 266.9 
4LAKSEVAG 332.8 
SMl/1/DE 324.8 
6/_/>,ND/lS 
7HOF' Sh"OLE 
8FYLLINGSDAL 

·1 Jh"RONSTAD 
·12RA1./NEE!ERGET 
·J.JFREDRihSBER 

316.9 
:J.'37.6 

310.5 
315.J 

H+ (PH) 
UG/L 
·15.8(4.80) 
2 B • ~? ( ,;:.. . 5 5 ) 
15./-3(4.80) 

.J.5(5.45) 
·1 • B ( .5. 7!5) 
3.2(5.50) 

14. J ( 4. 85) 
4.0(5.40) 

11. 2 (4. 95.! 

C;J...·-C CL-8 CL (AF) 
MG/L MG/M2*D MG/M2*D 
·18./J ... ·;-:.: .IJ 
LJ.S :l4"1.6 
14.0 124.5 
16:0 177.S 
"17.0 184.1 
1 '-t. S 
"15.0 

·1-1.0 
12.S 
J.5. 0 

1SJ.2 

-UJ.9 
131.4 
"162.4 

S(j2 
UG//'"f.} 

·12./J 
'1.0 

10. IJ 
8.0 
= .u 
3.;J 
/::,. 0 

9.0 
5.0 
6.4 

PERIODE": ,3.J02 
ST,-➔!:LI ON 

1NATIONALE c; 
2C.M.I. 
3SA/I/OVIh"EN 
4LAhSE"VAG 
.5M1/I/DE 
6LANDAS 
7HOP Sf<OLE 
8F'lLLINGSDAL 

JJhRONSTAD 
·12RAVNEBERGET 
·1JF/~EDRihS8ER 

Nt:::Dl3Øli 
MM 
41. 1 

-UJ. ·1 

86.0 
1J7.6 
1"10.8 
71.J 

1-19. 4 
98.7 

·155. 4 

/-/+ (PH) 
UG/L 

7.1(5.-15) 
2./J(.5.70) 

·10. 0 ( 5. 00) 
·15.8(4.80) 
21.9(4.66) 
14.1(4.85) 

J.2(.5.50) 
22.4(4.65) 
"14.1(4.85) 

CL-C 
MG/L MG/M2*D MG/M2*D 

14.0 
3·1. 5 
13. 5 
·1-1.5 
·12. S 
-u.o 
12.5 
·16.0 
23.5 

CL-B 

52.3 
9·1. 3 
38.7 
52.7 
46.2 
26.2 

49.8 
52.7 

121.7 

CL(AF) Sc):2 
UG//"•13 

:21.0 
"18. 0 
2·1. 0 
·16. 0 
24.0 
-15.0 
9.0 

2"1.0 
·1"1.0 
2J.0 

PERIODE: 8.JOJ 
STAEUON 

·lNATIONALE S 
2C.M.l. 
JSAND\./IhEN 
4LN;SEVAG 
SHI/I/DE 
6LANDAS 
?HOP Sh"OL£ 
8FYLLINGSDAL 

·1 ·lh"RONSTAD 
·12RA'-/NEBERGET 
lJF/~E:DRihSBER 

NEDBØR 
MM 

241.4 
243.J 
228.(J 
256.4 
289.8 
297.8 
244.6 

248.4 
259.6 
J5:i.-? 

H+ ( PH) 
UG/L 

• .J(6.60) 
·14. 1 ( 4. 85) 
1. ·1 (5. 95) 

20.0(1"1". 70) 
20.0(4.70) 
·1 S. 8 ( 4. 80) 
22.4(4.65) 

20.0(4.70) 
20.0(4.70) 
25. ·1 ( 4. 60) 

CL-C CL-8 CL(AF) 
MG/L MG/M2*D MG/M2*D 
4.J 
,J. 0 
7.J 
2.9 

2.7 
.J. 6 

4.0 
2.6 
6.5 

34.6 
24 . .J 
55.5 
24.8 
26.1 
26.8 
29.4 

J:J. ·l 
22.5 
76.6 

S02 
UG//'13 

8.0 
9.0 

6.0 
"1.4 

LO 

·11.0 
7. :?. 
8.2 
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Tabell 4: Lineær regresjonsanalyse - målte og beregnede månedlige SO - 
verdier 1983-01-01 til 1984-12-31. Anslåtte verdier er markert 
med ramme. 

/li.SC ''1IND LAND HOP FYLL K"RON RAVN 

.::·1 ~ 0~ 
3.0:1 

·! ·1. c~ 
::.o.oo 
7 .. 00 
7.:?:J 
6.:20 
9.70 
6.:JO 

1C.OO 
15.00 
29.00 
·19.00 
19.40 
'18.10 
15.70 
·10.50 
6.CO 
5 • .JO 
9.40 
7.60 

22.30 

; : ;g .... I -~..-: ..... ~§-1--.-i .. :§ ... §-1 
9.00 6.80 

11. oo I 
17.00 _ 

7.00 I '!::. OC' • 
·~~-'20 

'./A,q!ABEL 
N.SC 
CNI 
SANO 
LAKS 
MIND 
LAND 
HOP 
FYLL 
hRON 
.'?A\/N 
!=RED 

1:... 0~ 
.-,!. 00 

9. 00 -' ....,. .,.9_ . .,,0.,,0,......1 
·! ·1 • 00 ·: 4- • 00 

I 10.00 1 7 .. 0C 
"".CO 
-.oc 

8.00 
5.00 

12.00 
1::r.00 
28.CC 
16.00 
16.00 
9.00 
8.00 
7.00 

1'1IDL 
12.608 
10. =9::? 
11.204 
9.033 
7.863 
6.408 
4.625 
5. 521 

11.092 

1'.!.379 

,:;,.UL' 
·16. G~ 
6.00 

·13.00 
1.00 1 

!S-.CC 5.~a ..,,..,,..,Qi] 
; : ;~ = :_ oo 
5.60 
4 • .SO 

10.0C 
13.00 
23.00 
·18. 00 
19.60 
'10. 70 
10.50 

4.30 
9.00 

10.00 
19.00 
·16.00 

I 15.oo 1 

ST.DEV 
6.299 
5 • .J9B 
5.224 
4 . .J19 
7.687 
4.272 
4 .168 
! . ,~4C 
6.997 
2 • .J06 
7.005 

10.60 
·8.40 
4.80 

7.30 
6.00 

1::J.20 
11.40 

'?.uu 8.00 
24.0C ·15.00 

1 • 40 ... I _::r=-. o,,,,c,,....._.I 
9. 00 7. OD 
5.00 4.00 
J.80 2.'70 
4·.00 2.00 
4.10 :J • .SO 
4.40 4.10 
2.80 5.'10 
9.00 6.00 

'14.00 8.00 
34.00 19.00 
18.00 '13.00 
8.oo I 8.60 
7 .10 6.80 
5.90 4.60 
4.10 2. 70 
3. 70 3.10 
4.10 3.50 
5.10 3.80 

2.40 
9.20 
e.:.:o 

:!.70 
2.30 

·2.20 

MAX 
29.000 
28.000 
23.000 
19.000 
34.000 
19.000 
18.400 
f!..ODO 

33.000 
1 ·1. 000 
31.400 

V0PRELASJ0NSMATRISE 
'1 • SC ·! . 'JOO 
CMI .889 1.~co 
SAND 
LAl·'.S 
MlW) 
L.!:NO 
!•!OP 
FVL!._ 
'··:_,-,·)N 
'=?~ '~'N 
Ci,E[• 

MIN 
5.300 
3.400 
4.400 
4.300 
1.400 
2.000· 
1.000 
2.000 
2.500 
1. 700 
4.100 

~ • i.JLl 

9.00 
1.00 
-1.20 
·1. 40 
1.70 
6.00 
7. 10 
2.60 
:J.20 
3.00 
4.00 
8.00 

12.00 
5.90 

18.40 
1.30 
1.30 
1.50 
1.50 
2.30 
1.40 
6.30 
4.90 

OBS 
24 
24 
24 
24 
24 
24 
24 
24 
24 
24 
24 

.:;; • UU 'i. UJ 
e.oo :::1.00 
7.00 11.00 
5 .00 ·12. 00 
4.00 7.00 
4.00 6.00 
J.00 :::.so 
2.00 5.70 
5.00 7 .oo 
6.00 4.00 
7.00 12.00 
6.'00 15.00 
8.00 33.00 
8.00 20.00 

1 7 • oo I 1 a . oo - ... .s~_ ... 4..,.o..- 11 • oo 
8.00 
5.00 

~ 
7.00 

18.00 
14.00 

4.40 
4.00 
:J.20 
2.70 
4.70 
6.30 
7.30 
6.50 

.807 .B:.:'8 1.000 

.9:9 • 9'40 .. 877 1.000 

. 709 • 81.J . 75:J .768 1.000 
''='••=5 .900 .824 .920 .889 1.000 .. = 7'·1 . :('.''=' . 40° -=25 4.-., .545 1.0:.JO • ..:.""t 
.676 . 7~:! "''"'" . 70€: . ~:,e . 719 . ]40 ! .80C . - .,_. 
c,,-,- . o.~9 . ~!·= .939 e·~O .940 .445 7~·~ l .OOC' .. ..J• 

""f •. ~ ~ 70,~ .S~9 .823 .596 .684 . 471 .637 .719 1.000 
.. ~~~ .. •:J ~ :. :-~c .857 6""·1 .844 .474 .6:J .902 .6'14 1.000 

"-:. 3C ,:Ml SAND L.~f{S MIND LANO 1./')P FYLL 1-:R~N R~' ... '"'~ ~PC~• 

::. . -'~· 
11.00 
7.:::o 

·s. cc 
4 . .30 
5.CJC! 
2.80 
:J.50 
2.::;o 
5.00 
5.00 
8.00 
9.00 
8.80 
7.40 
6.50 
5.50 
1.70 
2.60 
4.50 
4.60 
6. 10 
5.90 

2~.00 
s .co 
3.00 
4-.,';~ 
~. OC? 
!:.00 
7.90 
6.90 

1::. :JG 
20.70 
31.40 
18. 10 
18.20 
lJ. 10 
7.50 

4. "!C 
4.90 
9.40 
7'.70 

cc.cc 
·15 .,~:J 
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Tabell 5: Lineær regresjonsanalyse sauenhengen mellom månedlige 
H+-konsentrasjon i µg/1 målt på stasjonene i Bergen. 

hi)R.'tEi...AS..:ON H+ 2.c::=.,;iEN 

*** h\~R,'t ·k.,..;,,. 

N.SC Cf'll SAND LAKS nino LAND HOP ' FYL:.. h'RON RAVN FREL1 
~s.as ..:s. :a 15.85 3.55 1.7.5 3. 16 .-, .... ~ 1.;. 13 3. 7S ! ~ . .:.::: .;. • ..:.. "'t 

7.08 ::::.oc 10.00 15.85 2'l.S8 1.:.. 13 J. 16 :.::::. • .J9 H.·1J 
.:.:5 14. !J 1.12 19.95 19.95 15.85 22.J9 19.95 ◄ ~ !i-"C .:-s.12 J. 7 • 7 -· 

. 14 50. ·12 25. 12 70.79 79 • .:.J 70. 79 79.4J 6.J. ·10 --1""1 , - ... -, .. ,,-. 
I ;• • 'T-.J • ·- --u 

39.81 .. 50 39.8"! J·1.62 50. ·12 35.48 J9.81 c,-, . -~ .::,J. :!C .J\J •....... 

. .Z:5. 1~· -..:...67 ~9.95 44.67 J1.62 50.12 S0.·12 l ·l • 22 .40 6.J. ·10 
J9.S1 39.81 'l5.85 25.12 25.12 14.1.J 28.18 1:.2.s-; .-,e • .-. .:s .. 1.: -~ ... ..:.. 
J9.8·1 44.67 7.94 - ~ , .... , 25.'12 28. ·18 .J9.8·1 :-1. Q;: ~9.81 39.81 ~- •• o.:. 
56.2:3 50.12 15.85 .J1.62 50.12 39.81 .J9 • .S1 -'""'i (l,;1 ~·:-·. s·1 J·1 .62 ...,J 7. \,J ... 

19.75 : .58 7.08 'l~. l.J ·l .26 , , ~ 2.00 10.00 J.35 .J.55 ......... , 
39.81 56.2.J .JS.48 44.67 .J1.62 .J9.81 .J9.81 .J5.4B 44.67 J. 'r8 
J9.8·l 4..:..67 15.85 50.12 44.67 .J9. 8 l 44.67 .J9. 81 JS.48 5~ • ..::: 
2.82 25. ·12 25.12 ~5.12 28. ·18 .J1. 6:.: ;:;:.39 50.12 J1.62 2;:.J9 , - .. -, ..:>w • ..,'-' 

·15.85 .J9. B·l 44.67 6.J. 10 56.2::J 56.2::J J9.8·1 79.4.J J9.S·l 44.67 89. lJ 
.-,c 2.51 12. 59 J.55 19.95 J9.81 1.26 50.12 6:;.1;:; 6=.1c . _.., 

:J5.rt3 :;9. cS·l '19.95 50.12 .J9. si 6.J. 10 28. ·18 6.J. ·10 6J. 10 J'l.62 .J9.8l 
.40 J1.62 J.98 J9.81 50.12 100.00 112.20 112.20 L.25. d9 1.58.49 z .co 

56.2:J J·l .62 56,2.J J9,&l 79.4:J 6::J. ·10 70.79 50. ·12 6::J.10 ·1 ·12.20 
39. 8·1 100.00 50.12 151.Jo 70.79 79.4::J 158.49 12!5. ,!3'7' '1!:2.20 70.79 '100.0G ~=. 10 J5.48 5.6.2 50.·12 6:J.10 50.12 25. ·12 25.12 .J5.48 50.12 .J9.0·l 
·17. 78 7 • 76 6.17 6.17 12.0:2 18.20 16.60 6.9:2 12.88 15.'14 5. lJ 
.J.55 ·l. 91 ~-B~ 16.60 'l.60 20.89 2 • .ss 26.92 10.00 6.=: 10.96 

,36 15.49 21.=a J8.02 5.J.70 57.!54 46.77 60.26 50. ·12 e- ,., ,,_ .5~ ..,, .. .,. . ,J ' 

·l .38 ·1!5.49 ·18.62 26 • .JO ~·J.02 '14.45 ·16. 98 J0.90 JJ.BB JJ.'l'l J::J. 1 ·1 

**-******************************************************** 

VARlABEL NlDL ST.DEV /'lAX MlN oss 
N.SC 2.J.JS4 21.112 6::J.100 .140 -,•""\ ...... 
CNl J·l. 987 22 • .JO:J ·100.000 ·l.580 24 
SANO 10.245 1J.J72 50 .120 .500 2:J 
LAKS JB.02.J J0.57.J 1!5·1, .JoO .J, 5!50 24 
t-HNO J4.J81 21.2.96 79.4::JO 1,260 24 
i...AND 41.206 25,485 100.000 .J.100 24 
HOP J8.827 J6.185 158.490 1.260 24 
FYLL 59.24·1 J6.928 12!5.890 6,920 1'1 
l<RON J8.996 JO.DOZ 125,890 .J,160 24 
RAVN 40.879 .J.J.282 .• 158,490 .400 24 
FRED 44.J78 J4.181 112.200 2,000 24 

************************************************************ 

IWRRELASJONSMATRlSE 
N.SC ·1.000 
CMl .526 1,000 
SAND .129 .uo ·1 .000 
LAl(S .J29 .850 ,?OJ 1.000 
f'11NO ,2.J6 .660 .529 • 77.J ·1.000 
LAND .lJ6 .520 .J70 .680 • 776 1.000 
HOP • ·15.!> • 760 .50·1 .8.58 .7~4 .79::J ·1.000 
FYLL .060 • 759 .589 . 759 .66J .857 .902 1.000 
KRON - .. 0:10 .5.J2 .~70 .665 .68·1 .84o .8J5 .90.!> ·l .000 
R,.1,VN -.077 • .J04 • 1 ·1,3 .405 .625 .807 .688 .728 .880 1..000 
FR!:::> .101 '·~ '""' .650 .65·1 5-•-, .480 .469 .J66 .258 s .ooo .-row •.J~- . , ... 

N.SC C/11 SANO LAl<S MINO LANO HOP FYLL l(RC!N ,~AVN FRED 
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Tabell 6: Lineær regresjonsanalyse - sammenheng mellom månedlige klorid 
konsentrasjoner i nedbøren på stasjonene . 

r 

. ~~--~!C080RKVAL!~~T !::f:PG9f: (." __ -f•:·,~•f\..:.:;: 

r-•\" 1.-·.-:,qp .... -!If, 
N.SC ... ,.. .. ,. S,-~N:; L.-"f<S /"!IND I.ANO HOP F'Yl.L k'RON RAVf'J Fl'~E,') l,, ·- 

18.CO ~J.~C -~.;·_ co 16.0C 17.00 14 . .50 1.5.00 .oo 11.00 12.50 15.00 . 
·1 ·1 • .50 ·12.so ·u.oo .C!J ·12. ~-0 ·16 .. O!J . :J~ <f. '"',.., :·1.50 ·lJ.50 :::=.so .:.'"'t'. -~ 

4.JO 3.00 7.~o 2.90 i.70 2. 70 · J.60 .oo 4.00 -~ .! ~ ·6.50 - . .;;,•~ 
·10. 70 :.:.4C ::·.se 2.60 2.:m 2.10 '1'.80 .oo 2.:ro ·-- 

.-,.-, ~- ~c .,;. ....... ., 
4. 20 .::m .!,.40 .40 .40 .JO .J'O .oo .40 .30 .6C 
2.70 ·!. ·10 ·1. '10 1. ·!O ·l. ·10 ·1.00 1.00 .OD ·1. ·10 ·1. DO 1.60 
J.20 :2.4C J. ro 2.50 2.60 2.90 :.so .oo 2.40 2.50 J.30 
1. 20 ·1. ·10 ·1 .80 1.20 1 .60 ·1 .• 20 L ·10 .oo ·1. ·10 1.40 '! .60 
5.20 4.90 4.90 4.JO 5.40 4.10 5.J'O .oo 4.40 4.80 a.so 
9.60 1 ·1. 10 9.00 7.50 7. ·10 8.00 9.50 .00 7.'10 7.70 1:2. ·!O 

12.00 15.60 '!2.!-0 7.40 9.40 9.90 12.:ro .oo 8.20 11.90 26.0C 
4.90 4.~o 4.!10 J.90 4.00 4.fo 5.J'O .'OD 4.40 :J.'!!J 6. '10 
!J . .50 12. 50 11.50 11.80 12.00 12.00 1J'.50 1J. 50 . !:2.00 11.50 20.00 
'14.40 7.70 7.=o 6 • .50 6.20 6::JO 7.20 9.60 6.40 6.60 H,.80 
SB.GO 46.00 24.00 56.00 16.00 24.00 74.00 .oo 18.00 22.00 .oo 
4.20 4.00 4.40 J.80 4.00 ;J.60 J.SO 4.80 4.00 ;J.B0 6.80 
8.40 4.20 20.CO J.60 :J.OO :J.OO 2.60 2.80 J.60 2.80 7.00 
·1 .80 1.JO 4.80 1..50 1. 10 1.20 1.40 ·1 .60 1.20 .60 2.00 
2.10 1.JO 1. 70 1.40 1.2·0 1.20 J.20 1.JO 1.10 J.40 1.60 
:J.00 2.40 .5. so 2.70 2.20· ·1. J'D J.60 1..50 ·l. 90 1.90 5 • .JO 
J.10 J.20 J.60 :r.50 J.40 J'.50 J.40 J.J'O :r.so ~-40 5.60 
6.60 6.70 6 • .50 5 • .50 6.00 S.jO 6.40 5.40 S.40 5.20 7.:ro 
6.00 .5 .80 4.00 4.JO 4.60 5.00 4.10 5.50 J'.50 t..40 7.JD 
6.60 !3.JO 4.90 4.90 5.60 7·,00 6.20 5.80 :r. '10 5.70 7.60 

''****************~***-l(***·~··W,*****************************•*** 
✓,\RIABEL l'TIOL ST.:JEV M'AX Ml/II oss 

N.SC S.857 11.6·15 58.000 1.200 2:J 
CMI 7.254 c:>,.,.·lS 46.000 .:JOO :24 
SANO 8.200 7 .5:26 .31.500 1.100 24 
LAKS 7. OJ':J ·l ·l • ·!54 56.000 ,400 24 
MIND ~. 4J'J' 4,620 17.000 .t.00 24 
I.ANO 5.696 5.34.J 24.000 .cco :24 
HOP 8.254 14. 592 74.000 • :roc, 24 
FYl.L 5.009 :!.~s 1:J.,00 ·1. coo 'l1 
KRON 5. ·!OB 4 . .39-:, 18.000 .400 24 
.'l4VN 5. 7::;·i .5 • .J94 2:2.000 .:roa ... , ..... 
p-:-:~r: .s.~~o 7.'140 26.000 .600 Z:J 

~*******************~************'*************************** 

l-~·c•~~E!..AS..!~t~SMA rF: !S~ 
/'I.SC ·1 .'.JOO 
CM! .~6e ~.coc 
S:eit~D 
L.A'•'.S 
r-11.1•1:.· 
Lf1~;:; 

. 778 

.9ec 

. 7~'=' 

.90:r 

.973 
• .S54 
. ,S,:J 

.68:f 

.975 

.942 

.on 
• <?-!:S 
• OO·! 

! .coc 
.640 1.000 
.69e .7:,0 -1.000 
.731 .90:J .95Z 
• .574 
.:245 
. 7.9S 

. 704 
• 961 

!.COO 
.869 ·l.00'.: .. t?~=- .'?~5 r.coc 

RA'.-'N .e.~·~ ~~~~ .:-?1 .S56 .9:'S .. .;"7'6 S .. '-., .'?5·! .?72 ::.·Joo 
F~z:1 .7~7 .?!, .69e .!:~ .s~c .E76 .ts~ .961 .907 .9~~ 1.~Jc 

N. ~,: CM.: $.å.f~~: L~•·\·::: _M.:"-:C: L,;NC., 1-:~)r FY:_!_ l·:.'~t)N Rr!.VN c-REO 
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Tabell 7: Konsentrasjon av klorid 1 nedbøren, kloridbelastning målt med 
nedbørsamler og kloridbelastning målt med aerosolfelle på 
stasjonene CMI Fyllingsdalen og Fredriksborg. 

*** hORR ""** 
CM18 ,... FRC8 erne FYLC FREC CMlA FYLA FREA :· 'i....C• 

:26. 31 :.:o. "18 17. 12 7.70 9.60 16.80 1. 73· .40 1. 91 
13.67 46.00 1.20 4.5.J 1.38 
20.89 1.J.50 79.41 4.00 4.80 6.80 1..J8 . 5.J 4.62 
5.26 .J.98 l'L 74 4.20 2.80 7.00 .84 .80 .89 
4.90 5.8J' 20.89 1..JO 1.60 2.00 .27 6·'.'.' 2.04 . - 
4.28 .J.09 ·12. O·l l.JO ·l • .JO 1.60 l. 07 2. l.J l.69 
2.09 1. -18 5.74 2.40 1.50 5.J'O 1.07 1. 5·1 1.3.J 

20.65 2.J.40 65 • .J9 .J.20 J . .JO 5.60 l. 16 ·1 • .JJ 1. l·l 
78.24 55.0.J 59.8J' 6.70 5.40 7.:m .-,-~ ........ 4.98 . ...;. .. . .;...;. 
l 7'. 95 14.8.J ·10.69 5.80 5.50 7.JO .80 l. 16 .9:J 
4.J.77 41.44 .35.66 5.J'O 5.80 7.60 .18 5.24 1. 16 

********************************.*****************.********* 

VARIABEL MIDL ST. ::)EV MAX MIN OBS 
01lS 21.865 22.404 78.240 2.090 l'1 
FYLS ~.3.246 17.746 55.0J'O 1..180 10 
FRES :;i.848 26.768 79.410 5.740 10 
CMIC 7.'7'91 12.777 46.000 1 • .JOO 11 
FYLC 4. 160 2.59-1 9.~00 l. coo ·10 
FREC 6. 7.JO 4.149 16.800 1.600 10 
CMIA .902 . 50.J ·1. 7:JO . ·180 l'1 
F'r'LA 1. 679 1.686 5.240 .z:zo 11 
FREA 2.004 1.4:J4 4.980 .890 l'1 

*******•*~*•~*********************************************** 

h0RRELASJONSMATR1SE 
CM.l.B 1.000 
FYLB .974 -i.ODO 
FRE.8 .518 • 5J'.J 1.000 
CMlC <cc: , , .... , .155 ·1. ODO • \.J'"T .. 

FYLC .548 • 5J'7 .185 .924 1.000 
FREC .:;Ja .3H, .o-io .864 ,919 ·1. 000 
CMlA -.424 -.45:2 .ooo .209 ;264 .458 1.000 
FYLA -.009 .228 -.110 5, .-. -.029 -. ·144 -. -189 ·l .000 •..... 4 
r ,\.,_,.., .595 .452 .678 -.105 .198 .048 -.094 -.42J 1.000 

C.":18 FYL8 FREB c~.'f.,. ·""" FYLC FREC CMIA FYLA FREA ' ... _,. 
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Tabell 8: Beregnede kvartalsverdier for aktuelle miljøvariable i Bergen. 
·· .. t: ::-:c ! -0= --~•rP: ; . ~ ; - ·tJ: s,J., 'T'LME:F( 
,; ~ .!.$~ " ·:i-.:.;,/;-'A Pl-< ..:L-,; ..:1...-,: ,;L ,.1F, 5t).:: 

'IM '}Eh';'. L Mf.i, L "tG,.rl.:"•C• "lG/;1.:•C• ·.•U/1'1= 
a:..:.;-:,)NML~ 5 5o0• l ' ' ! . .JO, .o . ~ 1:.J:; • .: ,..;,, 

:•;. :t. l. .,~' .o : ¢. ~- • - • i I , ~ • .5 -.:.o :.:.o 
;:!;.N(',\.'!;.C:.H !,.:51,., ~.Ur~- 10) , ... o ~o . .:. 1.: . .: 
-t-AhSC:'1/-'..i :ir,.:. !IJ.~• - . ~7·, 10. ' ,o.= .o .c 
~M!H(lf: ~5~-~ 11,.:. I.:., :,4 I 10., dl .,:i 11., 
eLr"NOAS 7.:,.~ 11 . .:, '-',q5, ~. - r, . .:. 0.7 
;-,-,1',P SH<)LE .;,.:5.J,:!- 11. I• ..... 90J 10.~ 74,,l 5.= 

11hR4)NSTAO 078.J 1 ... .:;.- .... 041 d. 7 ,,.o lJ. 7 
1.::R,WNEBERGET o7J.~ 1_:-,3l .. ,J91 ~ . .: åd.O 7.7 
:=FREC!Rl1<S8ER d.J.:J.8 17.714.,75) !.J.O 1.::0.J 1:::.5 

KV . .:-: !lJ04-06 TEl!P, 9,7 C f()IJ: 948 TIMER 
SiASJt)N NED8oR .... !'~Ht CL-C CL-8 CLl~F='' so ; 

"11'1 UEKV/L MG/L MG/MZ•O MG/M:.'.?•0 UG/M.J 
lNAT!VNALE:: s .:o:z., 7. ,,, . 11 'I --- Y,4 9,J 
.:C.N,1. =::10. 7 .;.4 _ _,:(4,,J:,.:, I.I 4,5 O • .J 
JSANOUlkEN :;;J9., 11..3(4.1.J) 4,.: 11.J lJ.J 
4L,.\KSEV.1G J4:5.9 50.:3<4.JO, , . ..: 4,d ~-5 
,MINDE 404.8 47. 1 (4.J;J) I...: ,.4 ',9 
6L,.1NOAS Joa.:: ,o . .:.ti. • .:~) 1.0 :..J 4.0 
7HOP SKOLE ..:;;8 . ..: ,a. 7<4 • .:.J) I...: ;J.1 I. 4 

1 lKR<.lNSTAO :ra:.: • .: .JS • .:(4.4:Z) I.I 4,9 !l • .J 
t:::RAVNE8ERGET Jl!9.S 44, 9( 4. J'5 l 1.1 4,o 5.3 
t.JFREORlhSBER 6.26, I 79. 9(4. 10) ..:.a IJ • .3 7.;: 

K'J,J: 3:307-09 TEMPI 1J.J C TOIJ: 1:::00 TIMER 
sr~SJON NE08flR H• tPHI CL-..:' cc-s CL<AFJ soc 

MM UEkV/L MG/L MG/M=•O 1'1GIM2•0 UG/M.J 
lNAT .!l)NAL.E' s 4~.d 47.~t4.,J=) J.5 18.6 7.o 
.:C.M. L 617,8 "'6.2t4.J'4) J • .: z::. 1 7. I 
JSANOVlKF:N ,o4.8 ·lJ.:5<4.'57) J.6 20 • .: 6.9 
41-AKSE:VAG o.32.2 JO. 1C4,52J J.O .:o.9 5.6 
5MlNOE 0::1·1 .o J.S.6<4.41) J.9 ia. 1 4 • .: 
ol..AHOAS so«,» JO. 1C4.52J J.O zo . .z J.J 
7HQP SKOL£ 596.d 37,.,:(4.4J) J.6 ..:J.9 5 . .: 

11KRONSTAO 712. 7 :30.J(4.5::> .:.9 .:2.6 5. 1 
1..:RAVNE8ERG£T o9J.O .J0.4(4.4,4,) J.4 .:o.O J.d 
1JFRF:ORIKS8£11_ 959.2 J::.4(4.491 4,7 ~-6 7.J 

KV,4t 8J10-·1:: T'EMP1 5.5 C TOW1'11J4 TIMF:R 
ST.>SJON NF:OB•R H♦ (fl'H.l Cl.-C CL-8 Cl.CAF>' soz 

MN UEKV/L MG/L MG/1'12•0 MG/M:Z•O UG/M3 
1NATIONA4..E s 1~,.4 J2.0(4.49) 9.7 1J,.J 10.4 
..:C.M.L ·1·191,4 2:5. 7(4,:59) ·10. 7 14Z.J 10.0 
JSANOUikEH 1004.8 15,9C4.80l a.~ 96.2 9.:; 
4LAKSF:VAG 114:3.6 Jo.,<•.,:v b.b 8J.4 7.S 
'""lNOC 12:30.9 18,4(4. 74.> 6.9 9:3.9 8.6 
6LANOAS 1219. 7 ·19.:5(4. 71) 7., 10'1.9 6.4 
7HOP SKOLF: 1180.9 tl!.4(4.74) 9.:: 1::0.6 J.4 

·I IK RONS TAO 12~-~ ~.9(4.64) 6,7 91.8 10.;; 
1211AVNE8ERG£T 1272.;J Z0.4(4.69) 7.6 107.9 4. 1 
1JFREORIKS8F:II 11aa.2 9,·IC:5.04) -1,.8 zoa.:: 'IJ.J 

KV.,t 84'J1-03 TEl'IP1 1.3 C . TOW1 '64 TIMER 
STASJON NF:OB•R H♦ (l'H) CL-C CL-8 CL(AFJ sec 

Ml'! UF:KVIL MG/L MGll'12•0 MGIM'2•0 UG/113 
'INATI!Jt'ALE s Z,4.~ 6,'51'.·17) 1::1.0 4Z.4 .:2., 
2C.N.l. :97.5 29,6(4.,3) 11 .8 39, 1 1.5 zo ,o 
3SANOVIKF:N Z87.9 JO. 7<4.,1) 10.9 34. 7 20.2 
4LAl<S£\IAG J28.0 J9,3(4.41) 10.5 J8.4 16.7 
5MIN0£ J1,.8 J6.4(4,44) 10.5 4;J. 7 io.o 
bLANOAS 333.8 40.4(4,J91 10.6 J9,4 1J.5 
7HOP SKOI..F: ::13.9 28 • ..:(4.5::!J 12 • .J 37.J 8.6 
l!FYLLlNGSOA4.. 1:;:1.3 "'-2(4. 191 11.4 Z3. t .2., 7.7 

'11KR!Jt'STA0 J,a.9 J:5.4(4,4:5) 10.4 41.5 :::J.7 
1:::RA,,,,,£:8ERG£T .Z89,2 Jt.:.(4.,1) 10.5 J'..J. 7 a.o 
1JFREORIKS8ER 1~4.& 69,,<4, loJ 19,..: 40.0 1.7 .:~.o 
KV.61 8404-<Jo TEMP, 10.5 ,; Tf..lWr 898 TIMF:11 
STASJON NE08øR H• c.PH) CL-C CL-8 CLt,',Fl soc 

M1'f ~•EKU/L MG/L MGIM~•O MG/MZ•O UG/MJ 
1NAT.If)NAL£' s ;:57,6 J9.J(4.41J J.d 10.8 14.d 
.:c.M,L J07.;J J,.3,4,.:.,1 J.O ·10.4 .8 8.0 
=SANOV!KF:N .:,..:.9 1 I ,.,(4.i'4) ,.j 14,9 10.J 
4LAl<SEUAG .:80.Y ,1."'<4 • .:9) .:.9 9 . .: 7.9 
,r-UN0£ .346.5 .:.1 • .:t.:..J9·1 .:.-: 10 • ..:- ,.i 
aLANOAS J.Z4.a 7,.0<4. 1.:J .:. 5 9,0 "'· 7 
7Hf,lp SKOLE .:70.a , ... 1 t.:. • ..:-11 .::.s d.5 7.0 
OF'l"LL lNGSOAL .:JO.j 1,.,, "'· ,::) J.O 7.S . 7 --~ 

I lhRf)NSTACt 4J9.: oo.:,.:..1s, ;. I 1:5.0 s.o 
1.:RA'lNE6ERGET .:9::.o ot.7r ... .:o .: • .:1 d. • o,.5 
LJFR.-:C,R lKSBEII 7-14.0 6c3.9• .:.. 10, -. , J7.= .::.5 d • .J 

KV.71 8407-09' TEl'!Pt 1J. 1 C row, 990 T!MCR 
STASJON NE08ØR H• <PH) CL..-C CL-8 CL<AFl 502 

M1'f UO<V/L MG/L MGIM~•O MG/M2•0 UG/M3 
·1NATlONAL£ s .Z:50.0 za.z,4.,~l i.a 7,8 6 •. 9 
.zc.11.r. J18,5 J8.6C4.41J 2,5 9.0 1.1 6.0 
JSANOVIKE:N 260-5 .z2.,c4.b,) 2.9 8,4 ,.-4 
4LAKS£\IAG :J:!9.2 Q,6. 1 (4. :1> 2.7 10. 1 5.5 
,MINO£ 478,J T.1,9(4,47) 1.b 14,0 4.J 
M.ANOAS J;l,5,9 J9.4(4.40) ..:.o 9.7 J.5 
7>-IOP SKOLE: 2!50. ·t 4J.9(4.36) J.4 9.8 1.d 
8FYLLINGSOA4.. J07.6 35.9(4,441 2.1 9.2 1.7 J.5 

111</!<lNSTAO ~:z.., 45'.9(4,:34) Z.6 9.7 6.7 
t:ZRAVNE8ERGE:T J,3.:Z J4.3(4.47) J.2 12,6 .Z.9 
IJFRF:ORIKSSF:R 60.S.O 42. H4.J8l 4.1 27.7 1.4 6, I 

Kv.a, 8410-12 TF:MPr 7. t C . TOWt 1056 TIMF:R 
STASJON NEDSOR H+ (PH) CL-C CL-8 CL(AF) S02 

MN UEK\1/L MG/L MG/M2•0 MGIM2•0 UG/M3 
1NAT.lf)NAL£' s 5711.J 2.J1'.64) 6,:5 41.8 "· 7 
.:C.M. I. 701.J 8.7(5.06) 6. 1 47.J ,4 1J.J 
JSANOVIKEN 67:l.6 1.::.0(4.92) ,.5 40.8 10.9 
4LAKS£\IAG 713.4 14,J(4.61) ,.o 40,0 10.z 
5MINOE 719.1 ::1 .6<4,07) 5.6 44.0 Z,.7 
6LANOAS .!,88.5 ::o.Z<•.511> ,.7 4J,9 o.o 
7>-IOP SK04..E 669.4 1,.,(4,81J 5.9 .. J.d 4 • .: 
8FYLL!NGSOA4.. o,01 .o J2.8f4.4SJ ,.o J7.1 -·- o.7 

1 IKRONSTAO 738.:: ::.,.,(4,,91 4.J J:5,0 IJ.O 
12RAVNE!lERGET 09~.6 ::J. 1 (4,641 ,.J 40.5 ,.5 
1=FREORIKSBER 430.6 .:J.0<4,64J 7,4 J:5.~ .: . .:. 17. 7 
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Tabell 9: Beregnede årsverdier for aktuelle miljøvariable 1 Bergen. 

AR-i: 8.J01-Lc TEr!P: ? .9 C Tc)t,J: 4188 TIMER 
sT,;sJoN NEC•8ØR H+ <PH) CL-C CL-B CL•.AF1 so.; 

Mr! IJE/(V/L MGIL r1G/M2<>0 f'1GIM::•O IJG/M.J 
l.NATJ<)NALE s .::so..::.'? .::7.5(4.56) 8 • .J 6.J • .J JO • .J 
.::C.M.1. .::8.J6.9 .J·l .o, 4.5·!.l 7.7 60.<, 9.4 
.JSAN ()</ 11,EN 2.J.J0.9 1.:.0t4.,39) 8.4 54.5 ro . 7 
4LAIISE'.IAG .::796.8 28.0(4.55.l o. J 47.4 8.0 
'5NINDE .JOJS.9 :.:4.8t4.61 t 6.4 5.J.8 7.5 
~L,;NOAS 292.J.2 .:4 . .J(4. 61) 6 • .:: 50.4 5.7 
7H<)P Sh<JLE .2669. 4 .24.4(4.61} 7.5 55.6 J.8 

1 lhRONSTAO .::998.7 24. 7(4.61.1 5.5 46 • .:: ·:;,.4 
·1:.:·RAVNEBERGET J0.28.7 25.6<4.59• 6.2 5'1.8 5.4 
1.JFREORil(S8ER .Jo07 • .J :29.5,4.5.J) 9.8 98.2 10. 1 

-',R:2: 840·1-·12 TENP: 8.0 C ' TOIJ :.J408 TINER 
STASJON NEDBØR H+ CPH.l CL-C CL-B CL(AF.l S02 

MN UEKV/L MG/L MG/r•12•0 /'1G/M2•D UG/M.J 
1NAT10NALE s- 1.J40.4 15.1 (<,.82) 6,9 25. 7 14.9 
2C .M. l. 16~4.S 2.J.5(4,6.J) 5.9 26.4·• .9 1·1 .8 
.JSANOVIk'EN 1474.8 17.4(4.76) 6.0 24.7 11. 7 
4LAKSEVAG ·1667.5 .}9.6(4.40) 5 • .J 24.4 JO. ·1 
5MINOE 1919.7 .J1. 1(4.51) 5 • .J 28. 1 8.2 
6LANDAS 1686.0 4-J.0(4 • .J9) 5.4 25.5 7. ·1 
7HOP S/(OLE 1476.1 J0.0(4.52) 6.1 24.8 5.4 
SFYLLlNGSDAL ·1266.2 44.6t4 . .J5) 4.9 19.0 2. l 5.6 

1 Jl(RONSTAO 1868.8 40.6(4 • .J9) 4.9 25 • .J 12.8 
12RAVN£BERGET ·1628.0 .JJ.9(4. 47) 5 • .J 2.J.8 5.9 
1.JFREORil(SBER 1877.4 49,7(4 • .JO) 6.·1 .J4.7 2.0 1.J. 7 
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GRUNNLAGSHATERIALE 5 - HALTE KORROSJONSHASTIGHETER 

Månedskorrosjonen av stål varierer totalt med en faktor ca. 5 gjennom 1984. 

Stasjonene er svært like og godt korrelert. Den midlere månedskorrosjonen i 

Bergen er lav og ca. 30% høyere enn på bakgrunnstasjonen Hoff i 

S-F. 

Månedskorrosjonen for 1984 er vist i tabell 10 og figur 11. På Sandviken 

mangler måledata for juli, okt. og des. Dette skyldes hærverk. En rekke 

plater er fjernet, og måledataene er derfor svært mangelfulle. På Kronstad 

er det ofte hØy korrosjon. Det skyldes trolig at platene her er eksponert 

relativt nært et lokalt utslipp. Det var umulig å få plassert platene i 

umiddelbar nærhet av S0
2
-måleutstyret, og prøvene ble derfor ikke er 

påvirket av det samme lokale utslipp. Kronstad er derfor en dårlig 

målestasjon, som vi egentlig må se bort fra når det gjelder dose 

effekt-sammenhenger. Sotra er den eneste stasjonen som ligger en del høyere 

korrosjonsmessig enn de andre (untatt Kronstad). Siden den er et godt stykke 

unna Bergen, og dessuten mer påvirket av sjøsalt, er den ikke direkte 

sammenlignbar med de øvrige stasjonene. 

Om vi ser bort fra Sandviken, Sotra og Kronstad av den månedlige middelver 

dien 31,5 g/m2. I S-F hadde bakgrunnsstasjonen Hoff en midlere månedskorro 

sjon på ca. 24 g/m2, mens •Alvim"-stasjonene hadde ca. 48 g/m2. Månedskorro 

sjonen i Bergen er m.a.o. ca 30% høyere enn i bakgrunnsområdet, og ca. 30% 

lavere enn i byområdene i S-F. 

Med unntak av Kronstad viser den kvartalsvise korrosjonen av stål at det er 

svært liten forskjell mellom stasjonene. 

Kvartalskorrosjonen og den lineære regresjonsanalysen og sammenhengen mellom 

stasjonene er vist i tabell 11 mens figur 12 viser tidsforløpet for 

korrosjonen. I Fyllingsdalen startet kvartalseksponeringene tørst i 1984. 

Av figur 12 ses at Kronstad hadde vesentlig hØyere kvartalskorrosjon enn de 

andre stasjonene. 
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De midlere korrosjonsverdiene viser at i gjennomsnitt er kvartalskorrosjonen 

(tabell 10 - 31.5 g/m2) ca. 10% lavere enn månedskorrosjonen, (Tabell 11 

85 g/m2), som i S-F. Dette skyldes den bremsende effekten av korrosjons 

produktene. I S-F-undersØkelsen var midlere kvartalskorrosjon 66 g/m2 på 

Hoff og 120 på Alvim-stasjonene. I Bergen er derfor også kvartalskorrosjonen 

ca. 30% hØyere enn på Hoff og ca. 30% lavere enn i byområdene. 

Arskorrosionen for stål viser som for månedsvis og kvartalsvis eksponering 

at det ikke er noen særlig forskjell mellom stasjonene. Det er en klart 

h0yere korrosjon i -83 enn i -84. Arskorrosionen i Bergen er ca 15% h0yere 

enn i bakgrunnsområdet i S-F. 

Arskorrosjonen for stål, sink, kopper og aluminium er vist i tabell 12, mens 

årskorrosjonen av stål også er vist i figur 13. Som tidligere ser vi at 

korrosjonen på Kronstad, på grunn av den spesielle plasseringen, er vesent 

lig høyere enn på de andre stasjonene. Sett i forhold til ISO-standarden for 

korrosjonskategorier tilhører korrosjonen i 1983 klasse 3, (ISO/TC 

156/WG4-1985) mens korrosjonen i 1984 ligger på grensen av klasse 2 og 3. 

Toårskorrosjonen viser at korrosjonen er avtagende med tiden. Den midlere 

årskorrosjonen i Bergen (241 g/m2) er ca 15% hØyere enn i bakgrunnsområdet 

(Hoff) og ca 30% lavere enn i byområdene i S-F-undersØkelsen. 

Også for sink er det tilnærmet samme korrosionshastigheten på stasjonene og 

83-korrosjonen er h0yere enn for 84. 

Arskorrosjonen av sink er vist i figur 14. Sammenlignet med ISO-standarden 

for korrosjonskategorier ligger årskorrosjonen for sink i -83 for det meste 

i klasse 4 og i -84 i klasse 3. Den relativt hØye sink-korrosjonen sammen 

lignet med stål-korrosjonen skyldes trolig den lange våttiden og de store 

regnmengdene i Bergen. En har tidligere vist at dette påvirker 

sink-korrosjonen (Haagenrud et al., 1982 og Ellis, 1949). Av 

toårs-korrosjonen framgår at i takt med dette er det heller ingen særlig 

avtagende korrosjon av sink med tiden. Den gjennomsnittlige sink-korrosjon 

i Bergen er den samme som i byområdene i S-F ("Alvim-stasjonene"). 



40 

Arskorrosionen for kopper og aluminium viser også omtrent samme korro 

sionshastiqhet for hele området. Korrosjonen i 1983 er klart hØyere enn i 

1984. 

Arskorrosjonen av kopper og aluminium er vist i hhv. figur 15 og 16. Som en 

ser er det klar forskjell på korrosjonen i de to årene. For kopper er som 

oftest korrosjonen i -83 nesten det dobbelte av i -84. Sammenlignet med 

ISO-standarden ligger korrosjonen i 1983 i klasse tre, mens den i 1984 for 

det meste ligger i klasse to. Den gjennomsnittlige korrosjonshastigheten i 

de to årene (5,9 g/m2) er ca. 20% lavere enn i byområdene i S-F (7,5 g/m2). 

Også for kopper ser vi at korrosjonen avtar relativt lite med tiden. 

For aluminium er korrosjonen i 1983 på grensen mellom klasse to og tre i 

ISO-standarden, mens 84-korrosjonen ligger i klasse to. Korrosjonshastig 

heten er sterkt avtagende med tiden, bortsett fra den ekstremt hØye verdien 

på Kronstad. Den gjennomsnittlige korrosjonen i de to årene (0,6 g/m2) er 

ca. 20% lavere enn i byområdene i S-F (0,7 g/m2). 
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Tabell 10: Lineær regresjonsanalyse - sauerheng aello■ månedskorrosjon på 
stasjonene i Bergen i 1984. (g/a ). 

~. llf ¥· /,,)RR .. ,, . 
1'1.St: ,~r·l l S,~Nr.> LAfffl MIND L1~ND /-/OP FYLL SOTR li'RON RAVN FRE[1 

.,1.JO It- . 0(') 16. 7[1 1 i,. [1[1 17 .JO ·16.JO t s , 70 17.00 J8.60 28.JO 15.70 21. 70 
;"(,S. IXJ ·:·n.::m .JS.On 32.70 29.::m 29.70 25.::m 29.:JO 49.70 45.70 .J3 .. JO 37.00 
·.:~~ .70 ·!'7 .. 10 ?'5. 70 :c7 .JO 19.JO '18. 70 27. 70 28.00 35.60 35.70 25.00 28.JO 
:::~;. 30 ::o.no 20.70 .~O. IJO 21.:m 2·1. 70 22.00 25.70 33.60 46.70 ::2. 70 25.:!0 
::··1. ::m ·.t7.::m 16.70 21.70 23.::JO 20.::JO 2·1. JO 22.30 2·1 .40 40.JO 19.70 21,.00 
41.0IJ J,'.I. 70 -::6. 70 36.70 37.00 36.:JO :JB.00 42.00 45.40 70.:JO 34.:JO 42 •. ]0 
4.'l.00 1,2. 70 46.00 41,. JO 47.00 1, 7. 00 50.00 27.60 46.70 46.70 
·t /3 • [):.) ·17. OD t.;-,. 70 20.30 20.70 20.70 19.30 ·17. 70 -18.20 2'1.00 -18. JO 21,. JO 
.14.70 q . 70 13.00 l.t.::JO '12.30 1:J. JO '10. 70 '14.70 50.60 22.00 :J:J. JO 16. 70 
i.Sl,. ?CJ 52 .. 30 58 .. JO 56.00 56.:JO 55.70 6-1.00 74.60 88.70 5:J.70 64.70 
SJ .00 1,.1,... 00 1,4. 00 ,.,.r, .. 30 1,5. 00 413.70 50.70 58.00 44.60 71.70 45.00 66.::JO 
35.:JO J0,30 .-::9. 70 26. 70 JO.OD 28.00 :JJ.70 28.20 47.:JO 28.:JO 38.00 

',/,".R.T i"'ICt.r_ /-1.[DL ST. 01::v r·M.\ MIN OBS 
N.SC J":J.l,9::" 15.654 .':,6. 700 '14.700 12 
CMT ::::7 .967 ·t:J. ~,07 s-::.::ioo 9.700 12 
~~MIO 22. ';·t ·1 11.::30·1 t,1,. 000 13.000 9 
L,"i/';:J :ro. 7·75 14. :,JO SB.JOO -t -i. ::mo ·1.2 
MUI[• .::·? . J:'S 1::J.J::JO "'{.,.000 12.JOO 12 
u,Nri ·:•o . t? 17 14. 186 '56.::JOO ·1:J.300 '12 
Hnp 30.367 11,. 226 55.700 10. 700 12 
FYLL ::J:J. 28.] 15.9,'3;] 6-1 .OOrJ ·14. 700 ·12 
S(1TR ::5',. 008 15.429 74.600 18.200 '12 
1rn•')N 1,.7. Ob4 2'1.719 88.700 21.000 ·1-i 
RAVN 31. J::J;J 12.1·.10 5::J. 700 15.700 12 
1=-Rf:[1 :r,~J. :::75 ·16.:J25 .!:.6.:JOO 16.700 ·12 

l(')l~F/['L,",S.J '.'NS·/·M TR I SE 
N.'.:;C J.000 
Cf'l r • 983 1 • 000 
';,'\t((.• . OJ'5 .1.'178 1 .. 000 
L~t<S .?7? .978 .. 937 1.000 
ifit;[, .~75 .-,8.:: .Dl,2 .'?3·t 1.000 
: /',NI) ,,,.,,.., 
r\,.f..1 .. 
::;nTn 
,·w•ri 
R:'\'.,'N 
ni•1 . .-r• 

.. 975 . '!\3 ~- 

. '?62. .. ~:.: 

."1.:7" '-'-.~ 

. .57=1 . ',8J 
.. '7•➔=· . ?6 ~ 
• ,C\7,!"!, • £.':•? 
"r.;o . '?60 
N.:-::c ,::-r-1r 

. -~,g:3 
• /1·ll':i 
.. S-:(15 
.6':'0 
.Mr; 
r,\l'f[i 

."'BO 

.4"'::J 
_7::,n 
. r..T:J 

I /\l'i.'S 

. '792 1. 000 

.971 .972 1.000 

.968 .978 .989 

. 492. . 475 . t,,t:::. 

. 95:J r;,4 ;: . 9-'~ 1 

.1367 .890 .846 

.?'5·:· .. c:-1.:,1. ..9bl 
MINO LANO //OP 

J .000 
. ,,.:JJ ·.t .000 
.956 .635 ·J .000 
.813::J .654 . 8·19 1.000 
. "7,S .SL? .910 .852 ·t .000 
FYLL SOHi hRON RAVN FRED 
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Tabell 11: Lineær regresjonsanalyse - sammenhefg mellom kvartalskorrosjon på 
stasjonene i Bergen i 1983/84. (g/m ). 

.... h,)PF? 1'4'.I( 

N.SC CN.l S,-'\N[l LAhS MIND LAN[> Hor FYLL SOTR /\RON RAVN FREP 
1'F'. n11 1 L'.. 7() .l:J7.70 11:C.00 119. xo 110.70 ·t/78.00 297.00 109.00 J:J1. 70 

,qS.::iO 67.70 49.00 64.:JO 67.00 65.70 6'.?. 70 5:r.oo 1'.::9.00 59.00 66.70 
89.70 78. 70 55.(10 s 1. ao 78.00 76.:JO ?-1.00 77.:JO 102.:ro 72.70 83.30 

1::;1,. :10 1 rn. :10 ·I.J8.00 127.:JO 107 .00 86.00 120.00 -145.70 195. 70 120.00 UB.OD 
.1:.:·. :J(1 64.00 1·1. co 64.00 59.00 6:J.00 6',. 30 61.:JO 8L:JO 96.:JO 58.:JO 77. :ro 

10~. :JO 88.:10 7~:, .. Jl1 R6.70 88.:::0 139.00 ll/3.JO 95.JO 9,,. 00 143.30 86.00 ·101.00 
54.70 35.70 45.30 413.JO 48.JO 1,J. 00 48.JO 52.00 4::·. 70 5:C.70 

104. :,o 80 .. JO 82.JO BJ.70 sa.no 913.70 92.30 99.30 -J:J6.00 75.JO 97.::!0 

V,\/?[,\,:'.['/_ MIDL. ST.DEV M,~X MIN 1)8S 
M.SC .!02. 162 :32.731 ·159.000 54.700 8 
(/-/1 80. 7L: :26.6.SJ 1 '18. JOO :]5.700 8 
St,N[I 87.217 1,0.:.::54 138.000 ,,9.000 6 
L/\hS 8·:·. =oo -~·6. 59'? 127.30[) 45.:JOO 8 
/•JJN[J ,'lt .. J:.:·5 23.788 119.JOO t,8. :JOO 8 
l.AMf.1 77.625 l'?.O·t3 1'10. 700 48.JOO 8 
/·/C,p 82.000 26.094 120.000 43.000 8 
F\'1..1 .. 74.JOO ::J. ·166 95.JOO 48.::iOO 4 
sr1rR 86.086 J.?.010 145.700 52.000 7 
lffi')N 157. 08,S 69.746 297.000 96.300 7 
RAVN 77 .875 26.239 120.000 1,2. 700 8 
i;:rn:,:i 9:J.500 29.904 ·1J8. 000 52.700 8 

/(Or-lRELASJ r)NSMATR 1 SE 
N.SC 1.000 
CM[ .956 ·t.000 
SMIO .9JQ .9'23 1.000 
L/\1\S • 9:J·l .984 . 916 1.000 
MIND .983 .965 .881 .950 1.000 
I ANO . 9ft4 .8°6 .750 . ll41 •057 LOOO 
HC!P .920 .950 .936 .954 .9::JO .855 1.000 
FYLL .966 .95::J .982 .999 .989 .967 ·t.000 
SOTR .925 .901 .972 .944 .889 . 757 .946 .9:::0 1.000 
f(R<)N .962 ./33,2 .855 . 761 .910 .89::J .73::J .998 .BOO ·t.000 
FMVN . 71.,3 .98::: . 921 .995 .961 .863 .95·1 .977, .943 . 795 1.000 
FRE[J . 05,~ .973 .958 .982 .960 .88·1 .97·1 .971 .980 .8-14 .988 '1.000 

N.sr CMl SANO LA/I'S MINO LAN[' HOr FYLL sorn l<RON RAVN FRED 
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Tabell 12: Arskorrosjon av stål, sink, kopper og aluminium 1 Bergen (g/m2). 

STAL ZlNf( 
STASJON ·19,'3:J "1984 83/84' 198:J "1984 8.J./84 

J NAT.SCENE .368.7 244.0 486.4 ·1 .J • .J ·10 • .J 28.7 
::· C.M.1. 279 . .J "158.0 2"16. 7 ·16. ...,. ·1:J • .J 28. 7 I 

.J SANOVlhEN 266.0 1 L.J 
4 LAKSEV.AG 285.0 17:J.O :358.0 19.7 "11 .:J 28 . .J 
5 1"11NOE 299.0 205.0 387 .4 ·14. -, 9.7 23.7 ( 

6 LA/I/DAS 278.0 "19:2 • .J .340. ... ·15. ...,. ·1 L J 29.J I I 

7 HOP ShOLE 272.0 197. 7 .350.4 ·16. 0 12 .• 7 zo .o 
8 FYLL1NGSOA ·182. 7 ·14. 0 

·1"1 h"RONSTAD 6.JS.4 274.0 3"15.7 25.0 "14.7 40 . .J 
12 RAVNEBERG. 26,~. ... "175. 7 .348.4 "17.3 7.0 52.7 I 

1.J FREC!RH{S8. 302. 7 199 . .J .J67.7 ·19. 0 2LO .3·::- 7 -·' 
cu AL 

STASJON ·198.J ·1984 3.J/84 ·198.J 1984 3.J/84 
·J. NAT.SCENE 7.0 2. 9 ·10.4 .6 .J .6 
2 C.M. l. 8.8 .J. 5 ·12. 5 .8 .4 .9 
.J SA/1/0VlhEN 7.'2· .6 
4 LAf(SEVAG 8.4 .J. 5 1LS .8 .4 .6 
i:; MINDE 6.8 3.4 -1"1. 7 .5 I .7 .J .--t 

6 LANDAS 7.8 4.4 12 .. 5 .6 .4 .8 
7 HOP ShOLE 8.6 5. 7 ·12 • .J .6 I .8 • "-t 

8 FYLLINGSDA 6.0 .4 
·u h"RONSTAO -1"1 • .J 5.6 "15. 7 LO .5 "1.2 
12 RAVNEBERG. 5.4 2. ·1 7.3 .6 • .J .-. .-, ~ . ..:.:. 

·1.J FREDR1hS8. 9.6 5.5 "12.5 . 9 .5 "1. ,J 
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Figur 11 Månedskorrosjon av stål i 1984 på stasjonene i Bergen. 
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Figur 12: Kvartalskorrosjon av stål målt på stasjonene i Bergen i 1983/84. 
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Figur 13: Korrosjon av stål 2x1-års og 2 års eksponering på stasjoner 
i Bergen. 
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Figur 14: Korrosjon av sink 2x1-års og 2 års eksponering på stasjoner 
i Bergen. 
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Figur 15: Korrosjon av kopper 2x1-års og 2 års eksponering på 
stasjoner i Bergen. 



49 

ARSKORROSJON ALUMINIUM 

N 
~ 
(D 

4 

z 
0 -, 
(J) "I o 
a: a: 
0 
'.'::t:'. 

"! 
0 

0 

- 

,... 

. 
PERIODE . 

D19a3 
. 

~1984 

Da31a4 - 
r:- 

,- 

..,.. ,..... 

- - ,..... ,..... . ..., 

- ,- :;; p 
~ ... ... ... P' P' .... v 
.... V V V V V .... .... V· .... v L, .... V V .... v i, .... V 

L, • .... .... V _.. V .... V V· v 
L, .... _.. L, V L, .... V V v 
L, .... ..... V· V· V· i, .... V· v . . 

a: 
w 

3~ 
C, 
w 
I 
~ 
'.'::t:'. 
(J) 
z 
0 -, 
(J) 
0 

2 a: a: 
0 
'.'::t:'. 

1 N.SCE 2 C.M.I 3 SANDV 4 LAKSE 5 MINDE 6 LANDA 7 HOP 8 FYLLI 11 KRON 12 RAVN 13 FRED 
STASJON 

Figur 16: Korrosjon av aluminiu■
stasjoner i Bergen. 

2x1-års og 2 års eksponering på 



50 

GRUNNLAGSHATERIALE 6 - DOSE-EFFEKT RELASJONER FDR STAL 

Utenom fuktbelastningen er det liten belastning av de fleste 

korrosjonsbestemmende variable (50
2
, surhet og sjøsalt). Korrosjonshastig 

heten av stål i Bergen er derfor relativt lav (mellom Hof og Alvim i S-F) og 

uniform, og dårlig korrelert med andre miliØvariable enn nedbørmengde og 

våttid. 

Det er gjort multipel regresjonsanalyse av korrosjonshastigheter og miljØ 

variablene gitt i grunnlagsmateriale 3 og 4. Ved å anta like klimatiske 

forhold fikk alle stasjonene de samme månedlige temperaturer og våttid, mens 

alle stasjonene har separate målinger av øvrige miljØvariable. 

Den multiple regresjonsanalysen er gjort med et standardprogram utviklet ved 

NILU (Gram, 1972). Foruten korrelasjonen mellom de enkelte variable gir pro 

grammet også de ti beste relasjonene av summen av henholdsvis to og tre 

variable. I dette ligger det også en testing av om inkludering av en ny 

variabel betyr en signifikant Økning av korrelasjonen ved de valgte konfi 

densnivåene 95% (**) og 90% (*) .. 

Som det fremgår av etterfØlgende tabeller er de fleste av regresjonslig 

ningene med to eller tre variable ikke relevante. Det skyldes en eller flere 

av fØlgende årsaker: 

- Relasjonen skal bare inneholde uavhengige variable, f.eks. skal ikke både 

TOW og STOW inngå i samme ligning. 

- Ut fra antatt korrosjonsmekanisme skal de nedbØrkvalitetsvariable fore 

komme med positivt fortegn i relasjonene. 

- Økningen i antall variable skal bety en signifikant Økning av korrela 

sjonene. 

I regresjonsanalysene har vi også inkludert kombinerte variable, som produk 

tet av so
2 

og våttid CS.TOW), so
2 

og kloridkonsentrasjon (SO Cl), for å 

undersøke eventuelle synergistiske effekter. 
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Fra de ulike regresjonsanalysene har vi trukket ut de beste relasjonene opp 

nådd på henholdsvis måneds-, kvartals- og årsbasis (Tabell 13). 

Tabell 13: De beste månedlige, kvartalsvise og årlige D/R relasjoner for 
stål. 

Korrelasjons- Uforklart 
Relasjon koeffisient varia~jon 

R (antall data) ( 1-R ) % 
m 

0.05 mm+ 0.05 TOW+ 0.12 H+ + 7.1 K = R = 0.47 (126) 83 
Fe 

kv 
K = 0.06 mm+ 0.004 S02 x TOW+ 28.9 R = 0. 62 ( 81) 62 
Fe 

år 
K = 0.12 TOW+ 0.72 S0

2 
x Cl - C - 250.3 R = 0.89 ( 18) 21 

Fe 

år 
K = 0.12 TOW+ 5.4 S0

2 - 310.2 R = 0.88 ( 18) 23 
Fe 

I likningene er mm= mm nedbørmengde, TOW= våttid, H+ = konsentrasjon 
akv H+ ione~, S02 TOW= S02 x våttid, og S0

2 
x Cl-C = S0

2 
x klorid 

onsentrasJon. 

Det er dårligst korrelasion på månedsbasis, hvor en relasion med summen av 

mm-nedbør, våttid og H+ kun gir en korrelasionskoeffisient på 0.47 med en 

uforklart restvarians 83%. 

Den fullstendige regresjonsanalysen er vist i tabell 14. På månedsbasis ser 

en at den store nedbørmengden spiller en like stor rolle som våttiden. Sam 

menlignet med de fleste andre steder i landet vil i Bergen langt mer av den 

totale våttiden bestå av regn. Nedbøren kan ha både en generell korroderende 

effekt og en avvaskende korrosjonshindrende effekt. Det sistnevnte er særlig 

tilfelle når det et er mye forurensninger, og hvor nedbøren vasker de korro 

derende forurensningene vekk fra overflaten. På bakgrunn av det lave foru 

rensningsnivået i Bergen er det rimelig å anta at regnmengden i Bergen 

primært har en korroderende effekt. 

Vi har også kjørt regresjonsanalyser ved åta bort en og en stasjon fra den 

totale datamassen og ved å kjøre hver stasjon for seg. Dette gjØr ingen 

forskjell i korrelasjonene. På hver enkelt stasjon blir korrelasjonskoeffi 

sienten noe hØyere, men vi får ingen signifikant Økning i korrelasjonen ved 

å legge til to eller tre variable. 
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For kvartalskorrosion er det fortsatt svært dårlig korrelasjon, men et visst 

fil½-bidrag kan spores. 

Regresjonsanalysen er vist i tabell 15. Som vi ser er det fortsatt mm-nedbØr 

som er best korrelert av de enkeltvariable. Blant annet som fØlge av dette 

har vi også fått en korrelasjon med kloridbelastning. Ellers legger vi merke 

til at det blir en signifkant Økning i korrelasjonen når vi inkluderer so
2
, 

enten alene eller i form av produktet S0
2 

multiplisert med TOW. På grunnlag 

av en slik ligning vil vi eventuelt kunne beregne korrosjonen for Bergen ut 

fra konsentrasjonskartet for so
2 

for Bergen (GrØnskei et al., 1986). 

Vi har også kjØrt denne regresjonen uten de tre stasjonene Fyllingsdalen 

(mangler mye data) og Sandviken/Kronstad som var beheftet med usikkerheter 

som tidligere angitt. I det sistnevnte tilfellet Øker korrelasjonene en del, 

og en relasjon med temperatur og våttid eller mm-nedbØr har en korrelasjons 

koeffisient på 0.76. Økning av antall variable Øker ikke korrelasjonene. 

Arskorrosjonen av stål er godt korrelert med våttiden. Bidrag fra S02____gg 

klorid kan også spores. 

Regresjonsanalysene er vist i tabell 16. På grunn av de svært uregelmessige 

årskorrosjonsdataene på Kronstad er denne stasjonen utelatt i regresjons 

analysen. Vi ser at korrosjonen er godt korrelert med våttiden (R = 0.84). 

Også mm-nedbØr og kloridkonsentrasjonen er bra korrelert som enkeltvariable. 

Dette er som ventet siden det er stor forskjell på korrosjonen i de to 

årene, men ingen vesentlig forskjell 1 so
2
-nivået. Derfor er det ingen 

korrelasjon med so
2 

som enkeltvariabel. Ved summen av to variable blir 

det en signifikant Økning i korrelasjonen om produktet av S02 og kloridkon 

sentrasjonen inkluderes i ligningen. Da oppnås en korrelasjonskoeffisient på 

0.89 (ca 20% restvarians). Vi ser også at det er flere ligninger med tilnær 

met samme korrelasjon, f.eks. summen av SO og våttid med R=0.88. I S-F- 
2 

undersøkelsen fikk vi ikke denne relasjonen for årskorrosjonen, da denne ble 

overskygget av korrelasjonen med S0
2 

og produktet S02/våttid (R=0.93-0.95). 

(Haagenrud et al.l, 1984). Når vi også inkluderer Kronstad 1 regresjonene 

går korrelasjonskoeffisientene vesentlig ned, og det blir ingen signifikant 

Økning av korrelasjonen ved to og tre variable. 
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Tabell 14: Multipel lineær regresjonsanalyse - sammenheng mellom måneds 
korrosjon av stål og milj¢variable målt på 10 stasjoner i Bergen 
i perioden 19894-02-01--12-31. 

KORRL•SJON UERGEN 

·*·** REG *·** 
*********************~•····~········••** 
126 DATASETT 

MIDDELVERDI, MAKSIMUM OG STANDARD AVVIK 

KORR 
32. 24 9 
88.700 
1 5. 5 88 

MM 
135.580 
350 • .520 
9 4. 900 

TEMP 
8. 03 7 

14.800 
4. 895 

r os 
285.143 
40 2. 000 
77.102 

S02 
9. 770 

34 .'000 
.7.l31 

CL-C 
7.644 

74.IJOO 
1 o. 5.75 

H+ STOW snCL 
4 1 • 15 2 25 7 4 • 7 00 o 8 • 7 R 11 

158.4909817.2001125.200 
33.~821721.492 170.094 

** *********. ** ····••******·*~ .............. **·** 
KORRELASJONSMATRISEN: 

K/JRR 1. 000 .32 7 :125 • 31. 1 -.o 66 -.152 •. 144 .120 - • 1 61 •. 100 
MM • 327 1. 000 -.087 .414 -.0.16 -.270 -.'209 .'149 - • 7.35 • 743 
TEMI' .125 -.087 .1. 000 • 41!2 '"· !-.72 -. 50 7 .261 -. 496 -. 5 71, -.535 
TOW .341 .414 • 48 2 1.000 -.387-.593 -.077 ·• 01 5 -.608 .065 
S02 -. 066 -.016 -. 6 72 -. 38 7 1.000 • 3 27. -. 239 • .8 79 • 'i 34 .422 
CL-C - • 15 2 - .2 70 -.507 - • so 3 • 322 1 • ODO -.291 .'032 .'853 • 083 . 
H+ .1 44 -. 2 99 • 26.1 -.077 -. 239 -.291 1. 000 -.248 -.7.58 -.412 
STOii .120 • 149 -.496 • 01 5 .• 879 .'037. -.7.48 1 .noo .3 07 .'401 
SOCL - •. 161 -.235 -. 516 -. 6011 • ~3 4 • 85 3 -.25.8 • 30.7 1.noo • 203 
CL-B •. 100 .• 743 -. 5 35 .065 .422 ;083 -.412 ·.401 ;?.03 1. 000 

KO llR ,~,,. TEMP TOW S02 C L-C H+ S.TOW S0£L CL-B 

********* *·* ..................... .,, ............ 

REGRESSJONSLIGNINGENE: 

CL-R 
25.574 
03.120 
23 •. 867 

KORR = • 053 ?•MM + 24.'9633 R= .32n , RR= ·;8930 

KORR = .3979•TEMP ♦ 29.0516 R= .1250 , RR= .9.844 

KORR = .0690•TOW + 1 2. 5 62 8 R= .3415 , RR= • 8834 

KORR -= -.1449•502 + 33; 6645 R= -·:o 663 , RR= _'Q.056 

KORR = -. 2238•CL-C + 33.9602 R=-.'1510 , RR= , .'976.0 

1'0 RR = ·.u66Z•H+. + -Z9 ~-52 5 2 R= -~ 1 443 ~RR= ;979?. 

KORR .:: .0011.♦ST0W + 29.'4628 R-= .' 11 Q ~ , RR= .'9857 

KO RR = -.0147•SOCL + 33. 7051 R= -·;1 6011 , RR= '.'9741. 

KO llR = .0654•CL-B + 30.5774 R= • 1 OU 1 , RR= • 9900 

************************************~•·· RR=;UFORKLART VARIANS/TOTAL V AR l A IIS 

For neste side: 

(1) ** = Signifikant økning av korrelasjonen på 991. nivå. 

(2) = Forkastet på grunn av negativt Cl-B ledd. 

(3) = Forkastet på grunn av 2 avhengige variable. 

(4) = Ingen signifikant økning i R. 
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Tabell 14: forts. 

,e 10 aesre ~!L "S JONER MEO ro VAR L48Lf: 
(1) 

.<ORR . . a6oa.~"' . .1220.11• . 18. l 6Q8 .. • 4141, ••• . 3255 i iT,J..VV[X • U 141 • O.S"S 3. J ,?QQ 
r- re sr 4. 72 &7 l.0024 5.3068 

nve i:tG•NG , .. 1M { ~. .llPl r n, rn VAR CABLE: ,. ,, • 51,. •• NORS.a 12~ 

(t'HUI . .03-'18•fl!" . ,(J503•Tl')W . 12.>227 ... .Jo'", ••• .34.1 7 
s r ,AYV II( .0140 ,0184 t., Q4 11 ' 
r• i EST 2. •••o 2. 7:35 7 2.~15l 

nve~GAH<i , .. rnw ( ,. • l41 5 l TIL rn VUI.A8LE: ,. ;.08• 'lt'l8S • 12, 

<OAR . • U?Z~••-11 . -.2os2.cL-a 25 .014 5 .. • JO(].;• ~R• .3474 (2) 
ST ,AVY tJC • U2Q.i, .cai o 1.2535 
r-re.sr <. 5491 -L . .5716 11.1004 

l)YE 1GANG IRA --~ ( .. . lH» r n, M VARIABLE: , . 
~ ·"' t • 11oes.- 126 

<ORR . • 011 t•r.ow . • 01,11•w• . ~- ;11• .. , l•2 n, a• •. 5541 
ST. J..1/V tJC .01 69 .OlU 5 .l4l4 
r-T!ST 4., 2 \44 2.0142 t. )0.1_., 

nve RGA1'4G ,.. rnw ( .. • 341 ~ > TIL rn 'IAR[J.Øl~: F • 4 • .?2• •UH:IS • 1 2 • 

(0 itR . -1.o44t ... soz . .0011 • .srov . lO ."1165 .. • l7~l. , .. ."356• (3) 
')i,AVV[X .l82l • OOH 2_;420 
r-r!H -4.3001 4, 40,h 12. 354 5 

l')V! RGAN'1 , .. srn"" ( .. • I 1 ,,, ) TIL rn VAIIABL!: F • 11. C.l'J•· ,..nflS• 1'-" 

.<ORII . .O5h0•"'N . • 4Ql4•f!"'Ji . zo.,01• . . • l ... 14. ••• . 5•9 2 1 ST ,AVV 0: .0139 .Ha? l.2567 
r .. res T 4.0l oo 1.ai21 ,.1570 

nve~GAH.; , .. ''" ( ~- .l272l TIL rn VAll(.AØLE: ,. l • .l• Hf'IØS • I 2 • 

.<O AA . .0687•TOW . • 0010.srow . 4. '14'53 •• ;i,;n1. •• A :a103 
ST.AVV[X .01 70 .oooa 5.3'5l 
r- re sr 4.0387 1.l59a 1 .aolO 

nve RGAHt; , .. row (i. .HI Il r n, M VAil tA8L!: '. 1.35 i.n .. s• 12 • 

. <OllA . .0610•Tnw . .OS.10•CL-8 . 11. 5525 •• • .isn3. U• .A 773 
ST,AVV(K .o, 71 .o ss r ~:11•7 
r= r e s r l.9745 • 022• 2. Zl•O (4) OVE Il 1,AN'i , .. rnw <•• , l41 5 l f!L rn VAR UAL!: ,. .~ s Hn8$• 12• 

KO NA . .or s ,.row ♦ .1644eSl12 . ? • 1 732 •• ;34,1<1, .. . ;87~1 
ST.AVV[X .0185 ,200l 6.005 
r -r e s r •.os.so .a45S 1 .•253 

1,VI!' a GA HG , .. Tnw ( .. • 341 c; J TIL rn VAR tA8L!: ,. .72 1'1(18$• 12 • 

(0 RA . 0U784•TQIII . .1.147•CL-C . •.ozs• • • .)477. • ... .8705 
ST .AVV tlC .0212 .• 154 7. 6,.444 l 
r- r s s r l.69U • 1411 1.lOOZ 

nVEAl'lANG , .. row C.• .J41q rtL rn VU!AftLI: , . • 15 HOttS• 1H 

·························-·· .. ······-·· 
oe 1U •UTE RELAS J0•O MEO TR( VAAIAWt.E: 

COAR . .0503 •M ♦ .0474•TOW ♦ .116S•H+ .. 7. 129• •· • 4~5A, U• • 7132 
ST 0AVV tX .U151 ;0111 ;uiao S'.1157 
T- TE ST l.l2'32 l.&581" l. 0 202 , .,~z• 

OVERGAHG , .. "" nG •~ <•• • 4 14 1) TIL ur VAl(AIIJLf: , . 7. 07•• 

xo AA . • U921 •. ..,. . .1004•H• . • .14 71S.Cl.-8 ♦ 10.40a3 Ra ;• l~• • !Ul• ;aou 
ST .AVV (l .02uo .0410 .OSl 1 l.J790 
T-TEST 4. 61 44 2. 4 521 -1:nsa 6. 1051 

OV! RGAHG FU "" or. .. ( .. ",.4141) TIL a, V.IA(AØLE: F • l ."16 

. <n RIi . • 0li50•illl"' . • .J358•H• . • 0012,.STO"I ♦ 14. 71.lO . . .•H• . ... • a 11 ~ 
ST.AVVIK .01"1 .0402 .oone l. 7•32 
T-TEST '-• b147 l.l804 1.5H1 l.~~15 

r)Vf 116AHG , .. ~ .. or. . .. ( .. • 414 1 J TIL ror IIAR(AAl.!: ,. 2. 52 

'(n ~• . .Ol70•M . -1.3l68•502 . ,'OO56•ST'1W . 25 .7124 • A :•11•. ••• .8120 
ST. AIIY l .IC • 01 4l .l•H • 001 • 2.HOa 
r-r!Sr 2. 596\1 -l.l74o i.,oo2 •.0650 

ove: ~GAHt; , .. sn1. M srnw CA• ;Hall TIL Ta! V41U8L'-: ,. b,74• 

)( nRR . • 1040•"'"' ♦ • 001?• ST,,W . .. ,zoit.1•Cl•Ø . 20.M<l . . • 431•, ••• .• ..!.135 
Sr 0AYY lit .0207 ;ooo~ ."OM7 7. a 74 l 
r-ror 5.0l4A 2.25•5 -l. 3107 7 ,2AAA 

OVER<iAHG , .. "" nr. CI.-A CO• • 1•n6 i rIL roe 11.IIHAAL i: I• 5.0"• 

KO AA . .067l)e'1rt . .l112•Tl!l1~ . , l 105•H+ . tA. 1'- 1tt .. ;, ,., 7" ••• ."5106 
ST. A 'IV t K • 01 41 .27Q4 .0407 l. 595• 
r- res r •.Hol 1.1511 2 ."1165 •·.•~H 

OVE RGAl~G , .. MM nG H♦ ( .. ;4141) TIL TRE VAlt(AØLf: , . 1;ll 

cn,u . • Qt, 7q.~"' ♦ • Ol 73 • rn1i1 . -.14l1•CL-8 . 1 •. 059 7 •· • 4200. ... ;azJ• 
5 T. AVV (IC , 02 4 1 .o,,.,., .08 7 4 s. ,.,..11, 
r- res r 2. ~196 1.H~l - 1. ,;37~ J.o,•u 

nVERGAHC. , .. ~M nr, rna CO• , J07,t J r n, TRE 114RIAALE: ,. l. 6~ 

(ORR . .• 069/3•11" . ,0677•CL·C . , 1 :rn'\•M+ . I 6. An6 I . . ;, 11io. . .. ."5260 
ST. A.VY IK .0154 • 1.l7? .04ll 4. 0 71,; 
r- re s r 4. Sl oq • 44 11 l.0175 4., ,., 7 

OVE 1:Ui.ANC. , .. '" nr. H• C,. • 414 ll r n, TR£ VARtAALF.: ,. . 24 

KORR . .U7O5•row . • 1121 •H• . .11112,.CL-U . , •• c;50 t . . • 4140 • O• .,21~ 
5 T .A·vv llC .0167 .0415 :0101 S. 61•~ 
r- fE ST 4.2180 l. !004 1.''1 ... 11 .~055 

OVI!' 'tGAHt; , .. rnw or. H+ Cl• ,lA,n) T 1L r.•! VAAIAALE: ,. l.87 

KIJRR . .07111♦.TOW ♦ .0,,70•11• . .001s.srn1i1 . l. 4441 .. ;,u,11., • •• :az1• 
S (., AVV Il .0167 .0391 • ono~ 5.A02l 
r-resr 4.l01o 2."4001 1 ;o,; lo ·• 6•2 I 

nve RGAHr. , .. row or. .. ( '. . lA?.O l TIL TA! VAR(AALf: '. l.ao 
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Tabell 15: Multipel lineær regresjonsanalyse - sammenheng mellom kvartals 
korrosjon og stål og miljøvariable målt på 10 stasjoner i 
Bergen-området 1983/84. 

KVARTALSKORROSJON BERGEN 

*** REG *** 

*******************~···~················ 
81 DATASETT 

MIDDELVERDI, MAKSIMUM OG STANDARD AVVIK 

KORR P'!M 
90.678 559.221 

297.0001272.300 
38.251 302.368 

TEl'IP TOW 
7~823 955.951 

13.3001200.000 
4.220 186.264 

S02 
8.972 

23. 700 
5. 03.6 

CL-C 
6 .202 

1 ". 2 00 
4 ;04 9 

H+ STOW 
33 .007 8038. 111 
79.900******** 
18.4163534.068 

KORRELASJONSMATRISEN: 

KO RR 1.000 .514 -.364 .161', • 222 .31 8 - • 33 0 ."43 5 ·• 193 .565 
MM • 51 4 1. 000 - .15 7 .595 -.130 .219 - • 415 • 1 88 -.0~5 • 797 
TEMP -.364 - • 157 1. 000 • 61 7 -. 64 7 -.855 .355 - .4 3 7 - _-7 41 -."54 7 
TOW • 1 66 .595 .617 1.000 -. 5 81 - .-4 76 - • 18 7 -.109 -. 1,0R • 1 71, 
5()2 • 222 -.130 -.647 -.581 1. 000 ; 660 -.~45 .838 • 880 ;2 32 
C L-C • 318 • 2 19 -.855 - • 4 76 • "60 1. 000 -.414 • 496 • -~ 73 .680 
H+ -. 330 -.415 .355 - • 18 7 -.245 -.414 1. 000 -.47.5 -:233 - • 536 
STOi.i .435 .188 - • 43 7 - .1 OQ .8311 • 4Q6 - • 42 5 1. ono • 6 31 .409 
so ei, • 193 - • 0 55· -.741 -.608 • 8110 .873 -.~33 .631 1 .nno ;3<)7 
C L-8 • 5 65 • 797 -.547 .176 .232 • 680 -. ~36 .409 .397-1.000 

KORR MM TEMP TOW S02 CL-C H+ S TllW s n Cl. CL-A 

*********************~*********A******** 

REGRESSJONSLIGNINGENE: 

sne L 
68.932 

433.920 
79.893 

CL-B 
4 7.. 15? 

7.0R.200 
3". 649 

KO RR = • 0 6 51 * MM + 54.2916 R= .• 5143 , RR= • 73 55 

KO RR = -3.3006•TEMt> + 116.5000 R-= - _-3 641 , RR-= ·;867 4 

KO RR .0341•TOW + 58.0438 fl= • 1 667 ,RR= .'9724 

KORR 1.6843•S02 + 75.5667 R = • 221 7 , RR= .'.950 R 

KORR 3.0059•CL·-c + 72."0338 R= ;3182 , RR-= ."8987 

KO RR = -:6864•H+ ... 113·:3341 Il=· :.. :·3305 , RR:· ;8008 

KO HR = .0046•STOW + 53. 3 664 R= .4349 , RR= .·a 10 R 

KORR -= .0924•SOCL + 84."3100 R= • 1 07.9 1RR= • 9621! 

KORR = • 54 55•CL-B + 67 ;6835 R= ;51, 5~ ,RR= .'6803 

·~···••*••················••************ RR=IJFORKLART VAR I A'IS/ TOTAi. VAR IAIIS 
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Tabell 15: forts. 

DE 10 BESTE REI. ASJn,ieR MED TO VARIAALE: 

KORR = .11567•1'111 .OOH•STOW • 2a :aij 1 o R= ;61 oo, RR• ·;6160 
ST.AVVIK • 0115 • OU1:J Q• h??I, 
T-TEST 4.0519 J;8718 2. 9 777 

OVF RGANt; FRA 1111 ( R = _-514 3 l TIL 1n VARIAHLE: F• 1 t... 'lfl+♦ HnASs ~1 

KORR = -~.Rj20•TEl1P + • 12?~• TOW 20. 1?1 R R= .6150, RR• • 6206 
Sr.AVVIK 1.UZ75 .ue s s 18.77.26 
r- IE ST -6. 6400 5. 5 694 .1.0IR5 

OVF. RGA"ft'i FRA TEMP (R= -.JA41) T li. rn VARIAAI.E: F • J1 .oz .. "400S = ij1 

KONA . • 0tl2 6• STOW ♦ • 440Q+CI.-R ♦ 50.1570 R• ,60RO, RR• ;6J04 
SI. AVVIK . uo 11 .0?50 R.45JJ 
T-TEST 2.4843 4. 725 J 6. 004 5 

OVE RGANit FRA CL-B ( R = ;51,ssi T lL ro VARIABLE: F• 6. 1 7 • NOASs ij1 

KORR . .U-',Q9•Ml1 2. 22R,•S02 JT.6020 R• • snor, - RR• .650R 
ST.AVVIK • U 11 7 • 6?9 7 .10 ;7.25 J 
r- res T 5. ?9 66 J. 1 RS 2 J. UOQI, 

OVERf.AIIG FR A 1111 (R= .5143) TIL TO VARIAAI.E: F= 10.15 •• HOttS= R 1 

KO RR = .059J•l111 -2. 6JSO•Hl1P • 78."17.76 R= ·;sRnn, RR• .'65J 0 
ST.AVVIK • U 11 7 • a.so~ 10.5nRo 
r-TEST S.U6U4 -J.1J78 7 .Jo22 

OVF. AC';ANt; FRA 1111 ( R • ;51ui TIL rn VARIABLE: F• 0 .8 5 •• NORS= 81 

KORR = • U 22 1 • '111 ♦ .4114•CL-U ♦ 1,0. Qt)QQ R= • 575 2. RR• :6607. 
ST.AVVIK .u 194 • 1480 1 :a20J 
T- TEST 1. 131,7 2. /706 7.8002 

OVERGA"f'1 FRA CL-A (R= .56~5) TIL TO VARIABI.E: F• 1.29 "nes= ,1 

KO RA . .7270•S02 • 524 1 •CL-A ♦ 67. ;064 3 R• ;5731, RR• ."6716 
ST.AVVIK • /2 4 6 • 002J 7."6189 
r-1e ST 1.00JJ 5.6040 8;1461 

OVE RljAHli FRA CL-B ( R • ."5655 l TIL TO VARIABLE: F• 1 .01 NORS~ 81 

KORA . -1.16J1•CL-C ♦ • 626J•CL-B ♦ 71.4QJO R • .5726. RA• .6721 
ST.AVVIK 1. 1?57 • 1221 6 ;4841 
T- TEST -.9728 5. 1286 11.0260 

'lVERC";A"ft; FAA CL-A (R• • 56~'1 TrL Tn VARIAALE: F• .os MOHS• 81 

KO RR . .U141•TnW . .5.s.l8•CL-A ♦ 54;7027 R= :soos, RR• .'6757 
ST. A VV IK .0194 .0912 1R.h105 
r-TEST • 72 58 5.8521 2 _-9379 

nve Rc;ANr, FRA CL-A < R • ;5655) TIL TO VARIABLE: F• .SJ HOASs 81 

KORR = -.7111•TE11P ♦ .5041•CL-S ♦ 74. OO(JR R• .5AOJ, RA• .• 6750 
ST.AVVIK 1.0077 .1073 11;5106 
T-TEST - • 7056 40 700A 6.4761 

OVER'1AN(; FRA CJ.-A (R• • 51,~5 > TIL ro VARIAAI.E: f. .so Hnes • 81 ........................................... 
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Tabell 16: Multipel lineær regresjonsanalyse - sammenheng mellom årskorro 
sjon av stål og miljøvariable målt på 9 stasjoner (ikke Kronstad) 
i årene 1983 og 1984. 

ftRSKORROSJON BERGEN UTEN NR .9 KRONSTAD 

*·** llEG *** 

·······••*****~•······~····~····~······· 1.8 DATASET.T 

MIDDELVERDI, MAKSIMUM OG STANDARD AVVIK 

K FE 111'1 
2 4 1 • 39 4 218 6. 9 2 8 
368. /00360 7 .3 00 
5 7. !! 84 .72 8. 1 91 

H+ 
30.056 
49.700 
8. 995 

CL-C 
6.411 
?.800 
1.236 

CL-B 
41 • 000 
.98.200 
20.645 

S02 
8.580 

14. 000 
3. 12 3 

TEMP TOW STOW 
7.9563754.667♦+♦+♦+♦+ 
8.00~4188.000•••••••• 
;os, 308.822•••••••• 

KORRELASJONSMATRISEN: 

K FE ., • 000 • 729 - • 4.72 • 733 • 773 • 00 2 -;835 ".'835 • 7. 61 .328 
Mr1 .729 1. 000 •.219 • M,1 .918 -.247 - • 933 • 033 .022 .0R6 
H+ -.472 -.219 , • 000 - • 337. - .• 20 8 - • 10 5 • 324 .., , 37.4 - • 178 -.215 
CL-C • 733 • M,.1 -.332 1. 000 • R88 .198 - • 1,43 • !,43 .420 • li07 
CL-8 • 773 .918 -.2U8 .88/l 1,000 - .063 -:ss2 .as 2 ;?.07 ;346 
S02 .002 -.247 -. 105 .19/l -.063 1. 000, .314 -.314 • o 55 .893 
TEMP - • 8:SS -.933 .324 -.643 -.852 .3_ 14 1.000-1.000 .031 -:022 
TOW .8.55 • 9 33 -. 324 .643 •. R52 -.314-1-.000 1. 000 - • 0 31 • 022 
STOW • 2 61 .022 -. 178 .420 .• 207 • 9 55 .031 ·- ,031 1 .ono ;oss 
SOC L .328 .086 -.215 ,607 • 341) .803 -.022 .022 .958 1. 000 

K FE MM H+ CL-C CL-R S02 TF.MP TOW STOW SOCL 

SOCL 
55. 78 6 

102.1110 
24.027 

REGRESSJONSLIGNINGENE: 

K FE .0580•MM + 114.6348 

K FE = -3.0352+H+ + 332.6.182 

K FE -= 34. 33 89• CL·-C + 21.2440 

K FE = 2. 1 666+CL-B + 152.5636 

K FE = .0312•S02 +,24l.12M, 

K FE = -945 :·ssoO+TEMP H763. 7700 

K FE= 

K FE 

K FE = 

.1212+TQW +-21.3.7626 

.0014•STOW. + 196.6487 

•. 7614•SOCL + 198.911>3 

R= ."72<>2 , RR= ,'4683 

R= -.4717 , RR= • 7775 

R= .7331 , RR= ."4621, 

R= ,'7727 , RR2 .'4020 

R= .-001 7 , RR"' l ",'0000 

If= -· .·a 3 5 2· ·;RR .,;·---:-302 4 
R= ."83 52 , RR.:s ",'307.4 

R= ;2613 , RR= ·;931 7 

R= .3270 , RR=. .8925 

RR =li FORKLART VAR TANS/ TOTAL VO t ANS 



58 

Tabell 16: forts. 

DE 11) UE S.TE RE LAS J!JNE R MED TO VARIABLE: 

K FF. = .120.l•TOII ♦ • 71QO•SOCL +-2S0.2721 R• .8QOO, RR• .20113 
ST.AVVIK • Ul 7U .2'24 6S ;7207 
T- TEST 7.U628 Z. 642 A -J. 8081 

OVF.RfiA•tr; FR A Tnll (R• .RHn TIL TO VARIAALE: F • ..,. • Qj:\. NOl:JSc 1 R 

K FE = -Q37.967?•TE11P ♦ • 71?Q•SOCL +7663 .2°05 R• ;R<>QO, RR= ;Z063 
ST.AVVIK1.l2.ROJO • 2 72 4 ........ 
T-TEST -I.U628 2. 642 6 7 .z so t 

OVF. Rt;ANI'; FRA TEMP < R • -;UPI T.!L TO VARIABLE: F• 6°. OR• NORS:s 18 

K FE = .1225•TOW • • 001 S• STOW +-2A7.R000 R• .~RH, RR• .2 lOR 
ST.AVVIK • 01 (6 • OU07 70 ;11 OJ 
T-IEST 6 •. 9 f 1 2 2.3740 -3. R20fl 

()VF.R<iANt; FRA TOW CR= • 83S 7. l TIL TO VAR IAAI.E: F• 5.A4• NOSS-= 1R 

K FE = -055.6?74•TEliP ♦ .OU15•ST!JW ♦7705 .2465 R• ;RRJJ, RR• ."7.10R 
ST.AVVIK13f.U?2R • 0007 ........ 
T-TEST -6.9712 2. 3 74 9 7 ;1 so 1 

OVE RO ANfi FRA TF.11 P (Re _._-RH?I TIL TO VARIABI.E: f= S -~ 4 • NORS= 18 

K FE = 5.41R4•S02 • .1 J45•TOII ♦-310. 24R5 R• .RM.1, RR• .'22S3 
ST.AVVIK 2.59}.6 .0187 79 :s2 34 
T-TEST 2.264/ 7 .1809 -3.0013 

OVERl'iAN(; FRA Tnw CR= .R352l TIL TO VAR [AAI.E: F= S.13• NORS C 1R 

K FE = 5.4184•S02 + • •••• •••••TEN I' +R547. .'7107. R• • RRIJ1, R.R• .'2253 
ST.AVVIK 2 • .l92fl .14A.124R ........ 
T-TEST 2. 264 7 -7.1800 l ;3883 

OVF. R(; ANI'; FRA TEMP CR• -,'RJ57l TIL Tn VARIABLE: f• 5. 13• NORS• 1R 

K FE . 15.6.S87•CL-C ♦ .0900•Tow ♦-1911. 91142 R • .HJS, RR• • 237.1 
ST.AVVIK 7.6931 .0238 60 ;J676 
T-TEST 2.0328 J •. 777R -2. RJQ4 

nve Rt;AN,; FRA r nv CR• .RJ57.l T li. TO VARIAAI.E: F• 4.13 AfOOS :z 1 R 

K ff = 15.63a7•CL-C +-702.3675•1EM" +5728 ."M561 R• ;R735, RR• ;2371 
ST.AVVIK '· 6031 185.9}.13 ........ 
T-TEST 2. 032 8 -3. 7778 ·3. 7006 

OVF Rf;AIU1 FRA TFtl P (Re -.AJ~?) TIL TO VARIARlF.: f• 4 .13 NORS• 1 ~ 

K FE . -51. f440•S02 ♦ .0157•STOW ♦ 1R4. 1177 R= • R 71 7, RR• , 2407. 
ST ,AVVIK 7. 8 756 • 0023 22. R818 
T-TE ST -6.5719 A. R8ffA R,0727 

OVF.R'1ANt; FRA HOW (R• .21,n1 TIi. Tn VARIARI.E: F• 43. 1 ., •• NOHSc 1R 

K FE . -1. 4448•H+ • .1107•TOW +-130. 67RR R• .RA1 •, RR• .'2S73 
ST, AVVIK .8909 .0.20.1 M.1S9S 
T-TE s T -1.6218 5. 507 S -1;4823 

OVF RfiAr.l't FRA Tnw CR• ·;R35.>l T II. TO VARIABLE: f• 1.·;63 HOA~• H 

...................•..•................. 
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GRUNNLAGSHATERIALE 7 - DOSE/EFFEKT RELASJONER FOR SINK. KOPPER OG 
ALUHINIUH 

Arskorrosionen av sink, kopper og aluminium er bra korrelert med nedbør 

mengde og/ eller våttid. Våtdeponert klorid (Cl-B) er også av betydning. 

De ulike ligningene for de tre materialene er vist i tabell 17, mens full 

stendig regresjonsanalyse for sink er vist i tabell 18. De tilsvarende 

regresjonsanalysene for kopper og aluminium er svært like og tabellene 

utelates. 

Tabell 17: Arlig dose-effekt relasjoner for sink, kopper og aluminium. 

Korrelasjons- Uforklart 
Relasjon koeffisient varia~jon 

R ( 18 data) ( 1-R ) % 

ar 
0. 16H+ 0. 72 48 K = 0.004 mm + + 0.51 R = 

Zn 

år 
0.22H+ K = 0.007 TOW + - 20.1 R = 0. 70 50 

Zn ------------------------------------------- --------------- --------- 
år 

K = 0.003 mm + 0.37 R = 0. 77 40 
Cu 

år 
K = 0.005 TOW - 11 . 7 R = 0.82 32 
Cu 

år 
0.81 35 K = 0.09 Cl-B + 2. 1 R = 

Cu 

år 
0.07H+ 0.87 25 (K = 0.006 TOW + - 17. 2) R = 

Cu ------------------------------------------- --------------- --------- 
år 

R 0.86 26 K = 0.0002 mm + 0.05 = 
Al 

år R 0.82 33 K = 0.0004 TOW - 0.82 = 
Al 

år R 0.88 23 K = 0.008 Cl-B + 0.21 = 
Al 
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For alle tre materialene er det god korrelasjon med enkeltvariablene mm 

nedbØr, våttid og kloridbelastning. Siden nedbørmengden er målt på hver 

stasjon er datagrunnlaget for denne variablen vesentlig bedre enn for 

våttid, hvor vi kun har en verdi for hele området for hvert år. Variablene 

er inter-korrelert og understreker det faktum at korrosjonen i Bergen i 
dominerende grad er bestemt av nedbØr/våttid. 

NedbØrkvaliteten 1 form av surhet og/eller klorid har også betydning. For 

sink gir tillegg av surhet i nedbØren signifikant Økning av korrelasjonen. 

For kopper er surheten i nedbøren på grensen til å gi en signifikant Økning 

av korrelasjonen. 

S0
2 

har ingen betydning. 

Utover dette får vi ikke for noen av materialene noen signifikant Økning av 

korrelasjonen ved tillegg av to eller tre variable i regresjonene. 
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Tabell 18: Multipel lineær regresjonsanalyse - sammenheng mellom årskorro 
sjonen av sink og milj¢variable målt på 9 stasjoner (ikke Kron 
stad) i Bergen-området i årene 1983 og 1934. 

~RSKORROSJON BERGEN UTEN NR.9 

*** REG *** 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
18 DATASETT 

MIDDELVERDI, MAKSIHUM OG STANDARD AVVIK 

K ZN JIIM 
14.1282234.48Q 
21 • 0003 60 7. 3 00 
3. 738 706.580 

H+ 
20.811 
49.700 
Q.410 

CL-C 
6.544 
o. 800 
1. 31 6 

.CL-B 
42 • 6 5 6 
98.200 
20.455 

S02 
Sl. 5 33 

14.QOO 
3. 07 3 

TEMP TOW STOW 
7.0503708.000♦♦♦ .. ♦♦ ... 

R.00041RR.OOO******** 
.051 401 .301 . 

KORRELASJONSMATRISEN: 

K Z,~ 1. 000 • 608 ..• 180 .333 • 550 .o 44 -·. 501, :so 1, .171 • 1 55 
MM • 608 1. uuo -.315 • f, 33 • 01 o. -.189 -. 010 .910 • 0 /3 .130 
H+ .180 -.315 1. 000 -.481 -. 331 -.095 • ,, 88 -.4R8 -. 232 -.20~ 
CL-C • 333 .633 - • 481 1. 000 .877 .271 - • 1,69 • l,f,O • 4 09 .M-,0 
CL-R • 550 .Q10 - • 331 .877 1.000 .012 - • 847 ;84 7 ;281 .408 
S02 .044.-.180 -.OQ5 • 2 71 .012 1. 000 .• 220 -.220 .051 .891 
TEMt> -. 506 .:..Q10 • 488 - • 660 -.847 • 22 0 1 ;noo-1 .ooo -.078 -.127 
TOW • 506 .910 - • 4 88 .MQ • 134 7 -.220-1.000 .1. 000 • 0 78 . • 12 7 
STOW .171 • 0 7 g - •. 232 .4 QO • 2 81 .951 -.078 .• 071! 1. 000 • Q61 
50CL • n5 .130 -.292 .MO .408 •. ~Q1 - • 12 7 .127 • Q f, 1 1. 000 

K li◄ MM H+ CL-C CL-B S02 TEMP .TOW STOW sncL 

S OCI. 
5 f,, A?O 

10~.AHl 
~f,. 00 5 

***************~•·····~···♦···········~· 

REGRESSJONSLir.NINr.ENE: 

K ZN = • 0032•MM + 6.9393 R= .6082 ,. RR= • 630 .1 

K ZN = .U716•H+ + 11."Q035 R-= ."l aoz , RR= '.'9675 

K ZN = .9457•CL-C + 7. 9 38 S R~ _-3320 , RR= '.'8892 

K .Z11 .1005•CL-B + _Q. 8393 R= .' 5502 • RR C • 6973 

K ZN -= .0536•S02 + 13.6704 R= • 0441 , RR= .'998,1 

K ZN = -36. 7778•TEMP + 306.5111 R= -.'5063 ,RR= .'7437 

K ZN = .0047•TOW + -3. 7802 R= • 5063 , RR= ".'743.7 

K ZN = .0001•STOW ,. __ 12.2639 R= .-1 71 4 , RR= • 9.706 

K ZN = .U222•SOCL + 12.8635 R= ;1546 , RR-= ·;!H61 

• ***·* ... * * ******·** **·*******·** *** ***** ••.•• RR=UFORKLART VARIANS/TOTAL VARlANS 
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Tabell 18: forts. 

DE 1 0 t!ESTE RE LAS JONER MED TO VARIAt!LE: 

K 7.N . • OOJO♦lflf • • 11'1,U•H+ • • SOQO Re .1235. RR• .47115 
ST • AVVIK .0010 • 0 74 6 3 .'6611 
T- res T 3. 931 7 .2.1 ?'12 • l 393 

nve AG A,,.G FRA 1111 (R• .6087.) TIL rn VAR!Afll.E: F• 4.84• noes :s 1 II 

K lrl . .2230•H+ .0073•TOII • -7.0 .'1305 R• ;7045, U• .'SOJA 
ST. AVVIK .0834 • 0020 8.?3S4 
T-TEST 2. 67 40 3. 7170 -2;2s20 

IJVERGANr. FRA TIJII ( R • ·:s0111>. TIL rn VARIABLE: F• 7 :15• NORS• 18 

K lM ·. .2230•k+ ♦ -5A;701?•TEl'4P • 45R.2501 R• • 7r11,5. RR• . ·;5031, 
. ST • AVVIK .U834 15. 251, 7 120;0815 
r-TEST 2.6740 -3.7170 3;s11,2 

OVERGANt; FRA TE11P ( R• -.50A3) T 11. Til VARIARLE: F• 7.1S• frtORS 1: 111 

K ZN . .1618•H+ • .1252•CL-B • 3 ."?AZ 7 R• .117P, RR• :s 49 5 
ST.AVVIK .0801\ .0371 3.3574 
r-TEST 2. 00 82 3·.'3778 1;1803 

OVE Rt;Al-4i, FRA C L-8 (R• ;55!P > TIL .Tn VARIABLE: F• 4·.03 NOnS=i 18 

K ZN . -1.83/Q•CL-C • .2042•CL-Y • ]7. 44A1 R• .11321, RR• • 11005 
ST.AVVIK 1. 1822 .0760 5 .'18611 
T- TEST -1. 5546 2.6853 3.J6JA 

OVE RGANr. FRA CL-R ( R• • 5502 l TIL rn V.u!IAOLE: F• '-. 4 2 NOHS ir 111 

K u, . .0034•MN • • 2000.so2 4.8550 R• ;1,204 - RR• '."6038 
ST.AVVIK • 0011 .2485 3.·5779 
T-TEST 3. 1295 • 8081 1 ;3 5 7 2 

OVE.RGANr. FRA MM < R • ·;nllVl TIL r o VAR !ABLE: F• ·;1,5 NORS• 18 

K ZN . .0032•11M • • OOOO•STOII . 5.AQ4A R• .AZ'lR, RR• .• 6341\ 
ST.AVVIK .0011 .0001 3 ;2176 
T-TEST 2. 94 /9 .61511 1.'71198 

nveRr.ANt; FRA 1111 ( R• .110117.) TIL Tn VARIABLE: F• .JII N08S a l 8 

K l14 . .004501111 ♦ - • 0026•TOW ♦ 1J ."714 6 R• ;111118, RR• ."6171 
ST.AVVIK .U021\ • 0041, 12.3080 
T-TEST 1. 7S41 - • S623 1.1143 

OVERt;ANft FRA "" ( R • .'61182) TIL TO VARIABLE: F• ·;n NORS• 18 

K ZN = .004S•IIM ♦ 19. QQSA•TENP- +-1S4.9R65 R• .611111, O• • 6.17~ 
ST.AVVIK .0026 3S.S615 287 .0912 
T-TF.ST. 1. 7541 • 5A2J - • 53112 

OVER1tANt; FR A "" ( R• .A082l TIL Tn V AR !ABLE: F• .32 HOBS• ]8 

K ZN . .003201111 ♦ .0110oSOCL ♦ 6;4298 R• .'617.0, RR• '."6243 
ST.AVVIK • 0011 .0201, 2.8118 5 
r-reST 2. 90 72 • 3731 2 .'2415 

OVE RG ANr. FRA "" ( R • .6011n TIL TO VARIABLE: F• .'14 NOASa 18 

····································~··· 
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