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1. SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER.

Innsjgovervakingen

I "1000"-sjgers undersgkelsen i 1986 ble 34 innsjger i Sgr-Varanger undersgkt. 10 av disse
innsjpene har senere inngitt i den arlige "100"-sjgers undersgkelsen. I 1987 ble den drlige
undersgkelsen utvidet med 6 smévann p& Jarfjordfjellet. 1 forbindelse med det norsk-
sovjetiske samarbeide om miljgundersgkelser i grenseomrddene ble ytterligere 10 innsjger
inkludert i overvékingsprogrammet fra 1989.

Undersgkelsene i 1986 viste at konsentrasjonen av sjgsaltkorrigert sulfat i innsjgene @st for
Kirkenes var mer enn fordoblet siden 1966. Sulfatkonsentrasjonene 14 pa det samme nivd som
de mest belastede innsjgene i Sgr-Norge, og mange innsjger hadde mistet det meste av
motstandskraften mot ytterlige forsuring. Det er senere registrert en rekke smévann med pH
under 5.0 og konsentrasjoner av labilt aluminium som er giftig for fisk. Den geografiske
fordeling av sjgsaltkorrigert sulfat i innsjgene viser klare gradienter ut fra smelteverkene og
er i samsvar med de fremherskende vindretninger i omradet.

Innsjgovervakingen frem til 1992 tyder pé at sulfatkonsentrésjonene har stabilisert seg ne&r
1986-nivéet. Dette er i god overensstemmelse med utslippsdata fra Pechenganikel-kompaniet
som angir svakt reduserte utslippsmengder av svoveldioksid i denne perioden.

Den geografiske fordeling av tungmetallene nikkel og kobber viser et lignende mgnster som
for sulfat. Gradientene er imidlertid mer markert enn for sulfat fordi metallene er knyttet til
partikler som avsettes relativt n@r utslippsstedet. De hgyeste konsentrasjonene pd norsk side
finnes i grenseomrddet mot Russland mellom Kirkenes og Grense-Jakobselva. Her ligger
nikkelkonsentrasjonene pd et nivd som trolig gir gifteffekter p& planktonalger. Som helhet er
neppe tungmetallforurensningen noe stort problem pd norsk side i dag, men
tungmetallanrikning i jord og innsj@sedimenter kan vare en potensiell forurensningskilde hvis
forsuringen gker.

Overvaking av Pasvikelva og Grense-Jakobselva

Overvéking av Pasvikelva i 1990 til 1991 viste at sulfatinnholdet gker nedstrgms samlgpet
med Kuetsyarv som er resipient for byen Nikel. Dette oppveies imidlertid av basiske utslipp
og kalkholdig berggrunn slik at alkaliteten i Pasvikelva gker noe etter samlgpet med
Kuetsyarv. Vannkvaliteten i Pasvikelva i 1990/91 var sveart lik den som ble observert i en
tilsvarende undersgkelse i 1979/80. Pasvikselvas vannkvalitet er svert stabil, og forsuring
representerer ingen fare i hovedvassdraget.

Samlgpet med Kuetsyarv gker Pasvikelvas innhold av nikkel og kobber, men
konsentrasjonene er lavere enn det som er antatt & gi giftvirkninger for fisk. Giftighetstester
pd alger med vann fra Kuetsyarv viste markert giftvirkning. 1 Pasvikelva nedstrgms
Kuetsyarv ligger nikkelkonsentrasjonene pd grensen til at man kan forvente giftvirkning pd
planteplanktonet. Pasvikelvas innhold av fosforkomponenter gker nedstrgms samlgpet med
Kuetsyarv. Eutrofivirkningen synes imidlertid & vere moderat. Pasvikelva har lavt innhold av
koliforme bakterier. Arsaken til dette er trolig at det kommunale avlgpsvannet fra Nikel blir
klorert.



Grense-Jakobselva er sterkere pdvirket av sur nedbgr enn Pasvikelva. Reduksjonen i alkalitet
er markert, spesielt under virsmeltingen, men den gjenvaerende bufferkapasiteten er stor nok
til at man ikke kan forvente forsuringsskader i hovedvassdraget. Elvevannets innhold av
nikkel og kobber er ogsad hgyere enn i Pasvikelva, men er vurdert til 4 vare lavere enn det
som gir giftvirkninger for fisk. Grense-Jakobselva har lave konsentrasjoner av
fosforkomponenter og koliforme bakterier.

Feltforskningsomradet Dalelva

Sommeren 1988 ble det igangsatt kontinuerlige mélinger av vannfgring, pH, konduktivitet og
lufttemperatur nederst i Dalelva. Videre blir det tatt ukentlige prgver for kjemiske analyser.

Dalelva er sterkt pdvirket av sur nedbgr. Under virsmeltingen mister elva all bikarbonatbuffer
og episoder med pH under 5.0 er registrert. Det meste av dret har Dalelva en pH rundt 6.0.
Modellberegninger (MAGIC) viser imidlertid at elva vil bli kronisk sur i Igpet av noen tidr
hvis svoveldeposisjonen fortsetter p& dagens niva. Arsaken er at jordforsuringen vil fortsette,
slik at avrenningsvannets innhold av basekationer vil bli redusert. Ved 95% reduksjon i

svoveldeposisjonen vil imidlertid elva fa tilnermet fgrindustriell vannkvalitet i Igpet av 10-20
ar.

Smédvannene gverst i vassdraget er allerede i dag kronisk sure, med pH under 5.0 og giftige
konsentrasjoner av labilt aluminium. Limgambergtjern og Dalvatn har fremdeles en liten
restalkalitet, men vannkvaliteten ligger pa grensen av hva fisk kan tdle. Vassdraget er markert
kontaminert av nikkel, men dagens konsentrasjonene gir neppe skadevirkninger. @kt
forsuring kan imidlertid gi gkt utvasking fra akkumulerte metaller i innsjgsedimenter og
jordsmonn. ’

Talegrenser

Overflatevannet i Sgr-Varanger er svart fglsomt for sur nedbgr. Ved & benytte en kritisk
kjemisk grenseverdi for vannets syrengytraliserende kapasitet (ANC) p& 20 pekv/l, viser
beregningene at nar 90% av arealet i Sgr-Varanger har en tdlegrense lavere enn 50
kekv/km?/ar. Tilsvarende areal pa russisk side er ca 30%.

Télegrensen er overskredet for 70% av Sgr-Varangers areal ved dagens svoveldeposisjon.
Ved 50 og 70% reduksjon av svoveldeposisjonen vil overskredet areal pd norsk side bli
redusert til hhv. 27 og 7%. P4 russisk side er i dag ca 30% av arealet overskredet.
Reduksjoner i svoveldeposisjonen pi 50 og 70% vil redusere overskredet areal p russisk side
til hhv. 6 og 2%.

Télegrenseberegninger, bdde ved MAGIC-modellen og den statiske vannkjemiske metoden,
viser at forsuringssituasjonen i Sgr-Varanger er kritisk. Selv om man pr. i dag ikke har
registrert omfattende fiskedgd i omrédet, m& man forvente tiltagende forsuring og
skadevirkninger hvis ikke effektive forurensningbegrensende tiltak blir gjennomfgrt de
n&rmeste arene.



2. OVERVAKING AV INNSJOER.

I forbindelse med "1000-sjgers"-undersgkelsen i 1986 ble det prgvetatt 34 innsjger i Sgr-
Varanger. Fra 1987 har det vart arlig prgvetaking av 10 av disse innsjgene. Fra 1987 ble
programmet utvidet med &rlig prgvetaking av 6 smi innsjger pd Jarfjordfjellet. I 1989 ble
ytterligere 10 innsjger inkludert i den &rlige overvdkingen. Beliggenheten av overvéking-
sjgene 1 Sgr-Varanger er vist i figur 2.1.
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Figur.2.1 Beliggenhet av innsjger i overvakingsprogrammet i Sgr-Varanger.
"100"-sjgene er prgvetatt &rlig fra 1986. De gvrige innsjgene er prgvetatt drlig fra

1989. I tillegg er 6 smd innsjger pa Jarfjordfjellet (i omridet rundt innsjg nr. 612)
provetatt &rlig fra 1987.

2.1 Forsuring.

Undersgkelsene 1 1986 (Traaen 1987) viste at innsjgene 1 Sgr-Varanger var betydelig forsuret.
Innsjgene i omrddet mellom Kirkenes og Grense-Jakobselv var sterkest pdvirket.
Konsentrasjonene av sulfat i innsjgene var mer enn fordoblet siden 1966 og var pd samme
nivd som de mest utsatte innsjgene pd Sgrlandet. Selv stgrre innsjger hadde lite igjen av sin
opprinnelige motstandskraft mot forsuring. De fleste stgrre innsjgene hadde allikevel en
gjenvarende bufferkapasitet som medfgrte at fisk fremdeles kunne overleve. Undersgkelser i
1987 -1989 viste imidlertid at det var en rekke smé innsjger, spesielt i Jarfjordomréadet, som
var for sure til at det kunne leve fisk der. Konklusjonen pd undersgkelsene var at store
omréder i Sgr-Varanger ville f3 omfattende skader og tap av fiskebestander hvis belastningen
med sur nedbgr fra smelteverkene p& Kola-halvgya gkte ytterligere.



Innsjgovervékingen frem til 1990 tydet pd at forsuringsutviklingen hadde stoppet opp og
stabilisert seg pd 1986-nivdet (Traaen 1991). Dette var i god overensstemmelse med
utslippsdata fra Pechenganikel-kompaniet som angir svakt reduserte utslippsmengder i denne
perioden.

I en felles norsk-russisk rapport som ble utarbeidet i august 1991 (Traaen, Moiseenko,
Dauvalter, Rognerud, Henriken og Kudravseva 1991) ble det utarbeidet et kart over sulfat-
konsentrasjonene i innsjgene i grenseomrddene (figur 2.2). Den geografiske fordeling av
sulfat-konsentrasjonene gjenspeiler de fremherskende vindretningene fra smelteverkene. P4
norsk side er det omradet mellom Kirkenes og Grense-Jakobselv som er sterkest pdvirket.
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Figur 2.2 Konsentrasjoner av sjgsalt-korrigert sulfat i innsjger i grenseomradene.
(Fra Traaen m.fl. 1991).



Kjemiske analyseresultater fra 1986 til 1992 er vist i vedlegg. Tabell 2.1 og 2.2 viser de
viktigste forsuringsparametrene for innsjger hhv. gst og vest for Kirkenes som har vert
prgvetatt siden 1986. Tabell 2.3 viser tilsvarende data for smévann pé Jarfjordfjellet. Under
tabellene er pH, sjgsaltkorrigerte basekationer, sjgsalt-korrigert sulfat og alkalitet ogsd vist
som diagrammer.

Tabell 2.1. Forsuringsparametre for ''100" -sjgene i Sgr-Varanger gst for Kirkenes
for perioden 1986 til 1992.
Middelverdier for pH, basekationer (CaMgNa%*), sulfat (SO4*), alkalitet (Alk-E),
organisk karbon (TOC) og labilt aluminium (LAL) er vist. Stjerne (*) angir
sjgsaltkorrigerte verdier.

Ar pH |[(CaMgNa*| SO4* | Ak-E TOC LAL
pekv/l pekv/l | pekv/l mg/I pg/l
Innsjoer {1986 5.67 98 101 7 1.4 11
gst for |1987 5.61 111 95 10 1.7 15
Kirkenes [1988 5.65 113 103 10 1.6 14
n=4 1989 5.59 110 97 9 1.7 12
1990 5.60 98 98 6 1.8 9
1991 5.66 108 98 14 1.7 10
1992 5.74 104 94 13 1.7 11
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Tabell 2.2 Forsuringsparametre for ''100"'-sjgene i Sgr-Varanger vest for Kirkenes for
perioden 1986 til 1992.
Middelverdier for pH, basekationer (CaMgNa%*), sulfat (SO4%*), alkalitet (Alk-E),
organisk karbon (TOC) og labilt aluminium (LAL) er vist. Stjerne (*) angir
sj@saltkorrigerte verdier.
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Ar pH |CaMgNa*| SO4* | Ak-E TOC LAL
pekv/l pekv/l | pekv/l mg/I ug/l
Innsjoer |1986 6.14 69 63 12 1.4 4
vest for |1987
Kirkenes {1988 6.11 81 55 22 1.6 3
n=6 1989 6.12 77 54 15 1.5 2
1990 6.15 66 52 12 1.6 2
1991 6.22 74 53 21 1.5 0
1992 6.10 70 48 20 1.6 3
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Tabell 2.3. Forsuringsparametre for 6 smavann pa Jarfjordfjellet i 1987-1992.
Middelverdier for pH, basekationer (CaMgNa¥*), sulfat (SO4%), alkalitet (Alk-E),
organisk karbon (TOC) og labilt aluminium (LAL) er vist. Stjerne (*) angir
sjgsaltkorrigerte verdier.

Innsjogr. |Ar pH |CaMgNa*| SO4* | Alk-ekv| TOC LAL
pekv/| pekv/l | pekv/l mg/l ug/|
Jarfjord- {1987 5.01 82 104 0 0.8 68
fiellet 1988 4.97 83 113 0 0.8 75
n=6 1989 4.94 82 99 0 0.8 70
1990 5.00 72 102 0 1.0 51
1991 5.00 71 100 0 0.9 80
1992 5.07 63 87 0 0.8 65
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Det fremgdr av Tabell 2.1 og 2.2 at vannkjemien har endret seg lite i perioden 1986 til 1992.
Mélinger i 6 smivann i det mest utsatte omridet pd Jarfjordfjellet (Tabell 2.3) viser ogsé en
relativt stabil situasjon i perioden 1987 til 1992. De siste tre drene er det imidlertid en tendens
til synkende konsentrasjoner av bdde basekationer og sulfat. Dette skyldes trolig hydrologiske
-forhold. Spesielt i 1992 var det uvanlig store nedbgrmengder i omridet, noe som medfgrte
fortynning av de vannkjemiske komponentene.

Selv om de vannkjemiske forhold har vert relativt stabile de siste syv drene, er det allikevel
tvilsomt at dette vil vedvare hvis svoveldeposisjonen fortsetter pd dagens nivé.
Modellberegninger av den fremtidige vannkvaliteten i Dalelva (Wright og Traaen 1992) har
sannsynliggjort at forsuringen sakte men sikkert vil gke hvis svoveldeposisjonen fortsetter pé
dagens nivd. Arsaken til dette er at forurensningen ikke har pAgétt lenge nok til at det er blitt
likevekt mellom deposisjonen og de kjemiske forholdene i jord og vann. Man mé forvente at
jordsmonnets evne til & ngytralisere surt vann vil bli dérligere med tiden, slik at

konsentrasjonene av basekationer vil bli redusert. Tiden for 4 oppnd likevekt er beregnet til
flere tidr.

Figur 2.3 illustrerer utviklingen av konsentrasjonen av sj@gsaltkorrigert sulfat i innsjger gst for
Kirkenes fra 1966 til 1992. Nedgangen fra 1991 til 1992 skyldes trolig fortynning pd grunn
av store nedbgrmengder. Hovedinntrykket er at belastningen av svovel har endret seg lite fra
1986 til 1992.
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Figur 2.3. Tidsutviklingen av konsentrasjoner av sjgsaltkorrigert sulfat i innsjger i Sgr-
Varanger gst for Kirkenes.

Middelverdier basert pd data fra 5 innsjger i 1966 og 1976. Fra 1986 er brukt data
fra 4 overvakingsjger ("100"-sjger).
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2.2 Tungmetaller.

1 1989 ble det analysert pd kopper, nikkel, sink, bly og kvikksglv i overvakingssjgene. Av
disse metallene var det bare nikkel og kobber som hadde konsentrasjoner over vanlige
bakgrunnsnivder. Fra 1990 ble derfor bare kobber og nikkel analysert. Anlyseresultatene er
vist 1 vedlegg.

P4 grunnlag av de felles norsk-russiske undersgkelsene i 1989/1990 (Traaen m.fl. 1991) ble
det laget karter over den geografiske utbredelsen av nikkel- og kobberkonsentrasjoner i
innsjger i grenseomrddene. Utbredelsen av tungmetallforurensningen fulgte det samme
mgnsteret som sulfat, men konsentrasjonene av nikkel og kobber avtok raskere fra
utslippskildene (figur 2.4 og 2.5). Konsentrasjonene var nede pad bakgrunnsnivder ndr
avstanden var over ca 50 km fra utslippene. De hgyeste konsentrasjonene pad norsk omrade
ble funnet mellom Kirkenes og Grense-Jakobselva. I vann nar grensen ble det registrert opp
til 20 pg Ni/l og Spg Cu/l.
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Figur 2.4. Utbredelse av nikkelkonsentrasjoner i innsjger i grenseomradene.
Prgvene er tatt sent i september 1989 og 1990. Figuren er fra Traaen,
Moiseenko, Dauvalter, Rognerud, Henriksen og Kudravseva 1991.
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Figur 2.5. Utbredelse av kobberkdnsentrasjoner i innsjger i grenseomradene.
Prgvene er tatt sent i september 1989 og 1990. Figuren er fra Traaen, Moiseenko,
Dauvalter, Rognerud, Henriksen og Kudravseva 1991.

Analyser av tungmetaller i innsjgene startet i 1989. Middelkonsentrasjoner for nikkel og
kobber for perioden 1989 til 1992 er vist i figur 2.6 og 2.7 for innsjger beliggende hhv. gst og

vest for Kirkenes.
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Innsjoer gst for Kirkenes (n=9)

ng/l
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Figur 2.6. Konsentrasjoner av nikkel og kobber i innsjger gst for Kirkenes.

Innsjoer vest for Kirkenes (n=11)

pug/l
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Figur 2.7. Konsentrasjoner av nikkel og kobber i innsjger vest for Kirkenes.

Nikkelkonsentrasjonene i innsjgene gst for Kirkenes var noe lavere i 1992 enn 1 1991 (hhv. 6
og 8 ug/l). Dette skyldes trolig fortynning p& grunn av store nedbgrmengder i 1992.
Konsentrasjonene av nikkel i innsjger vest for Kirkenes 14 gjennomgdende under
deteksjonsgrensen pd 1ug/l. Kobberkonsentrasjonene var noe hgyere gst for Kirkenes enn vest
for Kirkenes, men var gjennomgéende lave (ca 2ug/l) i begge omridene.

Etter bare 4 &rs observasjoner er det for tidlig & si om det er noen endringer pd gang i
konsentrasjonene av nikkel og kobber. Utslippsdata fra Pechenganickel tyder imidlertid pé at
nikkelutslippene gkte i siste halvdel av 80-&rene. Det er derfor viktig & fglge med i
utviklingen.
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3. OVERVAKING AV PASVIKELVA OG
GRENSE-JAKOBSELVA.

I mars 1990 startet en vannkjemisk og bakteriologisk overvaking pd 2 stasjoner i Pasvikelva
og 1 stasjon i Grense-Jakobselva. I Pasvikelva er gverste stasjon lagt ved Skogfoss (stasjons-
betegnelse PAS1) og nederste stasjon ved Bjgrnsundet (PAS2) nedstrgms samlgpet med
Kuetsyarv som er resipient for Nikel. I Grense-Jakobselva er prgvene tatt ca Skm fra elvas
utlgp i havet. Prgver blir tatt 1 gang i mdneden. Overvékingen fortsatte i 1991. I Pasvikelva
ble det foretatt en tilsvarende overvaking pd de samme stasjonene fra august 1979 til juli 1980
(Traaen 1980). Figur.3.1 viser en kartskisse av Pasvikelva. Analyseresultatene er vist i
vedlegg. -
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Figur 3.1. Kartskisse av Pasvikelva.
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3.1 Forsuring.

Figur 3.2 viser konsentrasjonene av sjgsaltkorrigert sulfat, sjgsaltkorrigerte basekationer og
alkalitet ved Bjgrnsundet (st.PAS2) i 1979/80, 1990 og 1991. Vannkjemien er meget stabil
over fret. Arsaken til dette er at Enaresjgen virker utjevnenede pd vannkvaliteten. Dette
forsterkes ved at innsjgen er regulert slik at vannfgringen er uvanlig stabil over dret. Det
synes ikke & vare noen markerte endringer i vannkjemien fra 1979/80 til 1990/91.

PASVIKELVA, st.PAS2
979 1980 ... 1980 . 199

504%

240, |
fiekv/1 1

60. 4 | . .
1 et ) '/ \
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oo, |
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80. |
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160. |
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Figur 3.2. Vannkjemi i Pasvikelva ved Bjgrnsundet i 1979/80, 1990 og 1991.
SO,*: sjgsaltkorrigert sulfat. CMN*: sjpsaltkorrigerte basekationer og ALK-E:
alkalitet.
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Endringene i forsuringsparametrene fra Skogfoss (PAS1) til Bjgrnsundet (PAS2) i 1991 er
vist i figur 3.3. Konsentrasjonene av bade sulfat og basekationer gker markert fra Skogfoss til
Bjgrnsundet. Basekationene gker noe mer enn sulfat. Dette resulterer i en liten gkning i
alkaliteten. Denne gkningen ble ogsé registret i 1990. Innblanding av vann fra Kuetsyarv som
drenerer Nikel-omridet fgrer altsd ikke til noen forsuring av Pasvikelva, men til gkt alkalitet.
Dette er i overensstemmelse med data fra den felles norsk-russiske rapporten som viser at
Kuetsyarv har omlag dobbelt s& hgy alkalitet som Pasvikelva. I 1979/80 ble det ikke registrert
noen gkning i alkalitetsverdiene fra Skogfoss til Bjgrnsundet. Det er derfor sannsynlig at
alkaliteten i Kuetsyarv har gkt siden 1979/80. Alkaliteten ved Skogfoss i 1990 var noe lavere
enn i 1979/80. 1 1991 var imidlertid alkalitetsverdiene tiln®rmet de samme som i 1979/80.
Milingene tyder derfor ikke pd at det er skjedd noen vesentlig endring i alkaliteten det siste
tidret. Finske undersgkelser i Enaresjgen (Kinnunen pers. medd.) har imidlertid vist en
tendens til nedgang i alkalitet de siste &rene. En eventuell reduksjon av alkaliteten i
Pasvikelva er i alle fall sd liten at den er uten betydning for vannkvaliteten. Alkaliteten er
betryggende hgy i hele Pasvikelva.
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Figur 3.3. Endringer i vannkjemi fra Skogfoss (PAS1) til Bjgrnsundet (PAS2) i 1991.
SO, *: sjgsaltkorrigert sulfat. CMN*: sjgsaltkorrigerte basekationer og ALK-E:
alkalitet.
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Vannkjemien i1 Grense-Jakobselva (figur 3.4) viser stgrre variasjoner over &ret enn
Pasvikelva. Arsaken til dette er at elva er uregulert og ikke har store innsjger ved kildene. Det
ble registrert et markert fall i konsentrasjonene av basekationer og alkalitet under
varsmeltingen. Pdvirkningen av sur nedbgr er betydelig stgrre i Grense-Jakobselva enn i
Pasvikelva. Konsentrasjonene av basekationer er omtrent like i de to elvene, men fordi
sulfatkonsentrasjonene er omtrent dobbelt sd hgye i Grense-Jakobselva, blir alkaliteten
markert lavere. Restalkaliteten om viren var imidlertid hgy nok til at man ikke kan forvente
forsuringsskader.
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Figur 3.4. Vannkjemi i Grense-Jakobselva (st. GJA1)i 1990 og 1991.
SO, *: sjgsaltkorrigert sulfat. CMN*: sjgsaltkorrigerte basekationer og ALK-E:
alkalitet.
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3.2 Tungmetaller.

3.2.1 Malinger pa elvestasjonene.

Middelverdiene av nikkelkonsentrasjonene i 1990 og 1991 gkte fra mindre enn 1 pg/l ved
Skogfoss (PAS1) til hhv 5 og 6 pg/l ved Bjgrnsundet (PAS2). Middelverdien for kobber gkte
fra 1 pg/l til hhv 4 og 2 pg/l (figur 3.5). Pivirkningen av samlgpet med Kuetsyarv er fglgelig
markert. Konsentrasjonene av nikkel og kobber kan imidlertid ikke forventes & ha direkte
toksisk virkning pé fisk. I fgige SFT's vannkvalitetskriterier vil Skogfoss komme i klasse 1
(lite/ubetydelig pavirket), mens Bjgrnsundet vil komme i klasse 2 (moderat pdvirket).
Sedimentundersgkelser i Bjgrnevatn (Rognerud 1990) viste imidlertid stor forurensning av
nikkel og markert forurensning av kobber. Det pdgér undersgkelser for 4 klarlegge anrikning
av tungmetaller i neringskjeden. Akkumulering av tungmetaller i fisk blir undersgkt av INEP
og NINA. Man kan ikke utelukke at tungmetallene kan ha toksiske virkninger pd andre
organismer enn fisk.

Middelverdien av nikkel i Grense-Jakobselva var 8 pg/l bade i 1990 og 1991. Maksimal-
verdien pé 12 pg/l ble registrert i 1990. Arsaken til at verdiene var hgyere enn i Pasvikelva er
trolig at en stgrre del av nedbgrfeltet til Grense-Jakobselva ligger i det mest utsatte omridet
for nedfall fra smelteverkene. Nikkelkonsentrasjonene i Grense-Jakobselva er allikevel lavere
enn det som er antatt & kunne gi skadelige effekter pa fisk. I fglge SFT's vannkvalitetskriterier
vil Grense-Jakobselva ligge i klasse 2 (moderat pdvirket). Det er usikkert om nikkel i disse
konsentrasjonene kan gi skader pd andre komponenter i g@kosystemet. Midlere
kobberkonsentrasjon i Grense-Jakobselva var bare 2 pg/l, og md antas & vare uten
skadevirkninger.
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Figur 3.5. Vannkjemi i Pasvikelva (PAS1 og PAS2) og Grense-Jakobselva (GJA1).
Middelverdier og standardavvik for 1979/80, 1990 og 1991 er vist.
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3.2.2 Toksisitetstester av nikkel pa plankfonalger.

1 1990 og 1991 ble det registrert en gkning i konsentrasjonene av fosforkomponenter i
Pasvikelva pa ca 2ug/l fra Skogfoss til Bjgrnsundet. I 1990 var det imidlertid ikke
registrert noen tilsvarende g@gkning i klorofyllverdiene. Dette kunne tolkes som en
indikasjon pd giftvirkninger for planktonalger. I 1991 var det imidlertid en gkning i
midlere klorofyll-verdier fra Skogfoss til ved Bjgrnsundet. For & klarlegge eventuelle
giftvirkninger for planktonalger i Pasvikelva ble det i 1992 utfgrt toksisitetstester pé
nikkelholdig vann fra utlgpet av Kuetsyarv. Resultater av kjemiske analyser av vannprgven
fremgér av tabell 3.1.

Tabell 3.1. Kjemiske analyser av vann fra Kuetsyarv.

Prgve pH kond. Ca Ni Cu TOC

mS/m mg/1 ug/l ug/l mg/1
Ufiltrert 7.33 12.3 10.5 83.5 7.8 4.1
Filtrert 76.5 7.4

Vannprgven ble filtrert gjennom membranfilter med porestgrrelse 0.45 um og tilsatt
planteneringsstoffer tilsvarende 10% konsentrasjon av algevekstmediet Z8. Den organiske
chelatoren EDTA ble utelatt fra vekstmediet for & unngd at tilgjengeligheten av metaller
ble redusert ved kompleksering.

Kuetsyarv-vannet tilsatt algevekstmedium ble fortynnet med destillert vann tilsatt samme
konsentrasjon av vekstmedium (10% Z8, Killgvist 1984) til en konsentrasjonsserie fra 10-
100%. Blandingene ble tilsatt alger fra laboratoriekulturer som var i eksponensiell vekst.
Testen ble utfgrt med to forskjellige alger; grgnnalgen Selenastrum capricornutum og
bldgrgnnalgen Oscillatoria limosa. Hver konsentrasjon ble fordelt i tre parallelle kulturer i
glasskolber som ble inkubert pd et ristebord med kontinuerlig belysning fra lysstoffrgr.
Lysmengden var 70 pE m<2s! for Selenastrum og 30 pE m2s! for Oscillatoria.
Temperaturen ble holdt ved 20 °C. Kulturene ble inkubert i 3 dggn (Selenastrum) eller 6
dggn (Oscillatoria).

Algenes vekst ble registrert ved méling av celletall av Selenastrum og klorofyll fluorescens
for Oscillatoria. P4 grunnlag av mélingene ble veksthastigheten beregnet for hver kultur.
Veksthastighetene ble s& regnet om til % av veksthastigheten i kontrollkulturer i destillert
vann med 10% Z8§. -

I et annet forsgk ble effekten av nikkel pd veksten av Selenastrum i vekstmediet 10% Z8
uten EDTA 1 destillert vann og i naturlig innsjgvann fra Maridalsvann 1 Oslo undersgkt.
Forskjellige konsentrasjoner av Ni ble tilsatt som NiCl,. Testene ble utfgrt som beskrevet
for vannprgven fra Kuetsyarv.

Algetesten med grgnnalgen Selenastrum i vann fra Kuetsyarv viste en svak men signifikant
hemming av veksten (10%) i forhold til kontrollkulturene i destillert vann med
vekstmedium. P& blagrgnnalgen Oscillatoria ble det registrert en betydelig sterkere
veksthemming. Fig 3.6 viser veksthastigheten av Oscillatoria ved ulike konsentrasjoner av
vann fra Kuetsyarv. I ufortynnet vann var veksthemmingen i det n&rmeste fullstendig, og
selv ved 10% konsentrasjon var hemmingen signifikant. Konsentrasjonen som ga 50%
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hemming (EC,,) ble beregnet til 50%. Nikkelkonsentrasjonen ved denne fortynning var 39
pg/l.
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Figur 3.6. Vekst av Oscillatoria limosa i forskjellige konsentrasjoner av vann fra
Kuetsyarv, fortynnet i et ionefattig uorganisk vekstmedium (10% Z8).
Nikkelkonsentrasjonen ved 100% konsentrasjon var 77 ug/l. Responskurven er
beregnet ved regresjonsanalyse og er vist med 95% konfidensintervall. ECgq-
verdien er avmerket med stiplet linje.

Toksisitetstesten med Selenastrum av nikkel i rent vekstmedium (10% Z8 uten EDTA)
viste begynnende veksthemming allerede ved konsentrasjonen 10 ug/l (Se fig. 3.7). ECy,-
verdien var 24 pg/l. 1 Maridalsvann var effekten av nikkel svakere og EC,-verdien 106

ug/l.
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Fig 3.7 Effekten av Ni2+ pa veksthastigheten til Selenastrum capricornutum i
ionefattig uorganisk vekstmedium (10% Z8) og i Maridalsvann.
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Det synes klart at den registrerte veksthemmingen av alger dyrket i vann fra Kuetsyarv
skyldes den hgye konsentrasjonen av nikkel. Kopper er ogsd meget giftig for alger, men
den konsentrasjon av kopper som ble funnet i prgven kan ikke forklare den observerte
giftvirkningen.

Resultatene fra toksisitetstestene med alger viser at effekten av nikkel er avhengig av
vannkvaliteten. Den nikkelkonsentrasjon som ble funnet i Kuetsyarv (77 pg/l) hemmet
veksten av Selenastrum med ca. 90% i et ionefattig uorganisk vekstmedium, mens
veksthemmingen i Kuetsyarv bare var 10%. Den viktigste &rsaken til forskjellen i
gifteffekt er trolig kalsium-konsentrasjonen som var 10.5 mg/l i Kuetsyarv mot 1.0 mg/l i
vekstmediet. I tillegg kan innholdet av humusstoffer i det naturlige innsjgvannet ha bidratt
til & redusere tilgjengeligheten av nikkel. I Maridalsvann hvor kalsium-innholdet er ca. 2.6
mg/l var effekten av nikkel intermedier i forhold til Kuetsyarv og det ionefattige
vekstmediet. Innholdet av organisk karbon er omtrent lik i Kuetsyarv og Maridalsvann.

Til tross for at vannkvaliteten i Kuetsyarv i noen grad demper giftvirkningen av nikkel er
konsentrasjonen hgy nok til & hemme veksten av alger. Ved at fglsomheten for nikkel
varierer mellom ulike alger er det overveiende sannsynlig at nikkelbelastningen i
Kuetsyarv pévirker artssammensetningen av planktonalger i vassdraget mot dominans av
nikkel-tolerante arter. Nikkel-forurensningen kan ogsd tenkes innvirke negativt pé
plankton-samfunnets produksjon.

Pasvikelva nedstrgms Kuetsyarv har et kalsium-innhold pé ca 3 mg/l, og en TOC pé ca 3
mg/l. Vannet er derfor trolig omtrent like fglsomt for nikkelforurensning som Maridalsvann
og mindre fglsomt enn det ionefattige uorganiske vekstmediet som ble benyttet i testene.
Utlgpsvannet fra Kuetsyarv blir fortynnet omtrent 1: 10 i Pasvikelva. Ut fra giftighetstestene
ligger konsentrasjonene i Pasvikelva pd grensen til at man kan forvente giftvirkninger pé
planktonalger. Effekten md imidlertid antas 4 vere liten til moderat. 1 grense-omrddene
mellom Kirkenes og Grense-Jakobselva er det imidlertid mange innsjger som har lavere
innhold av kalsium og TOC enn Pasvikelva, og hgyere innhold av nikkel (opp til 20pg/l). Her
er det sannsynlig at nikkel gir effekter pd planteplanktonet.

3.3 Eutrofiering og vannhygiene.

Kuetsyarv er resipient for byen Nikel med ca 50,000 innbyggere. P4 norsk side bor det bare
ca 300 innbyggere, de fleste i Svanvikomradet.

Konsentrasjonen av totalfosfor gker fra ca 4 til 6 pug/l fra Skogfoss (PASI) til Bjgrnsundet
(PAS2), jtr figur 3.5. 1 1991 medfgrte dette en markert gkning i klorofyllverdiene fra 1.7pg/l
ved Skogfoss til 3.3ug/l ved Bjgrnsundet. En slik gkning ble ikke registrert i 1990, noe som
kunne indikere at planteplanktonet var hemmet av tungmetaller. Toksisitetstestene som ble
utfgrt 1 1992 pd vann fra Kuetsyarv tydet imidlertid ikke p& noen stor giftvirkning pé
planktonalger i Pasvikelva. Det er derfor sannsynlig at variasjoner fra et 4r til et annet skyldes
klimatiske forhold. I gjennomsnitt bidrar Kuetsyarv til en liten gkning av eutrofieringen i
Pasvikelva, men bidraget medfgrer trolig ingen vesentlige problemer for vannkvaliteten.

Pgvetakingsstasjonen i Grense-Jakobselva ligger mange km nedstrgms narmeste innsjg i
hovedvassdraget, Jakobsvatnet. Det er derfor sannsynlig at algene i vannmassene domineres
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av lgsrevet begroing og ikke planktonalger. Dette medfgrer at mengden av alger i
vannmassene vil variere med vannfgringen. P4 stigende vannfgring vil man fa gkt lgsrivning.

Middelkonsentrasjonen av totalfosfor i Grense-Jakobselva for todrsperioden 90/91 var 4 ug/l.
Dette er trolig hovedsaklig elvas naturgitte fosforinnhold. Bosettingen bestir bare av smé
spredte militere grenseposter. Klorofyllverdiene var gjennomgéende lavere enn i Pasvikelva.
Milingene tyder ikke pa noen pévirkning av eutrofiering. Man kan imidlertid ikke utelukke at
vegetasjonen i elva kan vaere hemmet av tungmetaller.

Ut fra SFT's vannkvalitetskriterier for eutrofiering 14 de undersgkte stasjonene i Pasvikelva og
Grense-Jakobselva i 1990 i klasse 1 (lite/ubetydelig pdvirket). I 1991 gikk Bj@rnsundet
(PAS2) opp i klasse 2 (moderat pvirket) grunnet gkte klorofyllverdier.

Det var lave konsentrasjoner av koliforme bakterier bdde i Pasvikelva og Grense-Jakobselva.
De hgyeste verdiene av termostabile koliforme ble som ventet observert ved Bjgrnsundet
(PAS2). En registrert maksimalverdi pd 8 termostabile koliforme pr. 100 ml. og medianverdi
pd 1 er allikevel lavere enn man skulle forvente nir det ligger en by pé ca 50,000 innbyggere
oppstrgms. Hovedarsaken til de lave verdiene er at det kommunale avlgpsvannet fra Nikel
blir klorert. Oppholdstiden i Kuetsyarv vil ogsé redusere bakterieantallet fgr vannet renner ut
i Pasvikelva. Ved Skogfoss (PAS1) og Grense-Jakobselva (GJA1) var registrerte maksimal-
verdier for termostabile koliforme hhv 3 og 2 pr.100 ml. I SFT's vannkvalitetskriterier er
grenseverdien for klasse 1 (lite/ubetydelig forurenset) satt til 5 termostabile koliforme pr. 100
ml (vurdert ut fra 90-persentilen). Tilsvarende grenseverdi for klasse 2 (moderat pévirket) er
50 pr. 100 ml. Ut fra dette vil bdde Pasvikelva ved Skogfoss og Grense-Jakobselva vare i
klasse 1, mens Pasvikelva ved Bjgrnsundet vil vare i klasse 2.
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4. DALELVA FELTFORSKNINGSOMRADE

Dalelva (fig.4.1) i Sgr-Varanger kommune renner ut pd vestsiden av Jarfjorden mellom Haga
og Kjerrisneset. Nedbgrfeltet er 3.2 km2. Gjennomsnittlig avrenning er ca 17 1/s.km?. Hgyeste
punkt i nedbgrfeltet er 241 m.o.h. p& Raudfjellet. Vegetasjonen er dominert av tett bjgrkeskog

opp til ca 150 m.o.h. Hgyere opp i nedbgrfeltet er det en blanding av spredt bjgrkeskog, myr,
tundra og fijell.

Det er 2 innsjger i nedbgrfeltet: Limgambergtjern (158 da, 172 m.o.h.) og Dalvatn (250 da,
132 m.o.h.). Videre er der et titalls mindre tjern. Av spesiell interesse er smétjernene pé
Raudfjellet; gvre Raudtjern (22 da, ca 230 m.o.h.) og nedre Raudtjern (13 da, ca 225 m.o.h.).
Regner man med alle smétjernene i nedbgrfeltet, er det en samlet vannoverflate pd 0.49 km?,
noe som gir en innsjgprosent pd 15%. Berggrunnen er dominert av glimmerskifer og
glimmergneis. Fra Dalvatn og ned til fjorden er der betydelige lgsavsetninger.

Nedbgrfeltet ligger i en utsatt sektor for nedfall fra smelteverket i Nikel. I luftlinje ligger
Dalelva ca 32 km nord for Nikel.

Dalelva

I Automatisk
madlestasjon

1km
W

Figur 4.1. Dalelva feltforskningsomrade.

4.1 Dalelva

I juli 1988 ble det satt i gang kontinuerlige mélinger av pH, ledningsevne, vannfgring og
lufttemperatur nederst 1 Dalelva. Videre ble det satt igang ukentlig prgvetaking for

vannkjemiske analyser. Vannkjemiske resultater fra den ukentlige prgvetakingen for perioden
1988-1992 er vist i figur 4.2 og 4.3.
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Figur 4.2. pH, labilt aluminium (LAL) og total organisk karbon (TOC) i Dalelva.

pH-kurven viser et markert minimum i begynnelsen av varsmeltingen. Arsaken til dette er en
kombinasjon av flere endringer i vannkjemien: 1) stgrre fortynning av basekationer enn av
sulfat 2) en topp i utvasking av organiske syrer 3) hgy konsentrasjon av natriumklorid i
smeltevannet, noe som blant annet medfgrer ionebytting mellom natrium- og hydroniumioner
(sjpsalteffekten) og 4) overmetning av karbondioksid. Den sistnevnte effekten er &rsaken til at
laboratoriemdlingene kan vise flere tiendedeler hgyere pH enn de kontinuerlige mélingene
direkte i elva. Overmetningen av karbondioksid gjgr seg spesielt gjeldene pa ettervinteren og
under begynnende vérsmelting fordi is og sngdekke hindrer vannet i komme i likevekt med
luftens innhold av karbondioksid. Selv om sure episodene har flere rsaker, er det definitivt
det hgye antropogene svovelnedfallet som er drsaken til dagens forsuringsnivd. Uten denne
belastningen ville pH-svingningene vart mindre og ligget pa et betydelig hgyere nivA.

Labilt aluminium (LAL) viser &rlige maksimumsverdier i virsmeltingen fra 30 til 50 pg/l.
Reaktivt aluminium har maksimumsverdier opp til 150pg/l. Arsaken til at konsentrasjonene
av labilt aluminium ikke blir hgyere er at det samtidig er en topp i konsentrasjonen av
organisk karbon (TOC), slik at man fir organisk bundet aluminium. Dette hindrer at labilt
aluminium kommer opp i giftige konsentrasjoner.
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Figur 4.3. Ikke-marine basekationer (ECMN¥*), ikke-marin sulfat (ESO4%) og alkalitet
(ALK-E) i Dalelva.

Analysene viser at Dalelva er betydelig forsuret. Konsentrasjonene av sjgsaltkorrigert sulfat
ligger 1 perioder over 100 pekv/l. Konsentrasjonen av basekationer ligger vanligvis hgyere
enn sulfatkonsentrasjonen. Dette fgrer til at elva vanligvis har en positiv alkalitet. Unntaket er
episodene i forbindelse med sngsmeltingen. Da er konsentrasjonene av basekationer og sulfat
omtrent like, slik at alkaliteten blir null. I tillegg bidrar ogsd den tidligere omtalte
sjpsalteffekten til redusert alkalitet. Etter vrsmeltingen i april/mai stiger alkaliteten langsomt
mot et sommermaksimum i juli/august. Deretter fglger ofte et minimum under regnvars-
perioder om hgsten. I lgpet av vinteren gker alkaliteten mot et maksimum like fgr
varsmeltingen begynner.

Under dagens kortvarige episoder i Dalelva med pH-verdier rundt 5 og ingen alkalitet har
man som regel ogsé hgye verdier av organisk stoff. Dette medvirker til & redusere giftigheten
for organismene i elva. Det er imidlertid sannsynlig at man vil f4 en tiltagende forsuring i
Dalelva hvis ikke svoveldeposisjonen reduseres betydelig. MAGIC, en prosessorientert
modell for forsuring av jord og vann, ble brukt til & rekonstruere forsuringshistorien til
Dalelva og til 4 forutsi fremtidig forsuring ved 3 ulike scenarier for fremtidig sulfatdeposisjon
i omradet (Wright og Traaen 1992). Hvis dagens svoveldeposisjon fortsetter vil Dalelva bli
kronisk sur i lgpet av 50 &r, med medfglgende skader pé fisk og annet akvatisk liv. Arsaken
til gkt forsuring er at basemetningsgraden i jorda forventes 4 synke ved vedvarende
svovelbelastning, noe som vil medfgrer nedgang i vannets innhold av basekationer. En
giennomfgring av den planlagte utslippsreduksjonen pd 95% vil imidlertid raskt kunne
gjenopprette en vannkvalitet som vil vare tilnermet updvirket av antropogen forsuring.
Resultater fra bruk av MAGIC-modellen er vist i figur 4.4.

Télegrenser for svoveldeposisjon i Dalelva er 64 mekv/m?/4r (vann, ANC; . = 0 pekv/l),
42 mekv/m%/ér (vann, ANC, ;. = 20 pekv/l), og 104 mekv/m?/4r (jord, Ca/Al =1 mol/mol).
Dagens svoveldeposisjon i Dalelvas nedbgrfelt er pd ca 63 mekv/m2/ar SO,.
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Figur 4.4. SO,, ANC og pH i Dalelva simulert med MAGIC-modellen for de foregiende
90 ar og de fremtidige 50 ar ved 0, 70 og 95% reduksjon av svoveldeposisjonen
(fra Wright og Traaen 1992).
4.2 Innsjgene i feltforskningsomradet Dalelva.

I 1991 og 1992 ble innsjgene Dalvatn, Limgambergtjern og @vre Raudtjern prgvetatt pa
ettervinteren, sommeren og hgsten, Prgver ble tatt pd fglgende dyp: Dalvatn: 1, 5 10 og 15m,



27

Limgambergtjern: 1, 5 og 10m, @vre Raudtjérn: 1 eller 0.1m. Dybdekart for Dalvatn og
Limgambergtjern er vist i figur 4.5. Stgrste registerte dyp i @.Raudtjern var ca 5m. Kjemiske
analyseresultater er vist i vedlegg. Gjennomsnittsverdier av basekationer, sulfat, syrengytral-
iserende kapasitet (ANC), pH og tungmetallene nikkel og kobber for perioden 1991-92 er vist

ifigurene 4.6 - 4.8.

N

Dalvatn

Innsjgareal: 240 da
Innsjgvolum: 2.25-10° m3
Nedbgrfelt: 2.2 km?
Middeldyp: 9.4 m
Avrenning: 17 I's1-km2
Oppholdstid: 1.9 ar

Limgambergtjern
Innsjgareal: 140 da
Innsjgvolum: 5.7-10° m3
Nedbgrfelt: 1.2 km?2
Middeldyp: 4.1 m
Avrenning: 17 1's-1km2
Oppholdstid: 0.9 ar

Dalvatn

Limgambergtjern

Figur 4.5 Dybdekart for Dalvatn og Limgambergtjern.
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1991-1992
DYP: 1m

pekyl

Figur 4.6. Basekationer (ECMN*), sulfat (ESO4%*) og syrengytraliserende kapasitet
(ANC) i Dalvatn, Limgambergtjern og @vre Raudtjern.
* angir sjgsaltkorrigerte verdier. Middelverdier for perioden 1991-1992.
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Figur 4.7. pH i Dalvatn, Limgambergtjern og @vre Raudtjern.
Middelverdier for perioden 1991-1992.

Vannkjemien var svert lik i Dalvatn og Limgambergtjern. Konsentrasjonen av basekationer
var litt hgyere enn konsentrasjonen av sulfat, noe som medfg@rer en liten, men positiv ANC.
Télegrensen basert pd ANC; .= 20 pekv/l er imidlertid overskredet i begge innsjgene.
Innsjgene ligger derfor i en kategori hvor man kan forvente fiskeskader. I @vre Raudtjern var
konsentrasjonen av sulfat betydelig hgyere enn konsentrasjonen av basekationer. Dette fgrer
til at ANC blir negativ og pH lavere enn 5.0. @.Raudtjern har ogsd toksiske konsentrasjoner
av labilt aluminium.
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Det var vanligvis liten forskjell i vannkjemien pa de ulike dypene. Store deler av vannene er
sd grunne at de sirkulerer store deler av den isfrie perioden. I Igpet av den islagte perioden er
det en liten, men markert oppbygging av alkalitet i vannmassene n&r bunnen. Stort sett er det
imidlertid sm4 sesongvariasjoner i vannkjemien.

Konsentrasjonene av nikkel var markert hgyere i @vre Raudtjern enn i innsjgene nedstrgms
(figur 4.8). Kobberverdien var ogsd noe hgyere. Dette er i overensstemmelse med det
generelle bildet fra tidligere undersgkelser i smavassdrag i Finnmark (Traaen, Rognerud og
Henriksen 1990) som viste at konsentrasjonene av nikkel og kobber vanligvis var hgyest
gverst i vassdragene. Det var ingen markerte endringer i konsentrasjonene av tungmetaller
som funksjon av dyp eller arstid. En eventuell uvtlekking av tungmetaller fra sedimentene
synes derfor ikke & vare si stor at den i vesentlig grad pdvirker konsentrasjonene i
hovedvannmassene. Man kan imidlertid forvente en gkt utlekking av tungmetaller hvis
forsuringen skulle tilta.

1991-1992

DYP: 1m

ugfl
O N b O 00 O

Limgamb. @.R audtj.

Dalvatn

Figur 4.8. Nikkel og kobber i Dalvatn, Limgambergtjern og @vre Raudtjern.
Middelverdier for perioden 1991-1992.

Konklusjonen fra undersgkelsene i innsjgene mé bli at vassdraget er markert forurenset av
nikkel og moderat forurenset av kobber. Det er imidlertid forsuringen, og ikke tungmetallene,
som utgjgr den alvorligste forurensningen for vassdragets organismer.
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5. TALEGRENSER I GRENSEOMRADENE
NORGE/RUSSLAND

5.1 Innledning

Det norske arbeide med tlegrenser for sur nedbgr md ses i sammenheng med Nordisk
Handlingsplan mot Luftforurensninger og de pigéende aktivitetene under Konvensjonen for
Langtransporterte  Grenseoverskridende ~Luftforurensninger (Geneve-Konvensjonen). 1
arbeidet under Geneve-konvensjonen er det vedtatt at kritiske belastningsgrenser skal legges
til grunn ved utarbeidelse av nye avtaler om utslippsreduksjoner av svovel, nitrogen og
hydrokarboner.

Det norske arbeide med tdlegrenser for tilf@rsler av sterke syrer til overflatevann har foregatt i
n&rt samarbeide med "Task Force on Mapping”, opprettet av Geneve-konvensjonen, og med
Effektgruppen under Nordisk Ministerrad.

Denne rapporten omhandler tilegrenser og overskridelser av tilegrenser for det norsk-
russiske grenseomrddet. Det er utarbeidet fargekart av resultatene. Videre er det utarbeidet
prognoser for overskridelser av tilegrensene ved ulike reduksjoner i svoveldeposisjonen.

For & gi en bakgrunn for tilegrensearbeidet har vi nedenfor og pi de neste 2 sidene gjengitt
noen definisjoner, beregningsmetoder og kjemisk/biologiske kriterier for beregninger av
tdlegrenser og overskridelse av tdlegrenser (Henriksen et al. 1992).

DEFINISJONER

Naturens Tdlegrense (eng: Critical Load/Levels): Et mil for tilfgrsel ay
forurensninger som, utfra dagens viten, ikke fgrer til skadelige effekter pi
fglsomme  komponenter i  gkosystemet slik som  reduserte
fiskebestander/fiskedgd og skogskader/skogsdgd.

Miljpmdl (eng: Target Load): Nasjonalt fastsatte belastningsverdier som tar
tekniske, gkonomiske, sosiale og politiske hensyn og som kan ligge over
eller under naturens tdlegrense. Ideelt sett skal miljgmalene reduseres til
tilegrensen eller lavere over tid.

Syrengytraliserende kapasitet (Acid Neutralizing Capacity, ANC): En
Igsnings evne til 4 ngytralisere tilfgrsler av sterke syrer.

Reseptor: Et gkosystem av interesse som potensielt kan pdvirkes av
atmosferiske tilfprsler av svovel og nitrogen (F.eks. jord, grunnvann,
overflatevann).

Biologisk indikator(er): Organisme(r) eller populasjoner som er fglsomme
overfor kjemiske endringer som fglge av endringer i atmosferiske tilfgrsler
av svovel og nitrogen (f.eks. trer, fisk bunndyr).

Kritisk kjemisk verdi: Den hgyeste verdi for en kjemisk komponent eller
kombinasjon av komponenter som ikke frembringer en skadelig respons hos
en biologisk indikator (f.eks. ANC, pH, Al/Ca forholdet).
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TALEGRENSEBEREGNING

DEN STATISKE VANNKJEMISKE METODE

Vannets syrengytraliserende kapasitet (ANC) brukes som en kritisk kjemisk verdi
for en biologisk indikator. ANC er definert som differansen mellom konsentra-
sjonene av ikke marine basekationer (BC)* og sterke syrers anioner (AN)*:

[ANC] = [BC]* - [AN]* = [HCO;] + [A"] - [H] - [ Al™] (1)

hvor [HCO;"] er konsentrasjonen av bikarbonat, [A"] er konsentrasjonen av
organiske anioner, [ Al**] er summen av alle posmvt ladede aluminiumioner. De
ikke marine bidrag er indikert ved en asteriks ( ).

Télegrensen for en innsj¢ er definert som den opprinnelige avrenning av
basekationer [BC], fra nedbgrfeltet. Talegrensen (CL(AC)) for sterke syrer for en
gitt indikator-organisme er gitt ved:

CL(Ac) = ([BCJ*, - [ANC,;,;,)-Q - BC*, 2)

hvor[BC*,] er den fgrindustrielle konsentrasjonen av ikke-marine base kationer,
ANC,, ; er den kritiske ANC-konsentrasjon for den aktuelle organisme, Q er arlig
middelavrenning og BC*; er dagens ikke-marine base kation deposisjon. For &
beregne tdlegrensen md en verdi for BC*, anslds utfra dagens vannkjemi (se
Henriksen et al. 1990a).

Talegrenseoverskridelsen for svovel CL,, kan s& beregnes ved & sammenlikne
tilegrensen beregnet fra likning (2) med dagens ikke-marine sulfat-deposisjon,
SO, *;.

CL,, = SO, *, - CL(Ac) - BC*, 3)
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For & bestemme tlegrenser for overflatevann md en sette en kritisk kjemisk verdi for en
biologisk indikator (se boks 3). For de beregningene i denne rapporten er ANC,; .. = 20 pekv/I
benyttet.

Kritisk kjemisk verdi

100

80
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Utdgdd

40

20

0 T i
-100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100
ANC, peg/!

For overflatevann er ANC valgt som kritisk kjemisk verdi, og verdien av
denne settes i forhold til fisk som biologisk indikator. ANCjjp;; er sdledes
den kritiske konsentrasjonen for fisk. Bruken av ANC er en forenkling som
setter sammen flere faktorer som er avgjgrende for giftigheten av vannet
overfor fisk (pH, aluminium og TOC) i en enkelt variabel. Data for
sammenhengen mellom innsjgers vannkjemi og endringer i generell
fiskestatus er brukt for 4 ansld ANCjjmi for fisk i Norge (Lien et al. 1992).
F4 fiskepopulasjoner er skadet ved ANC-konsentrasjoner over 20 pekv/l. Av
de fiskearter som er studert er laks grret og mort de mest fglsomme og abbor
den minst fglsomme Selv om ANCjjpi¢ Vil vere avhengig av hvilken
fiskeart som vurderes, synes en verdi pd 20 pekv/l 4 vare passende for 4
vurdere tdlegrenser og tilegrenseoverskridelser for ferskvannsfisk, iallfall for
Norge, der laksefisk oftest er av stgrst interesse. Canada (Brydges og
Summers 1989) har satt pH 6.0 (tilsvarer et ANC-omride pa 20 - 40 pekv/l
for klarvannsjger) som en passende kjemisk terskelverdi for bruk til &
definere tdlegrenser, mens en ser bort fra omrdder der de historiske pH-
verdier var under 6.0 Denne grensen er satt for 4 beskytte alle akvatiske
biota. Sverige bruker ogsd pH > 6.0, eller ANC = 50 pekv/l som en passende
nasjonal grenseverdi.
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5.2 Resultater

Det er nylig utarbeidet oppdaterte tilegrensekart for Norge (Henriksen et al.1992). For
tilegrenseberegninger i det norsk-russiske grenseomradet har vi pd norsk side brukt de samme
data som ble benyttet for tilegrensekartet for Norge. P4 russisk side har Institute of North
Industrial Ecology Problems, INEP, samlet inn og analysert vannprgver. En stor del av
prgvene er ogsd analysert ved NIVA.

P4 russisk side er data for svoveldeposisjoner hentet fra isolinjekart utarbeidet av NILU
(Sivertsen et al. 1991 og Sivertsen et al. 1992). P& norsk side er ogsd NILUs isolinjekart
benyttet for de nazrmeste grenseomrddene. For de mer fjerntliggende omrddene har vi
benyttet NILUs beregninger av svoveldeposisjonen i de sdkalte NILU-rutene (50x50km). I
formelen for tdlegrenseberegninger (se kap.5.1) inngir ogsd deposisjonen av ikke-marine
basekationer (BC*,). Slike data har vi ikke for russiske omrdder. BC*, er derfor ikke tatt med
i beregningene. Vanligvis er imidlertid BC*, s lav at den ikke influerer i vesentlig grad pd
tdlegrensen. Unntaket kan vare de narmeste km fra Nikel hvor man i tillegg til
svovelnedfallet ogsé har nedfall av basiske stgvpartikler. Her kan de beregnede talegrenser
vere noe for hgye. Fordi BC*; skal trekkes fra svoveldeposisjonen ved beregning av
overskridelser blir verdiene for overskridelser ikke pdvirket av BC*,.

I de etterfglgende beregninger av overskridelser er belastningen basert pd svoveldeposisjonen.
Nitratavrenningen i omrédet er sd lav at den er uten betydning for beregning av overskridelser
(jfr. overskridelseskart i Henriksen et al. 1992).

I kartfremstillingen har vi brukt den samme opplgsning som ble benyttet for de norske
tilegrensekartene. Hver rute pd 0.5 breddegrad og 1.00 lengdegrad er delt opp i 16
underruter. Disse rutene representerer ca 14x14 km lengst sgr i Norge og ca 14x10 km 1 S¢r-
Varanger.

For beregninger av overskridelser har vi benyttet en kritisk kjemisk grenseverdi for ANC pé
20pekv/l (ANC;,;,=20). Dette innebzrer at man ikke ngdvendigvis har fiskeskader eller
fiskedgd i et omréde hvor tdlegrensen er overskredet. Men forsuringen ligger pé et niva hvor
risikoen for skader er til stede. Risikoen for skader og fiskedgd gker selvsagt ved gkende
overskridelse (jfr. fiskeskadekurven i kap.5.1).

Figur 5.1 viser fordelingen av tdlegrenser for overflatevann i smdrutene i de norske og
russiske grenseomrddene. Kurvene viser hvor. stor prosent av arealet som har tdlegrenser
under en gitt verdi. Det fremgér av kurvene at omridene pa norsk side er betydelig mer
fglsomme for sur nedbgr enn de russiske omrddene. Eksempelvis har n&r 90% av arealet i
Sgr-Varanger tilegrenser lavere enn 50 kekvkm-2&r!. P4 russisk omrddet er tilsvarende
prosenttall 30%. P4 russisk side er ogsd tilegrensene relativt jevnt fordelt over hele skalaen,
mens arealene pa norsk side er konsentrert i den fglsomme enden av skalaen.

Kombinasjonen av hgye svovelbelastninger og lave tdlegrensene pé norsk side fgrer til at
tdlegrensen er overskredet for 70% av Sgr-Varangers areal (figur 5.2). Ved 4 redusere
svoveldeposisjonen med 50% vil overskredet areal reduseres til 27%, og ved 70%
svovelreduksjon til 7%.
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P4 russisk side av grensen (figur 5.3) er ca 30% av arealet overskredet under dagens forhold.

Reduksjoner av svoveldeposisjonen p& 50 og 70% vil redusere overskredet areal til hhv. 6 og
2%.

T dlegrenser ved ANC-limit 20 pekv/ for innsjger i
grenseomradene Norge/R ussland.
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Figur 5.1 Arealfordeling av talegrenser i de norsk-russiske grenseomradene.
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Akkumulert % av arealet i Ser-Varanger mot
overskridelse av talegrensen for innsjger (ANC-limit
20 pekv/l). Prognoser for 0%, 50% og 70%
reduksjon av svoveldeposisjonen.
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Figur 5.2 Overskridelse av talegrenser i Sgr-Varanger ved ulike svoveldeposisjoner.

Akkumulert % arealav Russlands grenseomrader
mot overskridelse av tdlegrenser for innsjger ved
ANC-limit 20 pgekv/l. Prognoser for0%, 50% og 70%
reduksjon av svoveldeposisjonen.
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Figur 5.3 Overskridelse av talegrenser pa russisk omrade ved ulike svoveldeposisjoner.
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Fargekart for tdlegrenser og overskridelse av tdlegrenser er vist pd de 2 neste sidene.
Kartutsnittet er valgt slik at resultatene for hele Finnmark kommer med.

Nesten hele Sgr-Varanger areal mé betegnes som fglsomt overfor sur nedbgr. I andre omrader
av Finnmark er det ogsd spredte arealer som er meget fglsomme. P4 russisk side er de
fglsomme arealene stort sett konsentrert nord mot Barentshavet. Dette er i god
overensstemmelse med at man her har en bergrunnsgeologi dominert av granitt og gneiss, slik
man ogsé har pd norsk side av grensen.

Télegrensen er overskredet i de fleste omrddene av Sgr-Varanger. Bare i gvre deler av Pasvik,
samt lengst vest i kommunen og rundt nedre del av Grense-Jakobselva finner vi omréder hvor
tdlegrensen ikke er overskredet. I gvrige deler av Finnmark finner vi ogsi spredte omrider
hvor tilegrensen er overskredet. De sistnevnte omridene har sveart lave tdlegrenser (tildels 0),
slik at selv en liten til moderat svovelbelastning vil fgre til overskridelse av tdlegrensen.

P4 russisk side ligger de fleste arealene med overskredet tilegrense rundt Nikel/Zapoljarnyy
og de nordligste deler av undersgkelsesomridet. Disse omrddene har hgy svoveldeposisjon og
til dels lave tilegrenser.

Undersgkelsen av télegrenser og overskridelse av tdlegrenser viser at betydelige reduksjoner
av svoveldeposisjonen i omrddet er hgyst pdkrevet. Modellberegninger viser ogsd at
forsuringen vil gke ved en vedvarende belastning pd dagens nivd. For & unngd omfattende
forsuringsskader i omrédet mé derfor forurensningbegrensende tiltak iverksettes i lgpet av de
narmeste &rene.
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Kjemiske analyseresultater fra overvakingssjgene 1986 - 1992,

HOmH Vi &R DATO P KIS ca L1¢] NR [ [ SULF NO3K ALK-E 70O LAL NI cy
MYG/L
2030 501 986 0925 &.41 2417 1.13 =453 1.66 -i& 3.1 3.8 B 1. 14.2 1.94 2
203¢ 501 i987 0922 4.31 3.45 1.18 40 1.44 2260 2.1 3.9 1. 20.7 2.¢5 ¢
2030 501 1988 (929 é.21 2.12 1.19 L4686  1.83 .26 2.7 3.1 4 2®L.2 2.18 2
2030 501 1989 0920 4.36 2.2 1,07 0.46 1.79 0.17 2.8 2.2 # 1 20,7 1.94¢ ¢ 1.9 1.4
2030 561 1990 0920 6,43 2.38 1.07 0.41 1.78 0.20 3.0 2.9 1 21.8 2.00 G i 1.6
2030 501 1991 0921 £.39 2.42 1.1% 47 1.99 =21 3.3 3.0 2 32.5 2.01 ¢ 1 1.3
2030 501 1992 o922 4.37 2.30 1.16 .45 1.53 <24 3.2 2.8 B 24.0 2.4 3 .1 1.2
2030 502 1986 0925 £.33 2.32 1.82 4& 1.69 -1& 3. 3.8 P 17.5 1.44 18
2030 502 1989 6920 4.26 2.2% 1.32 .47 1.81 ©€.20 2.9 3.3 k2 26.1 1.64 24 1.0 1.4
2030 502 1990 0920 &.40 2.55 1.26 0.42 1.83 0.21 2.0 3.3 3 26.1 1.84 12 i 2.2
2030 502 1991 0921 4.32 2.50 1.34 47 1.78 .20 3.2 3.2 4 30.4 1.29 17 m i 1.7
2030 502 1992 0922 6.2 2.35% 1.33 .46 1.90 -16 3.0 2.9 S 34.6 1.4 20 =il -7
2030 503 1986 0924 S.%4  1.78 62 £33 1.62 <11 2.7 2.3 2é&. 2.9 «65 4
2030 503 1987 0925 5.87 3.1 63 .33 1.54& <12 2.7 2.3 28 5.3 .80 O
03¢ 503 1988 1609 S.B3 1.74 44 .32 1.4 .13 2.6 2.3 34 b.8 <21 3
2030 503 1989 Q%20 5.88 1.7é 0.41 0.34 1.58 0.i2 2.6 2.2 24 1.6 0.83 3 81 B
2030 563 1990 G920 G.BB- 1.92 0.43 0.30 1.57 0.14 2.7 2.3 37 4.1 1i.41 ¢ ®i 1.3
2030 503 1991 0921 &€.02 1.83 -1 .33 1.68 .13 2.9 2.3 27 5.3 =71 0 =1 1.1
2030 503 1992 0922 S.90 1.83 -t 33 1.67 <12 3.2 2.2 31 6.7 .18 3 mi 3.7
2030 S04 1986 0926 5.91 1.88 68 .35 1.42 15 2.9 2.6 i8. 5.3 .18 3
2030 S04 197 0924 S.89 2.73 72 «36 1.63 .14 2.8 2.4 21, 5.3 -6b o
2030 504 1988 0929 5.87 1.84 -Té .37 1.87 13 2.7 2.7 29 3.3 ~08 ¢
2030 504 198% 0920 5.91 1.B& 0.6B 0.36 1.67 0.14 2.7 2.5 12 4.1 0.92 ¢ nm1 -7
2030 504 1990 0920 U964 1.96 0.67 0.31 1.61 0.15 2.7 2.5 2 4.4 1i.1é ¢ M1 1.1
2030 504 1991 0921 &.04 1,93 71 .35 1.74 .18 3.0 2.4 9 5.3 -7 0 =1 2.2
2030 S04 1992 0922 5.87 1.9% W75 35 1.71 .13 3.1 2.5 14 ?.8 22 0 w1 1.2
2030 601 1986 0926 6.5  2.27 1.4% -5 1.51 -2 2. 2.3 2. _ 78.% 1.96 ¢
2020 602 1986 0925 &.89 32.04 2.58 1.2¢ 2.91 <31 4.2 7.1 H 1. ®6.1 2.5 -1
2030 &03 1986 0925 4.08 3.Z8 1.51 -84 2.24 .21 3.7 4.1 B 1. 12.¢  2.18 G
2030 &03 1987 0924 £.08 2.92 1.36 .73 2.05 217 2.7 5.4 M 1. 17.5 2.44 4
2030 403 1988 0929 S.86 2.9 1.44 =78 1.99 .18 2.7 6.5 M1 2.8 2.33 S
2030 603 1989 0921 6.11 3.34 1.26 0.74 2.80 0.29 4.4 5.0 29 15.3 1.3% 3 17.7 3.2
2030 603 1990 0920 £.09 3.15 1.37 0.7¢4¢ 2.14 ¢.20 3.1 S.7 ® 1 13.1 2.48 © 21 4.0
2030 403 1991 0921 6.14 3.14 1.37 77 2.42 .20 3.5 S5.é 3 20.7 2.74 Y i4 3.8
2030 603 1992 0922 é.146 3.09 1.42 .82 2.34 .19 3.5 5.9 4 i3.1 2.5 0 16.6 4&.C
2030 404 1986 0925 6.7T1 4.24 1.88 .83 2.5 .29 3.7 5.1 # 1. 70.2 1.44¢ O
2030 405 1986 0925 6.9 4, 2.25 1.14 3.06 .29 4.7 5.7 M 1. 93.6 2.49 ¢
2030 406 1986 0925 6.45 3.95 1.68 8% 2.78 .28 4.8 5.3 M 1. 45.1 1.41 [
2030 507 1986 0925 6.29 32.16 1.29 .74 2.465 .29 5.2 4.6 31. 14.2  1.07 2
2030 407 1987 0926 6.24  3.27 1.28 71 2.77 28 4.2 S. 33. 15.3 1.89 [¢]
2030 407 1988 1008 4.15 3.12 1.31 74 2.94 .32 4.3 5.1 37 19.7 1.44 2
2030 607 1989 0921 5.92 3.14 1.28 0.80 2.23 0.19 3.2 5.8 1 13.1 2.55 0 S.4 1.4
2030 607 1990 0920 6,28 3.50 1.30 0.73 2.6% 0.31 4.5 5.1 19 20.7 1.38 G S 1.9
2030 607 1991 0921 6.27 3.52 1.38 77 2.063 .31 4.9 5.4 29 21.8 1.23 0 & 2.5
2030 407 1992 o922 £.3¢ 3.33 1.40 «16  2.97 .27 4.8 5.0 24 27.2 1.19 3 4.7 1.4
2030 408 1986 0925 ba.é6 409 1.93 1.02 3.39 -3 6.2 5.7 W 1. 48.3 1.69 S
2030 409 1986 0925 &.48  4.23  2.09 .82 3.37 .34 6.2 6.8 4b. 21.8 TS G
2020 410 1986 0926 6.52 4.18 2.12 .84 3,29 - .32 4.1 4.4 48, 28.2 -B3 [¢]
2030 411 1986 0926 6.43 3.85 1.%96 .2 2,75 «31 S. b4 é. 6.1 1.4 4
2030 612 1984 0926 5.22 3.24 1.03 .71 2.65 .24 4.9 5.7 14, -39 3t
2030 412 1987 4925 S.17 4.11 1.02 67 2.78 .23 4.5 5.4 10. .52 40
2030 612 1988 0929 S5.27 2.46 1.12 L7100 2.79 .31 4.7 5.5 14 62 30
2030 612 1989 0920 .17, 3.45 1.01 G.70 2.88 0.23 4.6 5.5 3 6.0 0.53 26 Ta1 1.7
2030 412 1990 0920 S.147 3.45  1.01 Q.66 2.467 0.25 4.7 5.8 2 0.89 27 T 2.4
2030 612 1991 0921 S.21 3.56 1.07 69 2.98 .24 5.0 S.& 3 (o] b6 33 £ 2.0
2020 &12 1992 0922 2.21 3.3% 1.08 68 2.90 221 5.2 5.2 S 0.0 .57 31 &.2 1.7
03¢ 413 1986 0925 7. 4,17 3.02 1.01 2.4% 51 3.6 6.7 ®m 1. 112.7 Z.14 . 0
2030 614 1986 0926 $.93 3.2 1.31 .78 3.18B .22 S.6 3.7 ?. 2.9 - i1
2036 414 2987 0922 S.76 8.37 1.31 .76 2.81 L322 4.7 4.7 8. 7.6 2.37 195
2030 é1a 1988 0929 5.8 2.09 1.31 78 2.72 .24 4.8 9 7 2.2 2.05 18
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forts. Kjemiske analyseresultater fra overvakingssjgene 1986 -1992.

KoM VRHH AR BRTO FH K25 Ch nG HA R (NN SULF  MO3N  ALK-E T0C LAL Kl tu
MYG/L

2030 414 1989 G920 5.63 3.42 1.26 0.80 2.99 0.23 4.9 5.2 S 6.4 2.33 20 2.9 1.4
2030 414 1990 0920 5.91 3.57 1.27 0.75 2.81 0.25% 5.1 4.8 1 10.9 2.42 10 2 1.8
2030 614 1991 0921 5.87 3.61 1.34 .78 2.1v .2¢ 5.5 4.9 7 12.0 2.07 & 4 1.9
2030 &14 1992 0922 5.91 3.44 1.33 L1460 2.10 L1900 5.5 4.6 S 12,6 2.5 ? 2.4 1.6
2030 415 1984 0925 6.97 3.22 2.41 .65 1.86 96 1.4 2.9 8. 150.7 5.29 -1

2030 b1é 1984 0925 £.92 2.596 1.96 .61 1.38 .41 1.3 3.1 2. 99.2 4.09 G

2030 617 1984 GP25 &.66 2.88 2.33 .7 1.59 .55 1.3 3.4 12. 1146.8 6.4 K]

2030 418 ' 1984 0923 6.75 2.43 1.77 .57 1.GS WO 1.8 2.0 8. 73.3 5.2 2

2030 619 1986 o913 6£.52 1.BT 1.4 .42 1.0 .22 1.4 4. 4. 28.2 1.54 G

2030 419 1987 0921 6,40 2.33 1,33 .42 1.04 .24 1.2 3.2 5 31.4 2.00 [

2030 619 i7ee [ad 6.33 1.73 1.3 .41 1.07 W26 1.5 3.3 b 39.7 2.14 G

2030 619 1989 0919 6.45 1.79 1.20 0.40 1.12 0.24 1.3 3.3 3 32.5 2.10 o M1 1.1
2030 619 1990 6220 6.44 1,92 1.16 0.35 1.13 ¢.25 1.3 3.2 1 3%.6  2.23 ¢ m o1 1.1
2030 619 1991 0921 6.38 1.91 1.22 .40 1.19 .26 1.3 3.2 3 37.8 2.09 G m i 1.3
2030 619 1992 G922 b.44 1.63 1.35 .37 1.1é .22 1.4 3.0 S 37.8 2.1 0 m 1 1.7
2030 620 1986 0925 6.73 2.47 2.08 -5 1.22 .34 1.2 4.7 i. 74.4 1.91 G

2030 621 1984 0225 6.53 1.65 1.09 .45 1.1 27 1.3 5.7 2. 3U.4  2.11 O

2030 421 1989 0928 &.60 1.92 .98 .42 1.14 .30 1.3 2.9 2 42.0 2.43 Qo M1 i.8
2030 421 1990 0920 65.49 1.93 0.98 0.40 1.27 €.35 1.7 2.6 2 34.4 2.52 G mi 2.7
2030 621 1291 0921 6.56 1.94 1.09 46 1.15 .34 1.6 2.9 4 44.1 4 ¥ m 1 -9
2030 421 1992 0922 &.56 1.76 1.09 .42 1.19 .20 1.4 2.4 5 44.1 2.7 0 m 1 1.3
2020 422 1786 0925 6.57 2.1 1.41 .45 1.3 .24 1.8 3.7 W1, 39.9  2.89 4

2030 4622 1989 0927 6.63 Z.14 1.29 .43 1.36 .26 1.8 2.3 1 7.5 1.01 [ "1 1.2
2030 422 1990 0220 £.65 2.27 1.3%5 0.41 1.48 0.3 2.1 2.6 1 S7T.7 2.77 Q M1 2.7
2030 422 1991 0921 4,65 2.29 1.44 W4T 1.45 .30 2.3 2.8 2 58.7 2.47 ¥ w1 1.2
2030 422 1992 0922 6.51 1.91 1.29 .42 1.41 L2100 1.9 2.3 5 47.2 3.3 0 m 1 1.4
2030 623 1986 0725 6.68 2.64 1.63 .53 1.85 .25 2.6 4.2 m 1. 52.5 2.31 ¢ -

2030 624 1984 09225 4.13 1.92 1.08 .38 1.21 L1600 2.2 3.9 A 1. 4.4 1.6 10

1030 424 1987 0921 6,37 Z.67  1.09 -3 1.20 20 2.0 3.3 B 1. 9.6 1.64 O

2030 624 1783 0929 6,39 1.82 1.10 .38 1.19 .24 1.8 3.4 1 15.3 1.63 9

2030 424 1989 GR20 6.15 1.%0 1.01 0.3% 1.31 €.19 1.9 3.2 A1 13.1 1.80 S "1 1.2
2030 424 1990 0920 6.35 2.02 1.65 0.3¢ 1.35 0.20 2.1 3.0 i 19.7 1.76 O [ 1.6
030 424 19291 921 6.6 1.98 1.10 .38 1.423 L2000 2.1 3.0 1 19.7° 1.58 0 1 1.1
2030 &24 1992 0922 6.24 1.85 1.05 .36 1.37 .16 2.1 2.7 S id.6 1.2 10 m 1 1.1
2030 425 1986 06925 4.3 2.68 1.2 .51 2.37 .17 4.5 3.8 25. 14.2 1.23 1

2030 &25 1987 0922 L 6440 2,76 1.30 .53 2.06 .20 3.1 3.1 ?. 29.3  2.05 N

2030 423 1988 922 &.46 2.55 1.52 .91 2,02 .22 3.3 &.1 2 40.9  2.02 2

2030 425 1989 0920 4.31 2.649 1.08 0.52 2.43 0.22 3.8 3.1 13 19.7 1.30 3 1.1 1.1
2030 625 1590 0920 6.33 2.74 1.17 0.46 2.26 0.23 3.9 3.3 & 20.7 1.59 Y Bl 1.2
2030 425 1991 0921 6.28 2.71 1.14 .50 2.48 .23 4.1 3.2 14 22.9 1.37 0 2 1.0
2020 625 1992 6922 6.28 2.462 1.17 .50 2.34 .21 4.0 3.1 14 19.7 1.% 0 1.2 .2
2030 &34 1984 0926 4.38 3.97 1.94 .82 3.07 .22 5.9 4.2 24. 20.7 1.14 4

2030 &27 1986 0926 &6.32 3.B1 1,62 .68 3.054 .33 6.5 5.1 4G. Z8.2 1.B7 ¢

2030 428 19846 0926 £.64 3.49 1.7 275 3.21 .28 4. 4. W. 42.0 1.83 &

2030 429 1984 0924 6,682 2.13 1.54 .58 2.42 25 4,2 3. 41. 7.8 1.12 ¢

2030 630 1986 09235 b.b 2.61 1.6 .58 1.82 .21 2.8 4.4 - 43.3 1.99 3

2020 630 1989 G220 6.63  2.57 1.53 40  1.87 .2¢ 2.5 2.9 5 S7.7  2.29 3 "1 .9
2030 430 1990 0920 6.63 2.73 1.56 0.56 1.83 0.25 2.7 3.6 2 S7.7 2.43 o M1 2.2
2030 430 1991 0?21 6.73 2.75 1.63 .60 1,74 W25 2.2 3.6 4 61.9 1.79 G m 1 1.1
2030 &30 1792 0922 6.56 2.55 1.59 .57 1.84 .21 2.7 3.2 S 59.6 2.3 7 m 1 1.0
2030 701 19e9 0920 6.14 3.67 1.82 .78 2.71 .37 3.9 1.4 2 13.1 1.52 o] 11.0 3.9
2030 701 1990 0920 6.12 3.88 1.85 76 2.54 .53 4.0 7.4 i 17.5 1.465 0 10 5.1
2030 701 1991 0921 4.24 3.86 1.92 .80 2.52 .38 4.3 7.4 3 14.2 1.08 0 13 3.4
2030 701 1992 0922 6.15 3.76 1.96 .78 2.64 .35 4.5 7.4 S 12.0 1.4 0 2.5 3.7
20320 702 1939 0720 6.50 5.85 2.09 0.59 2.95 .34 3.6 5.8 1 114.7  1.15 0 3.9 1.8
2030 702 1990 0920 4.96 4.10 2.26 1.01 2.70 .37 3.7 5.0 1 117.8 1.35 0 2 2.8
2030 702 1991 0921 6.2 4.03 2.27 1.00 .48 .36 4.0 4.7 4 127.1 1.07 G 3 1.6
2030 702 1992 0922 4.90 3.84 2.29 .29 2.84 .33 4.0 5.2 3 121.9 1.06 0 2.9 1.8
2030 703 1989 0720 5.69 3.13 1.11 468 2.72 .24 4.1 5.0 ] 4.1 1.19 G 7.6 1.7
2030 703 1990 Q920 6.01 3.19 1.12 .63 2.52 .23 4.3 5.1 1 10.9 1.390 0 [ 2.4



forts. Kjemiske analyseresultater fra overvakingssjgene 1986 -1992.

KOomMnt VARHK AR DATO FH Ca K HO3N ALE-E  TOC LAL HI
MYG/L

2030 T03 1991 0921 &.06 1.20 2.56 .23 4.4 5.2 4 T.é6 .79 o] 7 1.7
2020 703 1992 0722 4.06 1.23 2.79 .19 4.8 5.0 3 T.6 1.12 [+] 5.4 2.0
2020 704 1989 0920 6.24 1.37 2.76 .20 3.9 5.4 M1 17.5 1.71 Y 4.3 1.5
2030 704 1990 0920 6.34 1.43 2.51 .22 3.9 5.2 1 22.9 1.466 o 3 1.7
2030 704 1991 0921 4.22 1.52 2.73 .23 4.8 5.4 2 21.8 1.42 4 1 1.6
2030 104 1992 0922 4.26 1.48 2.83 .20 4.5 5.0 S 20.7 1.6 T 4.6 1.7
2020 705 1989 0920 .22 .2C 2.97 21 4.8 4.9 m1 0.0 .18 z 1.1 1.6
2030 705 1990 0920 5.21 -94 2.72 =24 4.9 5.0 33 9.0 .81 27 1 1.9
2030 703 1991 G921 $.30 .27 2.77 .22 5.3 5.1 3 0.0 1) 27 8 1.7
2030 705 1992 0922 $5.34 .76 2.98 .20 5.7 4.8 0.0 .95 25 5.9 1.5
2030 706 i989 0920 4.52 1.27 1.72 .20 2.7 2.7 37.6 1.78 G Bl .9
203¢ 08 1990 0920 6.54 1.28 1.70 .22 2.8 2.8 36.7 1.93 4] M1 1.0
2030 706 1991 0921 ba.44 1.36 1.42 .21 3.0 2.9 42.0  1.29 0 m 1 .8
2030 106 1992 0922 4.54 1.33 1.71 .19 3.0 2.4 47.3 1.8 3 m 1 1.4
2030 707 19%9¢ G920 6.71 1.72 2.71 .32 3.6 5.2 i 66.G  2.16 ¢ 3 3.5
2030 JAR-01 1987 0926 &6.45 1.72 3.08, .2 4.6 5.9 1 35.7 2.09 3

2030 JAR-02 1987 G925 $.25 1.13 2.61 C.Z1 4.1 S.6 1 1.14 42

2030 JAR-03 1987 0925 5.38 1.02 2.64 .26 4.3 5.1 1 0.0 1.06 13

203 JAR-04 1987 P29 .43 1.0v 2.57 .23 4.1 5.9 1 ¢.0 1.15 20

2030 JAR-05 1987 0?29 $.09 .9 2.27 .19 3.8 5.2 1 .Hé 45

2030 JAR-05 1988 0729 $.13 1.65 2.14 .21 3.8 5.7 1 1.12 40

2030 JAR-0S 1789 0920 5.06 0.82 2.45 0.15 3.8 4.9 1 G.88 39

2020 JAR-05 1990 0220 5.03 .Bé 2.37 -17 4.1 5.1 1 .97 29 B 2.7
2030 JAR-05 1991 0921 5.15 .93 2.43 16 4.6 5.1 3 .88 59 ? 2.1
2030 JAR-0S 1992 0922 5.21 .83 2.44 .13 4.6 4.5 S 0.0 1.04 47 6.0 2.5
2030 JAR-0S 1987 0929 4.74 -7 2.26 .16 3.7 5.2 i. .73 100

2030 JAR~-0é i9e8 0929 4.48 1 2.2 .18 4.1 5.7 1 .81 122

2030 JaR-06 1989 0920 4.468 G.4b6 2.49 0.14 4.1 4.9 1 0.72 112

20320 JAR-G4 1990 0920 4.48 =63 2.36 .15 4.3 4.9 1 .87 103 11 3.3
2030 JAarR~-06 1991 0921 4.74 .72 .17 4.6 S.1 3 1.03 131 12 2.9
2030 JaR-04 1992 0922 4.78 64 .13 4.6 4.3 3 0.6 .20 119 6.7 3.1
2030 JAR-07 1987 0927 5.26 “1.09 -2 3.8 5.5 1. -84 25

2030 JAR-07 1988 0929 5.25 3. 1.29 .17 4 6.1 2 .B7 44

2030 JAR-07 1989 0920 $.17 3 1.02 0.16 3.9 5.0 1 0.77 as

2030 JAR-07 1990 0920 5.45 3 1.20 .15 4.3 5.3 3 G.C .95 8 7 1.9
2030 JaR-07 1991 0921 $5.20 3 i.14 .15 4.5 5.3 3 .83 42 8 1.5
203¢ JAR~-QT 1992 6922 5.43 3.00 1.05 17 4.7 4.4 5 G.G .80 21 6.5 1.5
2030 JAR-0B 1987 0924 5.04 3.4 1.12 .22 4.2 5.9 i3. 47 67

2020 JAR-GB ive8 1008 5.02 3.26 1.13 .25 4.2 5.8 13 .63 &3

2030 JAR~08 1989 0920 5.00 3.47 1.05 0.23 4.3 5.6 ) 0.46 13

2030 JAR-08 1990 0920 .01 35.64 1.04 .25 4.4 5.7 7 &0 1 11 2.7
2030 JRR-08 1991 0921 $5.06 3.64 1.13 .24 4.7 5.8 3 .44 79 13 2.2
2030 JAR-08 1992 G922 5.09 3.40 1.04 .22 4.7 5.3 0 0.¢ 27 71 10.1 2.2
2030 JAR-09 1987 0924 5.95  3.37 1.51 .23 4. 4.3 M 1. 7.6 1.13 ?

2030 JAR-10 1987 0926 6.58 4.19 2.22 .3 4.9 6.3 1. 64.0 1.71 é

2030 JaR-11 1987 0926 5.49 3.52 1.32 -3 4.3 4.3 4. 0.0 1.03 4

2030 JAR-12 1987 GR26 4.65 3.27 .19 17 3.9 5.2 o1, .75 102

2030 JaR-12 1983 0929 4.75 3.4 .87 2.2 .18 4.2 5.7 1 N 128

2030 JAR-12 1989 0920 4.74 3.52 0.78 2.53 0.18 4.2 3.2 1 ¢G.72 133

2030 JARR-12 1990 0920 4.86 3.46 -80 2.50 .22 4.4 S$.5 4 1.27 ?1 14 3.5
2030 JAR-12 1991 0%21 4.50 3.75 .83 2.41 -18 4.7 5.4 3 .74 133 i5 2.8
2030 JarR-12 1992 0922 4.83 3.42 77 2.52 .16 4.7 4.9 5 0.0 76 122 11.4 2.9
2030 JAR-13 1987 0926 $.52 3.19 1.4 2.36 2192 3.5 6.2 M 1. 0.0 1.04 21

2030 JAR-13 1988 0929 5.45 3.16 1.48 2.3 -2 3.8 1 1 0.0 1.01 34

2030 JAR-13 1989 P20 G.42 3.38 1.34 2.60 0.1B 3.9 6.2 3 .0 1.37 27

2030 JAR-13 1990 0920 5.63 3.45 1.46 2.37 .19 4.1 4.4 1 0.0 1.24 3 k2 2.4
2030 JAR-13 1991 6921 5.42 3.55 1.34 2.54 .19 4.7 4.0 2 0.0 1.25 37 10 1.9
2030 JAR-13 1992 0922 $.63 3.23 1.3 2.58 .18 4.6 5.5 4 1.6 1.3 12 7.7 2.0



Kjemiske og bakteriologiske analyseresultater fra Pasvikelva og Grense-Jakobselva i
1979/80, 1990 og 1991

5JAl: Grense-Jjakobselva. FAS1: Pasvikelva, Skogfoss. FRSZ: Bisrnsunget.

5THUM  8R DATO FH  COND CA L]c] NA K Ci. SULF NO3N NH4N ALH-E TOC PERM RAL ILAL  LAL TOTH
BIAL 1990 0328 7.10 6.07 3.63 1.59 4.27 .65 5.3 8.0 b1 8 196.9 1.15 # 10 M 10 0 203
GJAL 1990 0508 b.67 4.13 2.13 1.07 3.25 .43 5.7 3.6 i4 10 61.9 2.44 13 ® 10 3 239
BJRL 199¢ 0612 4.80 3.94 1.B1 .98 2.65 .33 4.3 5.1 4 12 64.0 1.97 M 10 M 10 o 126
6JAL 199¢ o710 7.02 4.48 2.31 1.11 3.33 .45 4.7 4.0 4 é 113.7 1.72 10 m 10 ¢ 284
GJal 1990 0OBi4 6.97 4.90 2.49 1.19 3.46 .46 4.7 4.0 1 & 126.0 2.32 12 M 16 2 20
6JA1 1990 0924 7.13 5.50 2.96 1.45 32.51 .62 4.8 7.2 2 S 153.8 1.63 " 10 ® 10 ¢ B?
LRI 1990 1015 7.03 4.92 2.5 1.29 3.35 .40 5.0 7.7 T 7 100.3 2.09 % 10 #® 10 Qo 104
BIAL 1990 1120 4.B3 5.42 3.00 1.45 3.85 .52 5.3 7.7 20 7 127.1 1.35 ®m i M 10 ¢ 107
63A1 1990 1217 7.2 5.81 3.26 1.57 4.07 .55 5.3 B.5 33 19 149.7 1.42 M1is M 10 ¢ 204
G6JA1 1991 219 £.91 6£.2B 3.83 1.71 4.3& .éB 4.0 T.B 57 &7 211.2 1.13 102
BJIAL 1991 G425 £.90 S.78 3.03 1.54 4.50 .55 4.8 V.6 22 132 129.1  2.07 102
BFA1 i?91 €325 4.73 4.12 2.15% 1.07 3.311 .40 4T 5.4 2 14 T4.4 3.01 104
GJAl 1991 0a21 6.98 4.50 2.26 1.13 32.19 .43 4.7 5.5 4 S 103.4 1.58 77
8§JA1 1991 0724 T.14 4.95 2.78 1.2% 3.é41 (46 4.F 5.7 S i2 142.5 1.73 105
GiAlL 1991 0BLa 4£.9¢ 4.88 2.71 1.25 3.54 .47 4.9 6.0 S 7 140.5 1.89 98
6JA1 1991 (92g 7.1 4.82 2.53 1.24 35.56 .42 5.4 6.7 & 10 114.7 1.53 8%
8JA1 1991 1024 4.BE 4,88 2.50 1.26 3.63 3% 5.4 T.0 i2 10 99.2 1.%0 113
6IR1 1991 ii24 6.77 5.7 3.063 1.55 3.2 .51 5.7 1.3 27 7 13%.4 1.56 105
PRS1 1979 0814 7.25 2.88 2.77 .92 1.3¢ .39 1.0 3.1 ® 10 164.6 2.02 190
PASL 1979 GP1é T.11 2.B7 2.6% .95 1.41 .44 1.0 3.2 16 191.7 3.21 170
PASL 1979 1022 7.03 3.04 2.74 .93 1.38 .42 1.1 3.1 20 189.7 3.48 200
FAS1 1979 1119 T.06 3.06 2.9 .20 1.38 .41 1.1 3.2 30 igd.é 3.01 140
PRSI 1979 1218 6.924 3.22 2.7¢ .90 1.3% .40 1.3 3.2 40 189.7 2.31 130
PASL 1986 0117 6.88 3.21 3.04 B9 1.40 .36 1.5 3.0 40 174.3 2.80 176
FAS1 1980 0219 &£.86 3.26 2.%1 .87 1.43 .39 1.1 2.9 S0 198.9 2.40 170
PASL 198¢ 0318 6.94 3.24 3.00 .95 1.7 .40 1.1 3.0 63 220.4 2.28 200
PAS1 1980 0422 6.86 3.32 2.70 .97 1.3 .31 1.2 3.0 100 193.8 6.3 220
PAST 1980 0520 4.89 3.3% 2.3¢6 .97 1.59 .44 1.3 3.2 55 194.8 2.84 230
PASt 1980 0617 4.B6 2.63 2.72 .87 1.31 .43 1.4 2.8 30 179.4 3.%0 17¢
PASL 1980 0723 T.04 2.97 2.53 BB 1.32 .41 1.2 2.0 B 10 172.3 3.42 240
PAS1 1990 0327 4.82 3.08 2.79 .20 1.31 .39 1.0 3.9 T2 ? 173.3 2.55 Hi0 M 10 0 168
PASY 199¢ 0508 7.02 2.93 2.80 .B6 1.82 .38 1.0 3.B 52 8 170.2 2.90 i n® 10 O 179
PAS1 1990 0612 4.83 2.93 2.40 .83 1.26 .3% 1.1 3.0 14 19 148.7 3.37 10 810 O 173
PAS1 1990 0710 7.03 2.97 2.54 .83 1.35 .41 1.0 3.5 1 12 167.1 3.24 16 R” 10 4 284
PASL 1990 (814 T.02 3.22 2.67 .87 1.37 .40 1.0 3.1 1 i8 180.5 3.20 10 ® 10 0 159
PASL 1990 (924 T.02 3.12 2.47 B9 1.34 .42 1.6 3.0 2 11 148.2 2.82 # 10 " 10 [ 182
‘PASL 1990 1015 £.88 3.13 2.72 .92 1.31 .57 -2 3.1 10 13 178.4 2.82 M 10 ® 10 [+ 150
PASL 199¢ 1120 7.09 3.14 2.79 L5 1.37 .4l 2 3.0 25 30 185.6 2.47 Mi0c ®u 10 0 144
Fast 1990 1218 7.07 3.22 2.83 .97 1.40 .41 1.1 2.9 41 17 1B6.6 2.463 10 # 10 [} 156
PASL 1991 Cilé 4.95 3.15 2.746 .94 1.38 .38 1.0 2.8 47 17 i74.3 2.34 167
PASL 1991 0219 6.6 3.22 2.87 .95 1.34 .39 1.0 2.9 S5 22 185.6 2.69 159
PASL 1991 4319 4.77 3.19 2.85 .96 1.38 .36 .7 2.9 S8 14 189.7  2.67 179
PASL 1991 0424 &£.84 3.25 2.87 .29 1.44 .38 1.0 3.2 o9 i2 1%0.7 2.60 179
PAS1 1991 0525 6.82 3.23 3.00 .56 1.44 .41 1.0 3.1 36 10 187.6 3.06 158
PASL 1991 0621 7.03 3.11 2.82 .20 1.33 .42 1.0 2.9 S @ 179.4 2.84 123
PAST 1991 724 7.21 3.16 2.85 .21 1.39 .38 1.1 Z.é 3 25 184.6 3.28 is2
PAST 1991 0816 6.95 3.19 2.81 92 1.37 .37 1.0 3.0 3 17 185.6 3.27 185
PASL 1991 o239 7.31 3.42 2.92 .95 1.46 .43 1.2 3.2 L4 20 195.8  2.47 242
PasSt 1991 1627 7.17 3.35 2.92 .95 1.48 .43 1.1 2.2 16 22 192.8 3.19 219
PASL 1991 1124 6.93 3.29 Z2.67 1.00 1.32 .41 1.0 3.1 28 13 187.6 3.11 162
PASZ 1979 0Bi4 T.27 3.08 2.82 .92 1.3%5 .38 1.1 3.3 H 10 182.5 2.98 17¢
PRS2 1979 091é 7.16 3.48 3.31 1.13 1.85 .53 1.2 5.6 # 10 177.4 2.93 i70
PAS2 1979 1022 7.00 3.42 2.95 .92 1.54 .45 1.4 3.7 20 193.8 3.05 190
PAS2 1979 1119 4.95 3.40 2.96 .6 1.48 .53 1.4 3.9 30 184.4 3.36 23¢
PRS2 1979 1219 6£.98 3.32 3.00 .96 1.58 .45 1.6 4.1 40 202.0 2.50 150
PAS2 1980 117 &.54 3.28 3.29 .24 1,59 .42 1.2 3.8 50 1B2.3 2.50 . 160
PAS2 1986 0219 6.88 3.39 3.03 .20 1.52 .41 1.3 3.3 50 202.0 2.52 ’ 200
PRS2 198¢ (318 4.B4 3.13 2.67 .99 1.446 .42 1.2 3.0¢ 0 199.9 2.48 180
PRS2 iee¢ 0422 4.82 3.50 2.91 1.06 1.52 .34 1.4 3.9 8¢ 202.0 6.1 230
PRS2 1980 o520 6.90 4.15 3.6 1.16 1.97T .57 2.1 6.1 15 208.1 2.85 160
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forts. Kjemiske og bakteriologiske analyseresultater fra Pasvikelva og Grense-
Jakobselva i 1979/80, 1990 og 1991

.

6JAl: Grense-Jakobselva. PAS1:z Pasvikelva, Skogfoss. PAS2: Bjsrnsundet.

STHUM AR baATO TP PO4F KLOROF TURB  COLI-37COLI-44 NI cu Fi] cp FB
MG/L - HYG/L

6JAal 1990 0328 3.0 1.5 20 4.5 1.9 R 10 X .1 1.3

6JAL 1990 0508 5.0 2.0 -6 g [} 13.4 3.9 #® 10 H .1 o7

GJAL 1990 0612 4.0 #® 1.0 1.75 .38 2 [ 7.8 2.4 R” 10 K .1 H.5

6JAL 1990 0710 12.0 '®m 1.0 .33 -4 ? 2 16 1.7 10 ®.1 n.S

GJAL 1990 0814 3.0 1 27 .48 14 4] 4 2.0 W 10 M.1 HM.5

6JA1 1990 0924 2.0 ®1 55 «3 34 2 & 2.3 ® 10 M.1 NS

6Ja1 1990 1015 5.0 2.0 2.0 7 2.5 ® 10 M.1 ®.5

BIAL 1990 1120 5.0 ® 1.0 .48 [+ o T 1.5 N 10 ®.1 M5

BJR1L 1990 1217 5.0 #® 1.0 -3 o 0 & 2.9 10 X.1 R”.5

6741 1991 0219 2.0 m1 »23 5 1.0

6JAL 1991 0425 2.0 W1 =31 10 2.0

6JA1 1991 0525 7.0 3.0 2.12 i0 2.8

6JAl 1991 0621 2.0 %1 «50 «63 é 1.6

§ya1 1991 0724 4.0 1.0 1.0 «3 12 1.4

GJAl 1991 0816 "1 2.91 =31 8 1.7

§JA1 1991 0928 4 2 Y3:] -3 8 1.8

661 1991 1024 2 M1 .27 ? 2.0

87A1 1991 1124 1 "1 -17 T 1.4

PAS1 1979 0814 4.0 1.0 2.946 42 (4] i %S 2.5 44 % .5

PASL 1979 0914 4.0 1.0 1.41 .52 33 0 6.7 3.5 10 3.5

PASL 1979 1022 5.0 2.5 .63 2 0 5 9? 11 i

PAS1 1979 1119 3.0 -1 <67 3 [} S ..8.3 M 10 1.9

PAS1 1979 1218 3.0 N .S .24 2 [+] N3 2.8 M 10 3.9

PASL 1980 - 0117 3.0 M .5 .16 4 o mS 3.0 %10 95

PAS1 1980 0219 3.0 1.0 «20 i+ ¢ L1 2.7 # 10 1.5 -

PAS1 1980 (318 3.5 1.0 .13 [+ i "S 6.9 22 2.5

PAS1 1980 0422 4.5 # .5 w2 0 o 10.0 41 1.1

PAS1 1980 0520 3.5 1.5 1.7 [+ ¢ RS i2.5 B85S B o1

pPast 1980 0617 4.5 .5 2.40 -] [+ [+ M5 3.0 M 10 B .1

PASL 1986 0723 4.¢ -3 .B8 =35 i3 i 8.5 2.7 W 10 "1

PAS1 1990 0327 4.0 ) .11 "1 - 2.1 M 10 B .1 8.5

PAS1 1990 0508 4.0 -3 .4 3 ¢ "1 1.2 ® 10 " .1 =3

PAS1 1990 0612 6.0 # 1.0 2.45 .42 1 Q LIS 1.3 W 10 H,.1 K .S

PASt 1990 0710 4.0 M 1.0 1.63 -4 1 1 "1 .9 B 10 " .1 1.2

PAS1 1990 0814 6.0 # 1.0 .27 «31 & o M1 1.2 n 10 " .1 B .S

PAS1 1990 0924 4.¢ B 1.0 1.30 -3 3 1 M1 1.6 ® 10 B .1 H .5

PAS1 1990 1015 4.0 # 1.0 33 o1 1.0 ®H 10 .1 R.5

PAS1 1990 1120 5.0 ®mi.0 .48 2 2 LI 1.3 R 10 " .1 )

Pas1 1990 1218 4.0 #® 1.0 .2 9 3 41 -8 M 10 " .1 1.4

PAS1 1991 0116 2.0 w1 -1 w1 1.0

PAsSt 1991 0219 3.0 "1 20 o1 -8

PASL 1991 0319 3.0 m1 -08 "1 «B

PAST 1991 0424 3.0 1.0 .18 LI % -8

PASI 1991 0525 3.0 N1 .81 N1 1.7

PASL 1991 0621 3.0 ®1 2.835 =50 "1 -9

PASL 1991 0724 g.0 1.0 1.48 -7 3 R-]

PASt 1991 0814 3.0 -B? .23 LS 3.4

PASL 1991 0929 & s 1 1.38 «3 w1 -9

PAS1 1991 1027 S #1 =40 LI 1.2

PAS1 1991 1124 3 B 1 .19 "1 .9

PAS2 1979 0814 é.0 -5 1.86 -S54 0 1 6.5 7.0 [ -1

PAS2 1979 0914 5.5 -5 2.47 .85 380 S 2.5 1.0 7.0 2.0

PAS2 1979 1022 5.0 3.0 .18 46 1 6.0 11 k¢ -3

PAS2 1979 1119 S.¢ 2.5 .BO 27 i1 20 S H 10 2.0

PaAS2 1979 1219 3.5 A .5 .32 17 g 10.5 2.8 ® 10 =6

PAS2 1280 0117 3.5 1.0 20 17 k4 35 5.4 N 10 1.4

PRS2 1980 0219 4.0 4.5 .22 13 0 a5 2.7 110 1.55

PASZ 1980 0318 3.5 1.5 .17 2 4 nsS 2.4 7 .93

PASZ 1980 0422 3.5 B .S «30 0 1 10.0 43 1.70

PAS2 1980 0520 9.5 I.0 2.1 12 3 L] 5.6 # 10 .95
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forts. Kjemiske og bakteriologiske analyseresultater fra Pasvikeiva og Grense-
Jakobselva i 1979/80, 1990 og 1991

B6JAl: Grense-Jakobselva. PRS1: Pasvikelva, Skogfoss. PAS2: Bjsrnsundet.

STRUN AR PATO PH COND €A G NR K CL SULF  NO3N NH4N ALK-E TOC PERM RAL ILAL LAL TOTH
FAS2 1980 04617 T.16 3.77 3.60 1.16 1.97 .57 2.1 4.1 15 197.9 5.99 160
PRS2 1980 0723 7.30 3.11 2.79 .92 1.51 .46 1.4 3.9 K 10 179.4 3.5 260
PAS2 1990 0327 6.86 3.38 2.98 .94 1.45 .42 1.1 4.2 77 13 1BO.S 2.72 M10 ® 10 o 174
PASZ 1990 0508 T.12 3.97 3.61 1.13 1.88 .49 1.4 6.5 55 8 183.5 3.05 i0 #10 0 191
PRS2 1990 04612 6.96 4,19 3.16 1.15 1.84 .48 1.4 4.0 8 2 168.2 3.43 H10 Rr10 O 147
PAS2 1990 0710 7.15 3.98 2.96 B 1.67 .45 1.3 4.2 2 10 177.4 3.39 160 ®1¢ 0O 102
PASZ 1990 0814 7.07 3.87 2.10 1.02 1.70 .45 1.2 4.0 m1 28 190.7 3.47 10 nm 10 o 159
PAS2 1990 0924 7.16 3.74 3.08 1.03 1.59 .46 1.1 4.2 1 9 190.7 2.85 M10 ®10 O iBB
PRS2 1990 1015 6.B1 3.92 3.35 1.11 1.49 .45 1.1 5.5 g 13 193.86 2.83 H 10 ® 10 ¢ 142
PRS2 199¢ 1120 7.01 3.60 3.12 1.05 1.61 .45 1.1 4.1 24 21 191.7 2.74 10 ®W 10 O 195
PRS2 1990 1218 . T.07T 4.00 3.47 1.19 1.82 .46 1.1 4.9 41 21 209.1 2.76 ®1i0 ® 10 O 180
PASZ 1991 0116 6.87 3.64 3.25 1.08 1.48 .44 1.2 4.3 51 15 174.3 2.43 173
PAS2 1991 0219 4.93 3.62 3.1% 1.03 1.37 .43 1.2 3.é 57 10 197.9 2.460 177
PRS2 1991 0319 6.84 3.75 3.23 1.09 1.462 .40 1.2 3.5 &4 14 201.0 2.465 191
PAS2 1991 0523 7.05 4,05 3.41 1.11 1.B7 .48 1.4 2.4 15 18 193.8 3.56 192
PRS2 1991 0421 7.16 4.31 3.59 1.1% 1.94 .52 1.4 4.0 M1 11 194.8 2.96 159
PAS2 1991 0724 7.22 3.97 3.46 1,12 1.B5 .44 1.3 4.9 1 17 197.9 3.29 197
PAS2 1991 0Blé 7.05 4.11 3.47 1.14 1.88 .45 1.4 5.3 i 17 198.% 3.40 213
PAS2 1991 0929 7.30 5.72 4.71 1.53 2.73 .62 2.1 9.4 3 12 9.6 3.01 174
PAS2 1991 1124 6.96 3.54 3.05 1.05 1.53 .44 1.1 3.4 29 17 188.7 3.33 189
STHUM &R DATD T0TP PO4P KLOROF TURB COLI-37 COLI-44 KI cu N %] PB

HG/L HYG/L
PAS2 1980 0617 9.5 2.0 2.56 .89 4 1 nsS 5.8 M 10 =99
PAS2 1980 0723 8.0 2.0 1.33 1.3 35 4 B.0C 4.3 W 10 . B i
PRS2 1990 0327 4.0 1.5 «20 3.3 12.% &0 ®W .1 2.1
PAS2 1990 0508 8.0 1.5 -7 3 o 10.1 2.3 ®m10 W .1 1.9
PAS2 1990 0412 8.0 ® 1.0 1.27 .72 o [+ 7.3 2.5 M10 ®.1 K .5
PRS2 1990 0710 8.¢ ® 1.0 1.50 -7 ki 4 S 1.0 10 H .1 B.S5
PAS2 1990 0814 B.¢C ¥ 1.0 -9é .86 20 1 4 3.5 M10 W .1 #® .5
PAS2 1990 0924 7.0 1.0 1.06 -8 3 1 2 5.7 R 10 # .1 H .5
PAS2 1990 1013 5.0 # 1.0 «Th S 1.7 M10 ©K .1 ® .S
PAS2 1990 1120 6.0 1.0 45 ? & 2 .2 W10 M .1 H .5
PRS2 1990 1218 5.0 1.0 25 14 8 b 6.8 20 #® .1 -7
PRS2 1991 0116 3.0 =1l -2 4 3.1
PAS2 1991 0219 3.0 W1 «31 8 3.0
PAS2 1991 0319 6.0 2.0 .13 10 2.5
PASZ 1991 09525 5.0 1.0 .74 S 1.6
PAS2 1991 0621 4.0 ®B 1 3.6% 1.3 4 1.1
PRS2 1991 0724 11.0 2.0 3.05 1.2 ? 1.4
PAS2 1991 0B1é 4.0 1.64 «54 S 1.3
PRS2 1991 0929 i1 3 4.71 -8B 11 2.1
PRS2 1991 1124 4 #1 .31 M1 1.3
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4.46
3.17
3.10
4.01
2.7
2.4
3.3
2.9
5.0
3.0
3.8
3.29
3.48
2.6
2.8
.35

4.6 2.1

é
S
é
13

10

9
15
11

)
32
19
18
10

8
10
12
12

9
13
14
14
10
15
13
13

2.00
2.62

8.7 3.3

1.6 3.1
0.0 3.14 120

7.6 1.91
0.0 2.13
1.6 1.65
5.2 1.49
%.8 1.59
12.0 2.4
1.6 2.1
1.6 2.1
0.0 2.1
4,1 1.8
7.6 2.62
22.9 2.31
34.6
10.9 2.48
¢.8 2.3t
10.79 2.41
2.9 2.10
2.9 2.13
2.9 .07
2.9 2.76
4.1 2.52
0.0 2Z.87
7.6 2.32
2.8 2.9

12.0 2.5
13.1 2.4

19.7

29
°
32
4
4
11
18
10
56
12
2
2
1
2
2
21
12
26
6
4
s
15
18
90

.24 5.3 5.4
.29 7.0 4.0
.24 5.4 5.3
.25 S.4 5.2
.28 5.6 5.4 100
.21 5.5 5.0
.20 5.4 5.1
.22 5.6 5.1
.23 5.6 4.9
.20 5.3 4.9
.20 5.9 5.1
20 5.4 4.9
.23 5.5 4.9
29 b.4 6.0
<28 6.0 4.1 =l
.29 4.2 5.9 w1
26 4.9 4.8 m 1
.24 4.9 4.6 w1
.25 4.9 4.8 m 1
.19 4.2 5.1
.19 5.0 5.2
.12 5.¢ 5.1
.20 5.1 4.9
.21 5.1 5.0
.22 5.3 9.2
.28 6.7 5.8
.23 5.3 5.2
.29 5.5 5.2
.17 5.2 4.5
.18 5.2 4.4
.17 5.3 4.6
.18 5.0 4.6
.29 5.5 6.3
.33 6.6 4.3
.16 4.8 5.2
.29 7.4 4.4

2.84
2.93
2.93
2.92
2.53

.17 3.03
T 3.49
.BS  3.04
.86 3.03
.92 .3.20
.73 3.07
.73 3.07
.15 3.21
.75 3.12
15 3.06
.76 3.10
W73 3.07
.78 3.12
.93 3.63
.25 3.852
.96 3.56
1T Z.78
W16 2.75
.15 2.78
.73 2.83
.73 2.81
.13

.12 2.94
.73 2.97
.26 3.75
-85 3.05
.20 3.25
.66 2.93
<66 2.8B9
48 2.96

&7
.61 2.92

.48

90 3.55
.92 3.65
.64 2.41
1)

.56 2.59
<61 2.56

.72
.68 2.6

-86
19
-87
4.72 5.34 1.22 1.05 4.06
.12
.73

4.94 3.23

4.8%9 3.21

1.48
1.13

5.67 3.37 1.17
S.71 3.08 1.14

5.70 3.1% 1.17
1.13

1.84

5.82 3.40 1.30
5.88 4.1& 1.48
5.81 3.68 1.35
5.70 3.39 1.36
5.55° 4.00 1.49
5.7% 3.53 1.23
5.84 3.53 1.23
5.81 3.62 1.2%
5.73 3.62 1.35
S.89 3.40 1.29
5.87 3.41 1.29
5.86 3.38 1.28
5.49 3.54 1.34
5.48 4.45 1.57
566 4.43 1.78
5.66 4.51

5.86 3.54 1.34
5.85 3.52 1.36
5.89 3.52 1.32
S.7T7 3.41 1.27
5.74 3.43 1.27
5.66 3.46 1.27
5.60 3.53 1.26
5.59 3.52 1.26
5.68 3.57 1.28
5.42 4.41

5.50 3.71 1.47
5.49 4.03 1.40
5.73 3.34 1.15
5.68 3.31

5.70 3.17 1.19
4.80 4.81

4.84 4.80 1.10
5.00 2.36

4.79 3.59

4.79 3.74

15
1
S

10

15
1

10
1

10

15
&
S

10
1
S

i0

10
1
S

10
S

10
0.1

1002
504
0504
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o722
0722
¢722
(X

0917
0917
0917
0503
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0502
0622
0622
0622
o814
0814
0814
1002
1002
1002
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0722
0722
0722
0503
0503
0622
o814
1003
0504
0722
0917

1991
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1991
1991
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