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Det statlige programmet omfatter overvaking av forurensningsforholdene i

luft og nedbor
grunnvann
vassdrag og fjorder
havomrader

Overvdkingen bestdr 1 langsiktige undersgkelser av de fysiske, kjemiske og
biologiske forhold.

Hovedmélsettingen med overvakingsprogrammet er & dekke myndighetenes
behov for informasjon om forurensningsforholdene med sikte pd best mulig
forvattning av naturressursene,

Hovedmalet spenner over en rekke delmél der overvikingen bl.a. skal:

gi informasjon om tilstand og utvikling av forurensningssituasjonen p&
kort og lang sikt.

registrere virkningen av iverksatte tiltak og danne grunnlag for vur-
dering av nye forurensningsbegrensende tiltak.

pévise eventuell uheldig utvikling i resipienten p3 et tidlig tidspunkt.
over tid gi bedre kunnskaper om de enkelte vannforekomsters
naturlige forhold.

- Sammen med overvékingen vil det feres kontroll med forurensende utslipp
0g andre aktiviteter.

For & sikre den praktiske koordineringen av avervakingen av luft. nedhar,
grunnvann, vassdrag, fjorder og havomrader og for 8 f8 en helhetlig
tolkning av méleresultatene er det opprettet et arbeidsutvalg.

Folgende institusjoner deltar i arbeidsutvalget:

Direktoratet for vilt og ferskvannsfisk (DVF)
Fiskeridirektoratets Havforskningsinstitutt (FHI)
Norges Geologiske Undersgkelser (NGU)

Norsk institutt for luftforskning (NILU)

Norsk institutt for vannforskning (NIVA)
Statens forurensningstilsyn (SFT)

Overvakingsprogrammet finansieres i hovedsak over statsbudsjettet. Statens
forurensningstilsyn er ansvarlig for gjennomfgring av programmet.

Resultater fra de enkelte overvakingsprosjekter vil bli publisert i rlige rapporter.

Henvendelser vedrgrende programm-  Xan i tillegg til de aktuelle institutter
rettes til Statens forurensningstilsyn, Postboks 8100, Dep. Oslo 1,
tif. 02- 22 98 10.
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FORORD

1 folge programforslaget skulle denne rapporten kun omhandle
transportberegningene for 1986 og 1987 i de 8 wviktigste
tilferselselvene til Mjegsa. Den undersgkelsen er en del av
programmet "Statlig program for forurensningsovervakning” som
administreres av Statens Forurensningstilsyn (SFT). Den nvye
aksjonsplanen for Mjssa og reguleringsplanene i1 Légen har
imidlertid aktualisert data omkring den tidsmessige utvikling
av fosfortransporten til innsjgen. Transportmdlinger fra 1986
og 1987 har gjort det mulig & foreta de ferste transport-
estimatene i elvene ogséd for tidsperioder det ikke foreligger
konsentras jonsmalinger. Den presenterte utviklingen i
transporten av fosfor i elvene er basert pa disse resultatene
og en kritisk gijennomgang av tidligere m&linger fra perioden
1973-79. Ved hijelp av en empirisk modell er totalbelastningen

og derved ogsa de direkte tilferslene kvantifisert.

Hans Holtan (NIVA) har velvilligst stilt primerdata fra 1973-79
til disposisjon for beregningene. Vannferingsdata og rad i
forbindelse med endel hydrologiske betrakininger er gitit av K.
Schultz ved NVE' s hydrologiske avdeling. Gesta Kijellberg (NIVAD
har sammenstilt og beregnet middelkonsentrasjoner av Klorofyll

som er datagrunnlaget for modellberegningene.

Mai 1988

Sigurd Rognerud
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1. Formal - Konklusjoner - Tilradninger

1.1 Forméal

Hovedformélet med undersgkelsen er & beregne transporten av
fosfor til Mjesa etiter Mjssaksjonen, og & fordele denne pa
ulike kildeomrader {(delnedbgrfelter). Dernest A undersgke
effektene av aksjonen pa bakgrunn av tidligere undersekelser i
de viktigste tillepselvene, og & felge effekten avseinere
tiltak. Til slutt skal algeutviklingen i1 Mjesa sees i sammen-

heng med tilfegrselene.

1.2 Konklus joner

I Svartelva ferte Mjissaksjonen til en ca 30% reduksjon i
middelkonsentrasjonen av fosfor. I perioden etter Migsaks jonen
har middelkonsentrasjonen av totalnitrogen gkt med ca 30%.
Begrensninger i punktutslippene ga reduksjoner i fosfor-
utslippet, men de var ikke betydelige nok til & gi reduksjoner
i nitrogenkonsentrasjonen. Antagelig har en eventuell
forbedring blitt kamuflert av en gkt nitrogenavrenning fra

Jordbruksarealene.

Missaks jonen ferte til en ner halvering av midlere fosfor-
konsentrasjon i Flagstadelva, mens reduksjonen og total-
nitrogenverdiene var noe mindre. Siden 1880 har konsentrasjonen
av begge n®ringssaltene vist en gkning som indikerer gkte
forurensninger. Den markerte gkningen 1 nitrogenverdiene gjer
at arealavrenning fra jordbruket Kan antas a vere en av

hovedkildene.

Lena wvar svert forurenset av nsringssalter for 1977. Mjps-
aksjonen fgrte til en reduksjon spesielt i den lgste
fraksjonen, men den vidre utvikling har vist smd endringer.
Nitrogenverdiene har vist en gradvis gkning i hele perioden.
Det er rimelig & anta at ekt nitrogengjgdsling i Jjordbruket
samt ¢kte industriutslipp har overskygget eventuelle

reduks joner 1 punktutslipp under Mjssaks jonen.
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Konsentrasjonene av naringssalter i Lena er i dag flere ganger
hggere enn naturlig for et slikt vassdrag, og sammen med
Hunnselva har Lena de hegeste konsentrasjonene av Mjgsa’'s

tillepselver.

Hunnselva var svert forurenset av nzringssalter perioden feor
Mjﬂsaksjonén. Etter aksjonen, og spesielt i forbindelse med
nedleggelisen av Toten Cellulose i 1981, har Konsentras jonene
sunket med ca 50%. Likevel er Hunnselva fortsatt betydelig
forurenset og middelkonsentrasjonen av fosfor er ca 10 ganger
hegere enn verdiene i Mjesa. Sammen med Lena er Hunnselva den

av Mjsselvene som forurenser innsjgen mest .

I Gausa har fosforverdiene ikke endret seqg betydelig siden
1970~tallet, muligens med en reduksjon i den laste fraksjonen.
Nitrogenverdiene har gkt og dette ses i sammenheng med bl.a. en

gkt nitrogengjedsling i landbruket.

Det har ikke vert noen store variasjoner eller kKlare trender 1
utviklingen av fosforverdiene i Lagen siden 1976. Middel-
konsentrasjonen er ner 8 ug/l som er ner middelkonsentras jonen
i Mjeésa. Verdiene for nitrogen har vist en svak nedgang for

totalverdiene, mens den leste fraksjonen har gkt noe.

Det mangler m&linger av totalbelastningen for hele perioden
197287, men totalbelastningen kan ogsa beregnes ut fra en
empirisk modell. P& bakgrunn av denne kan "diffuse tilfarsler”
direkte Lil irnsjeen estimeres som en differanse mellom den
beregnede totalbelastningen og malt elvebelastning. Verdiene
ligger ner 70 tonn for et ar med normal nedbsrmengde. Denne
verdien stemmer godt overens med teoretiske beregninger.
Variasjonene fra ar til ar er imidlertid betydelige (ca S50-150)

som en direkte felge av nedbsrforholdene.

For Mjgsaks jonen utviklet innsjsen de hegeste algemengdene 1 &r
med varme og nedbgrfattige somre. Arsaken til dette var at de
direkte utslippene til Mjesa utgjorde en dominerende del av

totalbelastningen. Etter Mjssaksjonen er denne andelen blitt



redusert slik at utviklingen av algemengden i Missa etter 1480
ti1l stor del er styrt av fosfortransporten i tillepselvene og
stabiliteten i1 vannmassen 1 sommerperioden.

Derfor har mgnsteret 1 utviklingen av algemengden endret
karakter fra en situasjon med mest alger i tegrre og varme somre
for Missaksjonen , til mest alger i nedberrike somre etter
aksjonen. Utviklingen i elvenes fosfortransport blir derfor en
ngkkel til forklaring pad den fremtidige utviklingen av alge-
mengden 1 Mijgsa.

De vannmasser som Lagen transporterer ut 1 Mjgsa i sommer-—
perioden virker fortynnende pa fosforkonsentrasjonen i de gvre
vannlag 1 Migsa, mens vannet fra de andre elvene; Lena,
Hunnselva, Flagstadelva og Svartelva farer til en gkning av

konsentras jonen.
1.3 Tilradninger

Da nskkelen til forklaringen av den fremtidige utviklingen 1
algemengden 1 Mjeésa ligger 1 utviklingstrenden i tillgpselvenes
fosfortransport, og middelkonsentrasion, vil vi anbefale at det
lepende overvakningsprogrammet i elvene faortsetter 1 Arene
framover . Transportberegningene gijsr det mulig & kvantifisere de
relative bidrag t1l1 totalbelastningen slik at tiltak kan settes inn

de felltene som forurenser mest.

Resultatene av undersekelsene viser at Lena og Hunnselva er de
betydeligste forurensere blandt Mijgsa’'s t:llopselver. Disse elvene
er mye mer forurenset enn elvene pa gstsiden av innsjgen. Med

tanke pa algeutviklingen 1 Mjgsa sid vil vi anhefale at de starste
ressursene settes inn p& forurensningsbegrensende tiltak 1 disce
nedbarfeltene.

Dersom det gieres en ekstra innsats pA de nvernevnte omradene

r
er d=t rimelig & anta at Mjssa’ s vannkvalitet kan holdes pa et

fnd

akseptabelt nivad cysa 1 regnrike somre 1 Adrene framover.



2. Innledning

2.1 Generell informasjon

Rapporten omhandler konsentrasjoner og transporter av fosfor
nitrogen. For at teksten skal bli enklere, og rapporten mer
oversiktlig, er betegnelsene Lransport og Konsentrasjon
benyttet i stedet for totalfosfortransport (eller total-
nitrogentransport) og totalfosforkonsentrasjon (eller total-
nitrogenkonsentrasjon). Lest reaktivt fosfor og summen av
nitrat og nitritt omtales i rapporten som henholdsvis lgst

fosfor og legst nitrogen.

og

Datagrunnlaget er i hovedsak publisert tidligere i forbindelse

med Mijssundersgkelsen og overvakningen av Hunnselva og Lagen.
Alle disse undersgkelsene er utfert av NIVA. Det som er nytt
ikke tidligere publisert er gitt i vedlegget (1986 og 1987-
datal). Tidligere data er spredi over mange rapporter og det
ville ha gatt ut over oversikten og lesbarheten dersom alle
disse til stadighet skulle refereres. Det er derfor valgt &
utelate disse helt i teksen, men en kKomplett oversikt er gitt

sammen med annen benyttet litteratur bak 1 rapporten.

2.2 Omradebeskrivelse

En oversikt over Mjegsa med tillepselver og neromrader er gitt
fig 1. Med hensyn til detaljerte opplveninger om de ulike
delnedhegrfeltene henvises til Mjesundersgkelsens rapporter pa
70-tallet.

I perioden 1973-79 omfattet avrenningsundersgkelsen de 14

delfeltene som er vist i1 fig.1. Fra og med 1986 utferes

og

i

malinger og transport beregninger kun i Lagen, Gausa, Flagstad-

elva, Svartelva, Lena og Hunnselva. Tidligere malinger har vi

st

at disse 6 elvene star for 80-95% av elvetransporten til Mjevsa.

Det ble derfor valgt & ake presisjonen i1 disse
transportestimatene framfor & gjsre mdlinger i1 de gvrige 8

delfeltene som betyr lite for bhelastningen av innsjgen.
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Fig.1 Oversikt over delnedbgrfeltene og neroumrader

{rasterlagt) til Mjssa. Tykk strek angir feltene som
males fra og med 1986. De gvrige ble kun malt i

perioden 1873-79.

2.3 Malsetning

Hovedmilsetningen er & undersgke transporten til Mjgsa elter
Migsaks jonen (1976-81). Dernest & undersgke effektene av
aksjonen ved hjelp av tidligere undersgkelser. Den tidsmessige
utvikling i de arlige belastninger skal tilslutt ses i sammen-
heng med forholdene i1 Mjssa for derved & fa et best mulig

estimat pad betydningen av direkte utslipp til innsjsgen.
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3. Vurderinger av benyttede analysemetoder.

a) Totalfosfor

Analysene for perioden 1973 til cg med 1978 ble utfert ved
NIVA“s laboratorium i Oslo etter at prevene fsrst ble
konservert hos byveterineren i Hamar (BVH). Metoden som ble
benyttet var den sakalte UV-metoden (H;0; tilsetning + UV~

bestraling).

1 1979 ble prsvene analysert av BVH etter persulfatmetoden
{Norsk Standard). Denhe metoden er siden brukt pa alle
analysene fra Mjgsa og Mjsselvene. De er imidlertid analysert
pa& ulike steder. I perioden 1980-84 ble de analysert pa
Vannlaboratoriet for Hedmark (VHL). Etter 1984 er alle elve-
pregver fra Hedmarksiden sammen med Mjs#sprevene analysert ved
VLH, mens elveprevene i Oppland er analysert ved Sgr-Gudbrands-
dal Kjett og Neringsmiddelkontroll (SKN).

Det har vert en god del problemer med fosforanalysene i den
tiden Mjssundersgkelsene har pagdtt. Ulike metoder,
laboratorier, personell og analyseapperatur er medvirkende
drsaker til dette. En har ved diskus jonen forsgkt sa godt som

mulig & ta hensyn til disse forholdene.

For a teste sammenlignbarheten av UV-netoden og persulfat -
metoden ble prever av ulik kvalitet fra Mjeselvene samlet inn
0g analysert hesten 1987. Disse ble tatt fra Lagen som er
breslampavirket, Gausa som hadde merkbar transport av
partikulert materiale, Svartelva som er humusrik og en algesus-
pens jon fra laboratoriet i Ocglo. Resultatene er gitt i
vedleggyet og Konklus jonen var at ingen av prgvene viste
signifikante forskjeller mellom fosforanalysene utfert med UV~

metoden og persulfatmetoden.

Resultatene fra denne enkle testen kan 1kke ekstrapoleres til
alle mulige situasjoner 1 elvene. Det er imidlertid rimelig &
anta at det under de flecte forhold 1kke ha vert store ulik-

heter ved bruk av disce Lo metodene.
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Det er imidlertid et spersmllstegn ved UV-metoden som en vet
har vert et problem ved laboratoriet. Dette gjelder
effektiviteten av UV-lampene som aviar med tiden. Det har i
tidligere perioder wvert manglende rutiner for sjekk av lampens
effektivitet og dette kan ha resultert i for lave verdier i

enkelte pericder (H. Hovind pers.medd.)

Nitrogenanalysene ble i hovedsak analvysert etter samme metode
hele tiden. Laboratoriene som ble benytiet er de samme som for
totalfosfor til de respektive tider. Det antas at nitrogen-
verdiene i periocden ikke har savidit mange analysetekniske

usikkerheter som totalfosfor.
4. Generell vurdering av vannfegringsmalingene.

I forbindelse med NIVA’s Mjssundersgkelse ble det gjort
vannfegringsmalinger i en rekke av tilferselselvene til Mjgsa i
perioden 19873-79. Disse data sammen med NVE's malinger i Lagen
danner bakgrunn for NIVA’s belastningsberegninger som er
publisert i Mijesundersgkelsens rapporter. Malestasjonene sto
ner utlapet og de representerer derfor hele avrenningen fra de
respektive felter. 1 enkelte felter var det imidlertid

problemer med & finne gode bestemmende seksjoner.

Fra og med 1988 har NVE, etter oppdrag fra NIVA, satt opp
vannfearingstasjoner ner utlegpet i Svartelva, Flagstadelva, Lens
og Hunnselva. Data fra disse stasjonene danner grunnlaget for
transportberegningene etter 1986. NVE har imidlertid ogsa
foretalt madlinger i delfelter til disse elvene i hele periocden
1973-86. Disse data gir muligheter til & beregne avrenningen
ogs&d 1 perioden 1979-86. Hele feltets arealavrenning (Qy
beregnes da etter formelen

G = delfeltets arealavrenning
(1) Qn = Qp x Ag/Ap x Ay = totale aresl av nedbgrfelt

Ap = delfeltets areal

f = "ischydatfaktor”

Formel (1) brukes ogsa som beregningsgrunnlag for (dags, ukes

og manedstransporter 1 de ar del foreligger konsentrasjons-



malinger.

Faktoren f er en korreksjonsfaktor som beregnes ut fra NVE‘s
isohydatlinijer i feltet. Dette er nedvendig da avrenningen
f.eks. i hegereliggende omrader er sterre enn lavereliggende.

f-faktorens verdi blir da beregnet pd fglgende mate.

hele feltets midlere arealavrenning (AN

NVE’s isochydatkart er konstruert pad bakgrunn av 30 ars middel
og det antas & gi et brukbart estimat pd de relative
forskjeller m.h.t. avrenning innen feltet.

For A4 f& et begrep om Kvaliteten av vanntransportberegninger,
sammenlignes de Arlige arealavrenninger for NIVA og NVE

médlingene.

I fig.2 er arealavrenningen beregnet etter ligning (1) for
Arene 1973-86 (heretter kalt NVE-data) fremstilt som funks jon
av &rlig nedbsrmengde ved nermeste metecrologisk stasjon. 1
samme figur er ogsd NIVA's avrenningstall tegnet inn.

Resultatene gir grunnlag for fslgende vurderinger:

a) Det er god sammenheng mellom arlig nedber og arealavrenning
(pa &rsbasis) med bakgrunn i NVE-data for Flagstadelva,
Svartelva, Lena og Gausa. Sammenhengen er darligere i Hunns-

elva.

b) NIVA’s arealavrenning korrelerer godt med nedbgrmengden for

Lena og Hunnselva og darligst i Svartelva og Flagstadelva.

Det antas at problemer med & finne gode bestemmende seks joner
for vannferingsmadlingene i Flagstadelva og Svatelva er en av
hovedarsakene til den darlige sammenhengen for disse elvene.
Andre arsaker er store flommer og isoppstuinger som ga store

praktiske problemer med malingene.
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Det synes rimelig & anta at NVE‘s m&linger gir et brukbart
grunnlag for vanntransportberegningene i Mjsselvene for
perioden 1973-86. NIVA’s malinger gjelder kun for perioden
1973-79 og har dessuten hatt problemer med midlestasjonene
spesielt i to av elvene. For & fi en kontinuerlig oversikt over
avrenningen i Mjssa’'s nedberfelt i hele perioden 1873-87 er det
ngdvendig & bruke samme beregningsgrunnlag. Da beregninger av
NVE-baserte mdlinger tilfredstiller dette krav og dessuten
korrelerer bra med meteoroclogiske malinger og andre nerliggende
nedbgrfelts avrenninger, blir disse data benyttet som bakgrunn

for transportberegningene i denne rapporten.

De enkelte nedbgrfelt:

I Svartelva er mdlepunkter Fura (VMR 1812, V-overlep.) og
Rokoelva (VMR 861) begge beliggende i de gvre deler av nedbgr-
feltet benyttet.

For Flagstadelva er ogsa VMR 1812 i nabonedbgrfeltet benyttet
da begge feltene ligger i Vangsasen og er svert like. VMR 1812
antas & gi et godt bilde p& avrenningen i Flagstadelva‘s gvre
deler. De beregninger som er foretatt for Flagstadelva viser
ogsa en god overenstemmelse med arealavrenninger i andre

relevante nedbgrfelt i regionen.

Vanntransporten i Lena fram til 1982 er basert p& vannmerke ved

Skreia (VM 2246). For perioden 1982-86 foreligger ikke data,
men en Korrelasjonsanalyse mellom Aulestad VM (423) i Gausa og
Lena VM (2246) for perioden 1973-80 viser en god korrelasjon pa
arsbasis (doble-mass analyse utfgrt av NVE). Transparten i

denne perioden lar seg derfor beregne utfra VM-423.

Hunnselva’s vannfgring er basert p& malinger ved Einavatn (VM
851), men dette er ingen god malestasjon i felge NVE. En
Justering mot VM 423 er derfor foretatt etter samme resonement
som for Lena. De beregnede arealavrenninger etter denne
betraktningsmaten viser rimelig god overenstemmelse med andre
nedbgrfelt i regionen. Da Hurnselva er regulert md VM 851

benyttes for den relative fordeling over Aaret.
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Gausa’s vannferinger er basert pa Aulestad VM (423) og Lagens
pd stasjon 412-12 ved Losna som anses bedre enn den tidligere

benyttede Hunderfossen.

5. Resultater

Rapporten legger hovedvekten pad situasjonen i tillspselvene
etter Mjgsaksjonen. Pa grunn av utviklingen i Mjgsa ble dagens
transportverdier ogsa forsegkt sett i sammenheng med tidligere
madlinger. Det skal imidlertid understrekes at hensikten med
dette er & vise en trend i utviklingen og ikke gi bakgrunn for
en detaljdiskusjon om verdiene. Til dette er flere av de eldre
beregningene for usikre. De mellomliggende perioder det ikke
finnes malinger fra (enkelte a&r i perioden 1980-86) estimeres
transporten ut fra det generelle prinsipp alt transporten er
korrelent til vannfgringen. Dette gjelder iallefall i Mjgs-

elvene etter Mjssaksjonen.

52 ]

1. Svartelva

5.1.1 Fosfortransport

Antall konsentrasjonsmdlinger pr. Ar varierer mellom 132 og 41.
Datagrunnlaget er darligst 1 1975 og 1976, da antall
observasjoner (13,14) er p& grensen til det en kan akseptere

for transporiberegninger. De andre a&rene er datagrunnlaget

godt. Resultatene er gitt 1 fig.3
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A P Q T B
ug/1  1065p3 kg/ar 80
1972 &8 1722 116% N
197 53 2225 1185% i
1975 43 198.2 8572 g 40- 0
1976 80 114.7 8977 00
1977 28 194 5421 :
g 40 1557 b207 ° 1973 75 77 79 81 83 85 ' &7
1979 3 188.1 £518
#9800 39 6.8 8845 C
#1981 39 198.9 7757 16000
#9827 39 192.9 7523 mgoj ; 'g‘i‘i’fmert
#8339 159.1 5205 P
HMOB 39 7.3 8831 2 8000
#9839 785 108A 2000,
198 4.4 195.9 8100 -
1987 44 B39 1129 TP P I s
¥ estigert

Fig.3. Fosfortransport i Svartelva 1973-86.

A. Arlig middelkonsentrasjon av totalfosfor (P) (volum og
tidsveid) ,arlig vanntransport (Q) og arlig fosfor
transport (T). P for perioden 1980-198% er estimert i
henhold til utviklingen vist i B.

Tidsutvikling i arlig middelkonsentrasion (P).

C. Tidsutvikling i arstransport av fosfor (T).

Arlig wmiddelkonsentrasjon varierte i omridet 42-68 ug/l fer
Mjesaks jonen og sank til 28-40 ug/l under aksjonen. Ebter

aks jonens avslutning (19807 synes det ikke a ha sk jedd noen
markerte endringer. Dette herndelsesforlapet samsvarer godt med
de biologishe ohservasjonene og nedtegnelser awv

feltobservas joner .
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De manedlige middelkonsentrasjoner viste en gkende trend ved

lave madnedlige vanntransporter fer Migsaks jonen, ble

mens den
mer uavhengig av vanntransporten under og etter aksjonen

(fig.4). Dette viser at de betydeligste punktutslippene ble

fjernet under aksjonen cog at annen arealbetinget transport

dominerer etter Mjssaks jonen.

Transportberegningene som er vist i1 fig.3.C viser at

belastningen fra Svartelva til Mjssa sank fra 1974 til 1877 og

steg siden svakt mot 1980. I de regnrike arene 1985 og 1987 wvar

transporten i Svartelva antagelig av samme stegrrelse som i

1973-74 dvs 10-11 tonn. 1 mer normale nedbgrsar synes

transporten 1 1980 arene & ha ligget ner 8 tonn.

A

og manedlig vanntransport fgr Mjgsaks jonen,

og under

og etter Mjesaks jonen

3
10 10+ B

8- .

73 LN(Y)=-0.47LN (X) +5.23 71 LN (Y) =-0.02LM (X) +3.58

8 5

4 R=-0.43 4" R=-0.04

3 -
27 »

ot o s L
e 8 %; . ]

s+ ®
5 .,
4 RV .
3" » oh .. o*
2 ® Lo 'c"‘ ®e °

i 4

10 o 1 ¥ 7T !III 1 7 H ¥ LA} 2 10 -1 T 1 III[H{ T lllIHI A L] !lIH] 7 TITI0T 2
10 10 10 10 10 10 i0 10
Q- 10° m? Q- 100 m?
Fig.4 Sammenhengen mellom midlere ménedaelig fosforkonsentracs jon

1973-76 (A2

1977-79, 1986 (BJ.
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5.1.2. Tidsutvikling i fosfor- og nitrogenfunks joner.

Denne utviklingen er vist i fig.5 med den hensikt & vise

situas jonene far, under og etter Missaks jonen

Svartelva
A. Fosfor B. Nitrogen
80 2000
60+ 1500~
3 404 g 1000
20+ 500~
0- 0
a b c a b c

Fig.5 Middelkonsentrasjonen av A totalfosfor og lost reaktivt
fosfor og B) totalnitrogen for tre ulike tidspericder i
Svartelva. Nitrat kun i periode a) og c¢)

al 1973-76 by 1977-78 c) 1886-87

Mjssaks jonen medferte ner en 30% reduks jon i middel~-
kKonsentrasjon av fosfor. Etter 1877 synes konsentrasjonene

& ha vert relativt konstant 0og i hovedsak variert mellom 35-45
ug/l for totalfosfor. Den lgste fraksjonen har ogsd blitt
lavere noe som md& ses i sammenheng med utslippsaneringen i
perioden 1877-79. Totalnitrogen synes & ha gkt i perioden og er
i dag signifikant heggere enn fsr Mjesaksjonen. Et gkt nitrogen-—
forbruk 1 Jjordbruket er en sansynlig forklaring pa denne
utviklingen. Den lgste fraksjonen har vgsd gkt selv om skningen

er mer beskijeden enn for tot. N,
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5.2 Flagstadelva
5.2.1 Fosfortransport

Antall konsentrasjonsmdlinger er ferrest i 1875 og 76 (13,14
og pa grensen til det som kan aksepteres for Arstransport-

beregninger. De andre aArene er datagrunnlaget godt. Resultatene

av beregningene er gitt i fig.6.

A e q . B
I inhk.3 LobD
ugsl Li0% ;“.} R 60
54 £9.9 it
R . . _ 40
4E 129.0 6200 E% o
1975 45 102.3 441 204
1974 50 £1.0 3052
0 ™Y T [ S | L T T T ™ ¥
1977 103,79 2679 1973 75 77 79 81 83 85 87
1974 3 1.5 1859
1979 % 220 74689
#1980 n 108,32 3040 c
in Bi. = 80 8000
6000+ O Estimert
S 4000
#1985 i 159,85 4494 2000
1984 kY =N 3729
0 H T H i H H ' ¥ i 1 I H ‘ b
1987 mo 13e,7 04 1973 75 77 79 81 83 85 87
¥ estimert

Fig.g Fosfortransport 1 Flagstadelva 1973-86.

A. Arlig middelkonsentrasjon av totalfosfor (F), volum og
tidsveid, Arlig vanntransport (Q) og arlig fosfor
transport (T). P 1 perisoden 1980-85 ble estimert etter
utvikling gitt 1 B.

B, Tidsutvikling i arlig middelkonsentrasjon av total
fosfor (F3.

C. Tidsutvikling i arstransporten av totalfosfor (T).



Arlig middelkonsentrasjon av totalfosfor varierte i

16

omradet 40~

50 ug/l fer Mjesaksjonen og sank til 20-30 ug/! under aksjonen.

Etter aksjonens avsluining synes ingen markerte endringer & ha

funnet sted.

De biologiske observasjonene stemmer

meget godtl

med deh beskrevne utvikling i 2ZB (Kjellberg pers.medd).

Tot P ug/!t

under og etter aksjonen (se fig.7).

Som for Svartelva viser de manedlige middelkonsentrasjoner i
Flagstadelva ogs& en gkende tendens ved lave vannfgringer fer
Migsaks jonen, mens de blir mer uavhengige av vanntransporten

Dette viser at de

betydeligste punktkildene ble fjernet under aksjonen og at

arealbetinget belastning ble dominerende for konsentrasjonen og

transporten etter aksjonen.

1973-76

LN (Y} =—0.42LN (X) +4.59

. A=-0.72

i " ULARAL e
10
Q-10°m?

l!!lf!l’i T

10

og manedlig vanntransport

under/etter aks jonen

LI

z
10

©

1977-79 + 86

1 s
1 LN(Y)=-0.05LN(X) +3.27
. R=-0.11
2 N ¢
io—.‘: L] @ &
E’ ] R E ®
G- - h es2 @ e ®
Y I S S S
: ce °® @ °.0"
10___: o a- e
10-
- H H llllHi H [ Flill H | BRI RS
10i i& 15 15
Q. 10% m?

Sammenhengen mellom midlere mdnedlig fosforkonsentrasijon

for Mijesaks jonen (1973-76)

ag

(1877-79 + 1986) .

Da konsentrasjonen er blitt mindre avhengig av vannfgringen og

den beregnede utvikling gitt

en midlere Arskonsentrasijon pid 30 ug/l

Flagstadelva. Transportien

1

av fasfor,

fig.6 B

synes det rimelig 4 anta

for perioden 1880-85% 1

gitt i fig.6 C, blir
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sdledes en funksjon av vanntransporten. Flagstadelvas arlige
fosfortransport til Mjssa var sterst fgr Mjssaksjonen, sank
under aksjonen og har vist en gkning etter aksjonen.
Belastningen i det nedberrike &aret 1985 var pd niva med

belastningen feér aksjonen (187%5).
5.2.2. Tidsutvikling i1 fosfor- og nitrogenfraksjoner.

Denne er vist i fig.8 for de tre ulike tidsperiodene som far

nevnt .

Flagstadelva

A. Fosfor B. Nitrogen
. 2000

1500+

E; 1000+

500+

O-

Fig.8 Middelkonsentrasijon av A} totalfosfor og lest reaktivi
fosfor og B) totalnitrogen for tre ulike tidsperioder
a) 1873-76 b 1977-79 ¢} 1886-37

Nitratverdier kun for periodene ajog c).

Den generelle reduksjonen 1 totalfosfor som felge av Mjss-
aksjonen er allerede kommentert. Fraksjonen av lest fosfor har
ogsa sunkebt sl om andelen far Missals jonen virker urimelig
heog. Siden 1877-79 har fraksjonen steget igien og cammen med
nitrogenverdienes ekning indikerer dette gkte forurensningers .
Mjssaks jonen ga en mindre relaliv reduksjon 1 totalnitrogen-
verdiene enn tilfellet var for Svartelvi. Verdiene har siden
stoget signifikant slik at de 1dag er hogere enn som far Mjws-
aksjonen. Den lwste frakejon har vert tilnermet kKonstant
bvilket antyder at nitrouenkildene har 2ndret karakter fra
punktkilder mot mer arealavrenning.

5.3 Lena
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5.3.1 Transportmidlinger

Antall konsentrasjonsmdlinger av totalfosfor er ferrest i1 1975
og 1876 (13,14) og pad grensen til det som kan aksepteres for
Arstransportberegninger. De gvrige Arene er datagrunnlaget
godt. Resultatene av konsentrasjons- og transportberegningene

er gitt 1 fig.9.

A
P 2 T B
uafl L1063 kgiar
1973 128.0 £0.3 7718
197 4737 100.0 12350 1204 _
1975 1069 8.8 7507 £ g0 ha
1976 113.2 7.4 £35t 2 -
: g 404 ® Malt
1977 559 17,3 7445 i O Estimert
1578 95,8 89.2 BLAT 0T T T T T T T
: ‘ - 1973 75 77 79 81 83 85 87
1979 412.3 100.7 11309
1980 1op! 123.0 12300 C
1981 100! 80,3 508
zaz qnpl 7.5 9750
: hr 12000~
1983 100t 99,2 3970 4
19835 100! 17,5 1075 5 80007
4 - . R -~
T 12¢, 7 13970 4000- ® Msit
1986 A5 a1, 5235 7 © Estimert
Oll!ll]!lll!lill
1987 A0.3 1973 75 77 79 81 83 85 87
ELTIHETT

Fig.8 Fosfortransport i lLena 1973-86
A Arliy middelkonsentrasijon av totalfosfor (F)Y volum
ag tidsveid,arlig vanntransport (Q) og arlig fosfor
transport (7). P for perioden 1980-85 er estimert i
henhold til ultviklingen wvist 1 B.
B. Tidsutwvikling 1 arlig middelkornsentrasjon (F),
C. Tidsutvikling 1 &rstransport av fasfor (T).

Relativt sm& endringer har skjedd i Lena med henhold ti1] arlig
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middelkonsentrasjon i perioden 1973-79. Mjgsaks jonen har med

andre ord hatt mindre prosentvis virkning i dette delnedbgr—

feltet enn i Flagstad- og Svartelva. Disse beregninger sammen

med madlingene fra 1986 gjgr at en med rimelig grad av sikkerhet

kan estimere arlig middelkonsentrasjon i 1980-85 til 100 ug/ 1
{(se fig.9 BJ.

Som feglge av at konsentrasjonene pi& arsbasis varierer mindre enn
varaias jonene i vanntransporten vil transportene i Lena i

hovedsak bli en funksjon av vanntransporten (fig.9 C).

5.3.2. Tidsutvikling i fosfor og nitrogenfraksjoner (fig.10).

Lena
A. Fosfor B. Nitrogen
160

5000

1204 4000+

3000+

g/1

Mg/

2000+

1000+

Fig.10 Middelkonsentrasjonen av A) totalfosfor ag lest reaktivt

fosfor og B tbtalnitrogen og nitrat for tre ulike

tidsperioder a) 1973-76 b) 1877-79 c) 1986-87

Fraksjonen lest fosfor har gatt betraktelig ned som folge av

Mjssaks jonen, mens totalverdiene viser en reduksjon pad ca 20%.

Konsentras jonen er imidlertid flere ganger heggere enn naturlig
for et slikt vassdrag og sammen med Hunnselva har Lena de

hegeste konsentrasjonene av Mjgsas tillgpselver. Verdiene for

nitrogen viser en gradvis gkning i hele perioden. Det er mulig

at gkt nitrogengjedsling i jordbruket oy gkte industriutclipp de
siste 10 Arene har overskygget eventuelle reduksjoner i punkt-

utslippene under Mjgsaksjonen. [ alle tilfeller er verdiene

flere ganger heggere enn naturtilstanden.
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5.4 Hunnselvs

£.4.1 Transportmdlinger

Antall konmsentrasjonsmadlinger av totalfosfor er ferrest 1 1975

og 1976 (13,14) og pad grensen til det som kan aksepteres for

drstransportberegninger. De gvrige arene er datagrunnlaget godt.

Resultatene av konsentrasjons— og transportberegningene er gitt
i fig.11

A j ] T B
L;.r’} P ﬁ:gﬁl"t’ kg}liéf K n
1973 184.7 2.2 15347 160
1974 1444 145, 4 18154 1204
975 97.1 178.7 17457 & -
i
1975 179.0 54.0 10024 g 80
1977 £7.9 140,72 9275 40 ® Malt
1978 .0 133,5 12483 7 © Estimert
0 Tt H ¥ H 7 4 T ¥ T T
1978 132.7 180.0 71152 1973 75 77 79 81 83 85 87
O 1347 12173 C
U 24000
18000~
452 = 158,14 14775 < 12000~
o
™ -
{81 14207
6000- ® Malt
24 2 AL 4 4RI .
PR SR i“:‘ Ele s EI W - O Est!mert
sy 71z wgy 1770 0!:!!'! T reTTE T T
) ‘ o 1973 75 77 79 81 83 85 87
.

Fig.11 Fosfortransport i1 Hunnselwva 1973-86.
A. Arlig middelkonsentrasion av totalfosfor (P)Y volum
og tidsveid,arlig vanntransport (Q) og arlig fosfor
transport (T). P for perioden 19801985 er estimert 1
henhold til ubtviklingen vist 1 B.

Tidsutvikling 1 &drlig middelkonsentrasjon (P).

@]

Tidsutvikling i arstransport av fosfor (T).
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Den arlige middelkonsentrasjon av fosfor var hsgere i perioden
1873-76 enn i 80-ara. Dette er sansynligvis et hovedresultat av
nedleggelsen av Toten Cellulose i 1981 og reduksjon i utslipp
fra Norsk Wallboard, men effekter av Mjgsaksjon mi& ogsia
forventes. De laveste konsentrasjoner ble beregnet for 1982 og
1883. De seinere arene synes konsentrasjon & ha vert tilnermet

Konstant. Dette er ogsa i overenstemmelse med de bioclogiske

observas jonene.

Arstransporten i Hunnselva har variert mellom 9 og 22 tonn.
Transportene var lavest pd fersten av 80-tallet, men har siden
steget slik at den nd i regnrike Ar er p& samme nivad som pa

begynnelsen av 70-tallet.

5.4.2. Tidsutvikling i fosfor og nitrogenfraksijoner (fig.12).

Hunnselva
A, Fosfor B. Nitrogen
160
5000+
120+ 4000+
2000~
40+
1000+
O'J 0-__-
a b c

Fig.l2 Muiddelkonsentrasjon av A) totalfosfor og lpst reaktivt
fosfor og BY totalnitrogen og nitrat for tre ulike tids-

perioder a) 1973-76 b) 197779 ¢y 1882-8% d) 1986-87

Utviklingen i totalfosfor er kommentrert. Den samme nedgangen
ble agsad registrest i lgot fosfor. Konsentrasjonen 1 dag ligger
mellom 10-20 ug/l som er en ca 80% reduksjon fra situasjonen pa

farsten av 1970~-tallet .

Til tress for denne regicstrerte nedgangen 1 fosforkonsentracs jon
er niva for hegt oged 1 dag. Elvevannet har ca 10 ganger hegers
konsentrasjon enn vaennet 1 Missa og er sammen med Lena den av

Misselvene som forurenssr innsigen mesth .
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De meget hsge verdier p& 1970-tallet var et resultat av store
industriutslipp. Siden har totalnitrogenverdiene vist en klar
nedgang. Det ser ogs& ut som at konsentrasjonen av nitrat har

gkt over tid. Fortsatt er nitrogenverdiene hsge i Hunnselva og

betraktelig hggere enn verdiene i Mjssas vannmasser.

5.5 Gausa

5.5.1 Transportmidlinger

Antall konsentrasjonsmdlinger er fmrrest i 1975 og 76 (13,14)

p& grensen til det som kan aksepteres for Arstransporti-
beregninger. De gvrige Arene er datagrunnlaget brukbart.

Resultatene av transportberegningene er gitt 1 fig.13.

og

A P 8 T B
v/l A0S kgrar
1973 147 T4 32
1974 47,4 483,0 _ 24-
= .
1975 11.4 438.9 \— ~~~~~~~
- 8 16- o Jo}m g
1978 16.5 2051 2
- ‘ < Mt @ Malt
1977 4.4 559.4 8 (®) Malt UV-metoden
1975 737 4434
see - e O ™7 T
8.2 11408 1973 75 77 79 81 83 85
1& 1770 (:
18 07,1 7588 16000
9734 | o
12000 /
£ LT i - ./"q o4 \\\
Z hed oG 3y v
S 8000 \ A0
18 8853 17353 4000- ® Mialt
(7.c . 8354 - ‘ O Estimert
0 T T T T T T T T T T T
18,5 4150 1973 75 77 79 81 83 85

Fig.13. Transportberegninger i Gausa

A. Arlig middelkonsentrasjon av totalfeosfor (P) volum oy

tidsveid,arlig vanntransport (Q) og Arlig fosfor transport

(T). P for perioden 1980-1985 er estimert 1 henhold til
utviklingen vist i B.
B. Tidsutvikling i arlig middelkonsentrasjon (P).

C. Tidsutvikling i a&rstransport av fosfor (7).
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Pa bakgrunn av observasjonene har Gausa vist en stigende
konsentrasjon fra 1973 og fram til i dag. Dette er i motsetning
til de biologiske observasjonene fra elva som viste at nerings-
saltbelastningen var hsgere pa 70-tallet enn i 1988/87. Det er
mulig at disse motstridende konklusjonene skyldes analyse-
tekniske forhold knyttet til UV-metoden som kan ha gitt for lave
konsentras joner i enkelte pericder. Delt presiseres derfor at
beregningene fra 1973-78 ikke direkte kan sammenlignes med
resultatene etter i 1879. Den aArlige middelkonsentrasjon ligger
i dag i underkant av 20 ugfi tilsvarende en transport pa

ca 8 - 12 tonn P/ar. Hgyst sannsynlig har denne situasjonen vert
slik de siste 10 arene.

5.5.2. Tidsutvikling i fosfor og nitrogenfraksjoner (fig.14)

Gausa
A. Fosfor B. Nitrogen
1600
1200+
= =
g2 g 800~
4004
O-
c & b c

Fig.1l4. Middelkonsentras ijon av A) totalfosfor og lest resklivi
fosfor og B) totalnitrogen og nitrat for tre ulike

tidsperioder a) 1973-76 b)) 1977-78 ¢ 1986-87

Konsentras jonen av lgst fosfor har sunket 1 den aktuelle

tidsperinden. Detle er antagelig et resultat av begrensninger

i
punktulslippene. Denne utviklingen skulle ogsa antvde at
totalfosforverdiene burde vert hegere ferst pad 70-tallet.
Konsentras jonen av bade totalnitrogen og nitrat har skt
signifikant 1 perioden. Dette «r et forhold som blandt annet kan

ha sammenheng med gkt nitrogenbruk 1 landbruket.



24

5.6 Lagen

5.6.1 Transportméalinger

Det foreligger konsentrasjonsmdlinger fra Liagen ved Faberg alle
Ar i perioden 1973-86 med unntak av 1980. Antall observasjoner
var f& 1 1975 og 1976, forsvrig er datagrunnlaget brukbart.
Resultatene av konsentrasjons- og transportberegningene er gitt
i fig.15.

A P 2 T B
ug/l L1083 ko/ar 16

1973 14.0 7809 ]

124
1974 5.7 7142 = -

o g |
1975 74 7674 2 o'\®le o M

e 2 1 o f
497 7.5 7358 4 O Estimert
1{;:;’;; é,q C’.’:EBB -t (.) Méit UvV-metoden
0 (IS S ma S S ™% T
1978 &.B 8586 1973 75 77 79 81 83 85 87
1979 42.0 9179 109548 C
9en 13,00 7814 92987
1981 13.2 7631 100597 160
- ® Mait

EE R LB L9482 120 O Estimert
1233 10.3 8449 87731 S

£ 80-
198, 12,3 7845 94034 S
1985 40,5 9133 9eag7 40+
1584 8.5 4837 LE077 o : B
1. Estigerte cerdier

Fig.15. Transportheregninger i L&gen.

A. Arlig middelkonsentrasjon av totalfosfor (F) volum
og tidsveid,arlig vanntransport (Q) og Arlig fosfor
Lransport (T). P for perioden 19801985 er estimert i
henhold til utviklingen vist 1 B.

B. Tidsutvikling i arlig middelkonsentrasijon (P).

C. Tidsutvikling i Arstransport av fosfor (7).
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De Arlige middelkonsentrasjoner som er beregnet for Liagen viser
en utvikling fra meget lave verdier i 70-&rene mot nesten
dobbelt s& hgge verdier i 1880-&rene. Dette er en motsatt
utvikling av det som de biologiske undersgkelsene viser.
Kvalitative og kvantitative biologiske underspgkelser samt
feltobservasjoner viser alle entydig at neringssalt-
forurensningen i Lagen gradvis ble redusert i perioden 1974-81.
Etter 1981 har det skjedd sm& endringer.

Det er ikke bare de bioclogiske observasjonene som indikerer at
fosformdlingene i1 perioden 1873-78 heyst sannsynlig er for lave.
Det er ogsd usannsynlig at den arlige middelkonsentrasjon i en
s& stor elv som Lagen skal vise s& store forskijeller som i dette
tilfellet. Lagen er ogsid pavirket av breslam om varen
(avsetninger i elva fra aret feor) og utover sommer og tidlig
hest (nye avsmeltninger i Jotunheimen). Breslammet kommer ogsd i
forbindelse med flommer slik at Konsentras jonene i disse
periodene far relativt stor betydning for en volumveid
Arsmiddelkonsentrasjon. P& bakgrunn av detite er fosfor-

konsentrasjonen i den overnevnite perioden urimelig lave.

Det er mulig at analysetekniske arsaker med to ulike analyse-
metoder for og etter Arskiftet 1978/79, kan spille inn pa
observes jonsne og at den store brepartikkelpdvirkningen er
hovedirsaken til dette. Direkte sammenligninger med resultaltene

for disse to metodene synes imidlertid lite relevant for Lagen.
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5.6.2. Tidsutviklingen i fosfor og nitrogenfraksjoner.

Disse forhold er illustrert i fig.16.

Lagen
A. Fosfor B. Nitrogen

18 400
12+ 3004
ERE:E $ 200-
4~ 100+

0- 0

a b c d a b c d

Fig.1i8. Middelkonsentrasjon av A) totalfosfor og lest fosfor ag
B} totalnitrogen og nitrat for fire ulike tidsperioder
a)1973-78 br19798-81 ¢c21983-85 d)1986~87.

Det var ingen store variasjoner eller klare trender i
utviklingen av fosforverdiene i Lagen etter 1979. Verdiene for
totalnitogen har vist en svakt synkende tendens i perioden, mens

den leste fraksjonen har vist en gkning.
5.7 Elvetransport til Mjsésa i perioden 1979-87.

PA grunn av usikre og lite sammenligbare analyser for
betydningsfulle elver som Gausa og Lagen kan transporten fer og
etter 1979 ikke relateres direkte. Derfor betraktes Kkun
resultatene av beregningene over de drlige transporter i Lagen,
summen av de 6 viktigste elvene og summen av alle 14 elvene (se
fig.1l) i perioden etter 1979. Dette er wvisti i fig.17.
Beregningsmdten for de 6 viktigste elvene er det redgjort for
tidligere i rapporten. Transportene i de resterende & elvene ble
beregnet p& bakgrunn av malinger i 1970-Arene. | 1980-Arenc
antas det & ha skijedd smd endringer i Arlig middelkonsentras jon
i disse elvene da de drenerer vesentlig skogsomrader. Eb unntak
thg@r Mesna da nedleggelsen av Mesna kKartongfabrikk 1 1981

forte til belydelig nedgang 1 transporten fra og med 1982,
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Transporten i disse 8 mindre betydelige elvene ble derfor

estimert som en funksjon av vannfeéringen (for Mesna 1882-853.

Transporten viser tildels betydelige wvariasjoner som en funksjon
av varierende vanntransport. Det er verd & merke seg at
tranqurgen i nedbgrrike Ar som 1979 og 1885 wvar hsg og
antagelig av samme sterrelse som verdiene fgr Mjesaksjonen. En
vesentlig forskjell er imidlertid at den lgste fraksjon av

fosfor er betydelig mindre i 80-a&rene enn tidlig pad 70-tallet.

Middelkonsentrasjonen i elvetilfegrselene av fosfor viste at
variasjonen ikke har vert stor etter Mjgsaksjonen og at nivaet
ligger mellom 12-18 ug/l.

Lagens store betydning for elvetilfgrselene er vist 1 fig.17.
Den utgjer ca 60% av elvetilfegrselen og transporten svinger i

takt med summen av alle elvene.
1804

Sum elvebelastninger

160+
140+
1204

100-

Tonn/&r

80-

60+

30

Middelkons. i elvetilfgrsiene
20-

oo, oo o

104

Hg/|

0 T T T T T T T T T T T
79 81 83 85 87 89
Fix.17 Samlet arlig elvebtransport av fosfor til Mipoa 197386
AL Arlig transport av fosfor 1 Lagen og for alle 14
tillgpselvene.
R, Arlig middelkonrentrasijon av fosfor pa bhakgrunn av

samlot olvel ransport .
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5.8. Kjellbergs "mil jeorgel” og kvantitative belastningsmodeller

som beregningsgrunnlag for Mjgsa’s totalbelastning.

Fosforbelastningen til Mjgsa har tidligere blitt vurdert ut fra
"Kjellbergs mil jeorgel”, gitt i tidligere Migsrapporter, og
Vollenweiders belastningsdiagram fra 1976, senere modifisert i
1879 (vist 1 fig.18). Vollenweiders utgangspunkt var at
observasjoner fra en rekke OECD-land mellom innsjsers trofigrad
(subjektivt bestemt), fosforbelastning og middeldyp/vann-—
fornyelse Kunne framstilles i et diagram der det kunne trekkes
subjektive grenser for kritiske og akseptable tilstander i

inns jgene {(vist i fig.18 ).

Mjesa’s tilstand eller "trofigrad” ble vurdert ut fra "milje-
orgelet” som er en subjektiv syntese av biologiske indikatorer.
Denne tilstand ble plassert i diagrammet ved den aktuelle verdi
for forholdet mellom middeldyp og oppholdstid (z/Ty,> 1 Mjesa. Ut
fra en slik subjektiv vurdering ble forsforbelastningen gitt ut
fra diagrammet. I tillegg legges 40 tonn som en korreksjon for
drlig transporten av apatitt fosfor i Lagen, da dette antas &
vere lite biologisk tilgjengelig. PA denne mAten fremkommer ogsa

malsetningen for Mjgsa pad 175 tonn fosfor Arlig.

Siden har fosforbelastningsmodellene utviklet seg videre og
knyttes i dag i hovedsak til algemengden i de fri vannmassene.
Spesielt for store innsjser er det forholdene i de fri vann-

massene som dominerer 1 innsjgens stoffomsetning.

Som et madl pia algemengden brukes oftes klerofyll a mAdlinger. De
fleste modeller viser gode korrelasjoner mellom Klorofyll-
konsentras jonene og fosforkonsentrasjonene i vannmassene. Dettie
er bakgrunn for bl.a. Vollenwveiders sicte modeller som ogsa er
modefisert av Rognerud, Berge og Joharnessen (1979) for store
norske inns jser.Det vikitigste framskritt fra de tidligere

modellene er at tilstanden kan kvantifiseres. Derved kommer en

bort fra det subjektive og kan komme fram til mer internas jonale
anvendhbare modeller. De kvantifiserbare belastningsmndel lens har
klare fordeler nar det gjelder bruksmuligheter. Her skal

folgende nevnes.
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a) Stegrrelsen pa de "diffuse tilferselene” kan beregnes som en
differanse mellom modellert fosforbelastning og malt elve-
belastning. Dette estimatet kan videre ses i sammenheng med de
teoretiske beregningene av diffuse tilfersler. Dette er spesielt
viktig for Mjesa som har sévid€h;ndel av diffuse kilder. PA
denne maten kan en f& et realistisk budsjett over forurensnings-
bidragene til Mjgsa og gisre tiltak pA de omrddene som gir
starst effekt.

b I den kvantifiserbare belastningsmodellen korrigeres det
ikke for apatittifosfordelen som ogsd heyst sannsynlig varierer
fra &r til Ar. Det fosforet som reagerer under fosforanalysen
med persulfat i Lagens vannpregver anses ogsid som potensielt
tilgjengelig fosfor for biologisk forbruk. Analyser med
persulfatmetoden er bakgrunnen for alle benyttede belastnings-
modeller. Det apatitt-fosforet som er si sterkt bundet at det
ikke reagerer i analysen er ogsd uinteressant i belastnings-
modellene.

¢} Det Kan vere uheldig & knytte Mjesa’'s midlsetning til 175
tonn/ar dersom det ikke gis en del tilleggscpplysninger. Som
fglge av variererende vanntransport til innsjsen i ulike aAr kan
belastningen svinge fra 175 - 300 tonn/ar. Eller sagt pa en
annen mate er 175 tonn/ar ingen realistisk midlsetning i regnrike
dr. Derfor burde miAlsetningen vert knyttet til en middel-
konsentrasjon i tillegpet. Skal malsetningen pid 175 tonn opprett-
holdes sa mé dette f.eks. refereres til et normaldr m.h.t.
nedber eller et gitt tall for total vanntransport til innsjeen.
En malseining med middelkonsentrasjon 1 tillegpet kan lett

beregnes ut fra den kvantifiserbare belastningsmodellen.

Som en oppsummering kKan en si at madlsetningen for fosfor-

belastningen til Mjgsa er 175 tonn P/ar i et tilnermet normalAr

med hensyn tail nedbgr. I regnrike ar taler innsjsen en hggere

belastning for & holde mélsetningstilstanden, mens grensen er
noe lavere i et tgrt ar. Den kvantifiserbare modellbetraktningen
er ngdvendig for & heregnes de respektive kildene til Mijgsa da
en vesentlig andel skyldes diffuse utslipp. Det anbefalss at
denne betraktningsmdten legges til grurnn for det videre arheidet

med fosfor-segnskap for Mjagsa.
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5.9 Totalbelastning av Mjssa 1976-86
5.9.1 Valg av beregningsmite.

En beregning av innsjsens totalbelastning kan gjsres pa 2 ulike

mater.

1. Summere elvebelastningene og tilfgrseler fra neromradene
som er skravert i fig.1. Hovedproblemet med denne
beregningsmidten er at beregningen av tilferslene fra
neromriadene md bli teocretiske og svert usikre. Her inngar
bade tilfersler fra skogsomrader, Jordbruk, kloakk wvann
fra tettsteder oy byer samt industriutslipp i den
utstrekning de gér direkte ut. I tillegg innbefatter posten
"neromrdder” ogsd utslippene fra alle renseanleggene.
Dessuten er beregningen fgr 1978 lite sammenligbare med

forholdene etter slik som tidligere kommentert.

2. Den andre maten tar utgangspunkt i forholdene 1 innsijgen.
Den biclogiske responsen 1 form av algemengde er det
sikreste svaret pd steorrelsen av belastningen. Ved hjelp av
en empirisk belastningsmodell som tar utgangspunkt i
algemengden kKan totalbelastning de respektive arene
estimeres. En annen fordel med denne beregnings
maten er at posten'”belastning fra neromrader”, ogsid kalt
"diffus belastning”, kan kvantifiseres som enn differanse
mellom den modellerte totalbelastning og "elvebelastning”.
Derved kan en verdi beregnes for belastning fra
neromraddene og en har et hrukbart grunnlag for en videre
separasjor av Kilder innen denne posten. Denne fremgangs-

maten velges derfor i den videre beregningen.
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5.8.2 Datagrunnlaget for belastningsberegningen.

P& bakgrunn av en empirisk modell utviklet av Rognerud, Berge og
Johannessen (1979), gitt i ligningsettene nedenfor, kan
belastningen av Mjssa indirekte beregnes. Modellen er utviklet
for store innsjser pd Ostlandet, der ogsa Missa er en del av

datagrunnlaget. En har felgende relasjoner:

(1) kl.a = 0,42 P - 0,93 P = middelkons. i innsjsen
kl.a = middelkons. av
klorofyll i epilimnion i

produks jonsesongen.

(2> log PyP; = - 0,029 Tw - 0,2 Pi

i

middelkons. i innlspet

Tw = teoretisk oppholdsted

Ved beregningen av middelkonsentrasjonen av klorofyll a (kl.a)
er innsjgen delt i 5 omrader og madlinger innen disse er tillagt
vekt 1 henhold til en arealmessig fordeling etter neden-

forstaende tabell.

Omrade Benevnelse Areal % av tot.areal Stasjoner

1 Nordre del 54,3 km? 15 Vingrom,Brgttum

z Ringsakerfjf 97,7 km? 27 Ringsakerf j. ,
Kappfj. Gjavik, Kise

3 Furnesf j./ 50,7 kme 14 Furnesf j.,
Hamarbukta Hamarf jorden

4 Sentrale del 90,5 km? 25 Hovedstas jonen

ved Skreia
5 Sgndre del 68,8 km< 149 Tangenvika,

Morskogen

Resultatet av beregningene for bade kKl.a og P er gitt i tahell
1 vedlegget. Klorofyll-data foreligger fra og med 1876, men i
perioden 1982-86 foreligger lun data fra omradene 3 og 4. 1
delte sistenevnte tilfelle er en middelkonsentrasjon for

innsjgen beregnet ut fra omradet 3 og 4 multiplisert med en
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faktor (0,93) som er vurdert ut fra de Ar en har data fra alle
stasjonene. Det er viktig at middelkonsentrasjonen av klorofyll
tar hensyn til situasjonen i hele innsjgen og ikke bare de
sentrale omradene.

Verdiene i omradde 1 er ogsa estimert ut fra vannferingsmgnsteret
i Lagen da observasjoner har vist at algemengden i denne delen

er omvendt Korrelert til vannferingen p& sensommeren.

Fosforanalysene fra Mjgsas vannmasser er svert usikre og lite
sammenlignbare (kap. 5.8.2.). De er derfor ikke brukt som
grunnlag for belastningsestimatene. Det antas at presisjonen i
kKlorofyllmdlingene er langt bedre over den perioden under-

sgkelsen har foregatt.
5.9.3 Belastningsberegninger

Resultaten av belastningsberegningene er gitt i vedlegget, og

illustrert 1 fig.18.

1 e ) ] Naeromrader
300_ - Total belastning 120
200+ - 80+
1001 40
. ""Elvebelastning” »
O T S B B S s s e LN R sy s S ot
1973 75 77 79 81 83 85 87 89 79 81 83 85 87
Fig.19. Belastning av Mjgea 1973-86
AL Tota!l belastning modellert ut fra Klorofyllkonsentras jonen,

zambt elvebelastning og helastning {ra neromradene .
B. PRelastning fra neromradens eller "diffus belastning”

beregnet som differansen mellom de to kurvene 1 A.
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Andelen "belastning fra neromradene” gkte fram til en topp i
det nedbgrrike &ret 1985. En markert nedgang skjedde i 19886 pa
grunn av en lav arstransport av vann. I 1987 er verdiene igjen
P& nivad med 1985 som fglge av stor vanntransport i nernedbgr-
feltet. Arene 1985 og 1986 kan tas som ytterpunkter pa& denne
belastningen i dag. Som en ser er svingningene betydelig fra 60
til 143 tonn. Ut fra utviklingen i 80-arene synes det rimelig &
anta en tilfsrsel p& ca 70 tonn fra neromradens 1 et Ar med

tilnermet normal vanntilfersel.

Hvordan samsvarer dette med de verdier en far ved en teoretisk
beregning av delkildene fra nmromraddene? Transporten fra disse

omradene kan splittes i fglgende kilder.

a) Skogs/myrareal 595 km?2 ¥ 5 kg/km? = 3 tonn
b) Jordbruksareal 270 km2 * 60 kg/km? = 16 tonn
¢> Industri (Potetmelind. + treforedl.) = 10-20 tonn
d) Direkte utslipp av kloakk og

utslipp renseanleggy = 25 tonn

e) Belastning pd innsjgoverfl. 365 kmZ % 20 kg!kmz = 7 tann

Tilsammen = 80~-70 tonn

Beregningene tar utgangspunkt i eksportkoeffisienter malt i
Svartelva og Flagstadelva for punkt a) og b). Punkt c¢) tar
utgangspunkt 1 siste ars malinger og beregninger og d) Sivil-
ingenigr Elliot Strgmmes A/S rapport om kloakktilfgrsler
{(Humberset 1986).

FPunkt e) er estimat benyttet i tidligere beregninger.

Med andre ord gir begge beregningsmater tilnermet samme resultat
i et normaldr. I et regnrikt ar gker alle ovenforstaende poster.
Spesielt ber post d) nevnes da erfaringer fra f.eks. HIAS-
anlegget viser at relativt mindre kloakkvann tilfares rernse-

anlegget under regnrike situasjoner.

Vi kan derfor konkludere med at den overnevnie relative

fordeling synes rimelig 1 et tilnermet normaldr, men al denne
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heyst sannsynlig endres i regnrike Ar. Da gker ogsd total-

bidraget fra nzromradene p& samnme miéte som for elvetilferslene.

Gitt et normaldr med hensyn til vanntransport sid er det rimelig
& anta at totalbelatningen fer Mjesaksjonen var ca 320 tonn og
at denne sank til ca 220 tonn like etter aksjonen og har siden
ligget i dette omradet, dog med en viss gkning fra 1983.
(fig.18 A>3. 1 vannrike ar derimot, slik som i 1985, gsker
belastningen opp til verdier pa sterrelse med situasijon fsr
aksjonen. Sammenlignes det vannrike Aret 1979 med 1985 ser wvi
ogsd alt transporten synes & ha ekt ved slike situasjoner i den
seinere tiden. Dette er igjen et eksempel p& at situasjon var

best like etter aksjonen.

5.9.4. Relasjonen mellom algemengde, tilfgrt vannmengde og

fosforbelastning.

P& bakgrunn av tidligere nevnte empirisk belastningsmodell
(Rognerud et.al. 1979) kan endringer 1 middelkonsentrasjon
{(basiskonsentrasjon) som funksjon av endrede tilfersler
beregnes. For Mjgsa’'s vedkommende vil en gkning pd 1 ug/l fosfor
i vannmassene tilsvare en gkning i belastningen pad ca 20 tonn/Ar

1 et normaldr m.h.t. nedber 1 en ny "steady state” situasjon.

En endring av arlig middelkonsentrasjon 1 vannmassene
(basiskons.? vil ha konsekvenser for utviklingen av algemengden.
Generelt er det vist at disse har en god positiv sammenheng for
mange innsjeer 1 Furopa og Amerika (Vollenwveider 1988,14976)

For Migsa har det vert et problem & fi gode estimater av
basiskonsentras jonen 1 perioden 1973-87 pd grunn av wulik
analysemetodikk, forskjellige laboratourier med ulikt analyse-
apparatur og forskjellig kvalaifisert analysepersonell. [ tillegqg
har en hatt varierende progsedyrer pd konservering av prgver odg
ulik lagringstid gjort at usikkerheten i analysene er for store

til at sikre utviklingstrender i basiskonsentras jonen kan



36

dokumenteres. Dette forholdet kan illustreres med et eksempel:

Med utgangspunkt i de antall pregver som hvert Ar ligger til
grunn for beregning av basiskonsentrasjonen, representativitet i
pregvelakningen og usikkerheter i analysen er det rimelig & anta
en 20% usikkerhet pd middelverdien. Dersom vi tar utgangspunkt
i en basiskonsentrasjon p&d 8 ug/l s& gir dette en variasjons-
bredde pa 6,4 - 9,6 ug/l som tilsvarer en variasjon i
tilforselene p&d ca 80 tonn/ar i en "steady state” situasjon

under et normaldr m.h.t. nedbsgr.

Totalbelastningen av innsjgen er ca 200 tonn i et "normaldr”
slik at "usikkerhetsomradet” 80 tonn utgigr hele 40% av total-

belastningen.

Med bakgrunn i1 dette eksemplet og at sammenligningen mellom
ulike &r introduserer nye usikkerheter (som ovenfor nevnt) e
det rimelig at en ikke kan forvente at reduksjonen i
belastningen som fglge av Mjesaksjonen ville kunne gi en
statistisk signifikant endring 1 basiskonsentrasjonen i det
datamaterialet en har for Mjssa. Felgelig vil ogsid regresjoner
mellom basiskonsentrasjonene og algemengder gi lave
korrelasjonskoeffisienter i den databasen en har for Mjgsa i
tidsrommet 1973-87.

Langt bedre muligheter for & forklare endringer i algemengden
mellom ulike a&r finnes ved & betrakte forholdene i epilimnion
under stagnas jonsperiocden. Med dannelsen av den termiske
sjiktningen blir Fun en liten del av innsijgens volum {(ca 1/10)
utsatt for tilfgrselene fra nedberfeliel og Konsentrasjonene av
fosfor kKan stige Lil -3 ganger basislonsentrac jonen i dettie
gvre sjiltet 1 enkelte &r. Detle skijor fordil tillgpselvene og de
direkte ubtslipp er belydelig mer konsentrert enn vannet i

1nns jgon,

Fa ¢grunn av en stgrre spennvidde i fosforverdiense og at
malingene e mer tidssynhroniserte gir epilimnions fosforverdier

og algemenygden 1 Migsa en god cammenheng med hetydelig hegere
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forklaringsgrad enn tilfelle var for basiskonsentrasjonen.

For ugtviklingen av algekonsentrasjonen i Mjgsa etter Mjes-—

aksjonen antas tre hovedforhold & kunne spille inn.

a) tilfegrselene av neringsrikt vann fra nedbgrfeltet under
vekstsesongen
b) stakilitetsforholdene i de svre vannmasser og utviklingen av

termoklinen med en stadig sterre epilimnion utover sommeren.

]
e

bioclogiske interraksjoner

1 denne rapporten skal algemengdens variasjon i de ulike Ar
etter Mjgsaksjonen (fra og med 1979) sees i sammenheng med

fosfortilferselene.

Det finnes ikke data om fosfortransporten fra alle de viktigste
Migselvene i hele perioden 197%9-87. De arene det er foretatt
madlinger viser det seg at fosfortransporten 1 Mjgselvene etter
Missaks jonen er godt korrelert til vannferingen.

Dette fordi at konsentrasjonene varierer mye mindre enn

variasjonene 1 vannferingen pad Arsbasis.

Dersom en betrakter vanntransporten til epilimnion fra Migs-
elvene under vekstsesongen s& vil deltte ogsid vere et indirekte
madl pd fosforbelastningen. Derved er det mulig & se heles
pericden under ett for "elvebelastning” og korrelere denne til
algekonsentrasjonen for alle arene etter Mjssaks jonen.
Resultatene er vist far alle elvene eksklusive Lagen i

fig. 19A og inklusive Lagen 1 !9 B.

Arsaken til at periovden juli-septembe:r er valgt for
vanntransporten er at innsjgen er sjiktet 1 denne perincden g at
den ogsd utgier den egenilige vekstsescngen for algene. 1
ckiober og november er det fortynninge:r som felge av sprong

sjiktels gradvise nedirenging og utvisking som er dominorande.
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Fig.20 Sammenhengen mellom tids- og arealveid middel-
konsentrasjon av klorofyll a i vekstsesongen etter
Mjesaks jonen og vanntransporten i perioden Juli-
september fra Mjsselvene eksklusive Lagen (19A) og

inklusive Lagen (18B)>

Relasjonene viser klart at vanntransporten og derved fosfor-
transporten til epilimnion under sommerperioden kan forklare mye
av den algemengden som ble utviklet i inns jgen. Stabailiteten i
vannmassene sesondgen sett under ett har ikke variert markert i
disse &rene kortsett fra 31 1980. Dette Aret vas preget av
ekstremt lite wvind med heg stabilitet i vannmassene. Delte farte
Lil at kiselalgene sedimenterte ut av cverflatesjiktet og fikk
aldri den turbulensen og sirkulasjonen de er avhengig av for A
utvikle en hgy biomasse utover sommeren. Det er derfor rimeliyg &
anta at de lave algemengdene i 1980 i hovedsak var forarcaki;b -
de uvanlige meteorologishke forholdene denne sommeren. Dereonm
1980 utelukkes i regresjonsanalysen (fi1g.19A) stiger

koeffisienten fra r-0.69 til r=0.90.
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Generelt sett ser det ut til at det som skjer med hensyn til
fosfortransport i sommer/hgstperioden fra nsernedbgrfeltet er
viktig for den algemengden som utvikles i innsjgen na etter
Mjesaksjonen. I regnrike somre er sjansen for utvikling av
ugnskede tilstander stgrst. Det gJelder & begrense utslippene og
“overvake disse neye slik at middelkonsentrasjonen i tilferselen
ikke stiger i regnrike &r. Da kan en raskt ende opp 1
situasjoner med uakseptabelt hag algemengde og stort innslag av

blagrennalger.

Lagens vanntransport i sommerhalvaret varierer i hovedsak 1 takt
med vanntransporten i smdelvene rundt innsjsen. Dette kalles
Kovarians og analysen gitt i fig.19B viser at forklaringsgraden
ikke endres med Lagen inkludert. Konsentrasjonsmdlingene viser
at Lagen fungerer som en fortynner av epilimnions fosfor-
konsentrasjon, mens smaelvene bygger denne opp. Dette er helt
avgigsrende forhold for forstaelsen av tilstandsutviklingen i
innsjgen. En gkt vannfeéring i Lagen sommerstid vil bidra til &
redusere fosforkonsentrasjonen i Mjgsas epilimnion, mens mye

vann 1 smaelvene vil byvgge den opp.

Utviklingen etter Mjesaks jonen er ganske ulik situasjonen for
Mimsaks jonen. De store direkte utslippene til innsjgen fer
aksjonen farte til de starste algeoppblomstringene i varme fine
somre med lite nedbﬁr.bDette situas jonsbilde forsvant med
saneringen av utslippene. 1 dag utvikles de hogeste algemengdene
under regnrike somre mens ner akseptable tilstander utvikles i
nedbgrefattige varme somre. Mjesaksjonen har derfor fort til
svert positive resultater for 1innsjgen da den dag har en mer
naturlig rytme der transporten fra nedbarfeltet og i1kke direkte

utzlipp 1 like stor grad styrer utviklingen i innsjgen.
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FLAGSTADELVA

1986
MANED PO4-P
KG
1 35.6
2 8.5
3 36.6
4 188.3
5 441.0
6 18.3
7 0.2
8 106.2
9 6.8
10 24.2
11 18.6
12 66.2
sSuM 950.

TOT-P

45.8
14.5
68.9
639.7
1464.3
83.5
2.3
250.7
24.6
444.7
67.9
150.2

3257.

44

NOG-N
KG

10686.9
2419.2
11519.2
14977.1
16597.2
5070.8
546.5
2470.9
2242.5
1675.4
3830.4
19514.8

91551.

MIDDELVERDIER : C = S(Q*C)/SQ

MANED PO4-P
MYG/L

1 7.0
2 7.0
3 6.5
4 42.0
5 9.5
6 2.9
7 1.0
8 11.7
9 2.9
10 3.0
i1 5.2
12 6.2
AR 9.2

TOT-P
MYG/L

9.0
12.0
12.3

142.7
31.5
13.4

9.7
27.5
10.7
55.6
19.1
14.0

31.6

NOG~-N
MYG/L

2100.0
2000.0
2048.0
3341.3
357.2
811.9
2308.8
271.4
975.0
209.4
1074.8
1819.0

888.4

TOT-N
KG

12722.5
2540.2
12916.9
19597.6
42855.7
8676.3
704.3
9699.3
4146.4
6161.5
4833.3
24396.2

149250.

TOT-N
MYG/L

2500.0
2100.0
2296.5
4372.1

922.4
1389.1
2975.6
1065.2
1802.8

770.3
1356.1
2274.0

1448.4

mill.m3

m3/s

1.9
0.5
2.1
1.7
17.7
2.4
0.1
3.5
0.9
3.0
1.4
4.1

3.3
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SVARTELVA
1986

MANED PO4-P TOT-P NO3-N TOT-N  (QMANED

KG KG KG KG mill.m3
1 49.7 212.9 11356.4  35488.7 14.2
2 56.6 174.2 6967.3  21772.7 8.7
3 84.2 343.4 10795.7 25310.9 13.0
4 308.6 1880.6 42758.0 61134.8 16.8
5 1426.2 3304.0 39471.7 106578.3 87.9
6 58.8 184.0 5207.1 9924.9 8.8
7 2.6 18.5 122.9 598.4 0.9
8 104.2 172.3 2243.5 5189.5 5.6
S 10.2 39.2 1164.8 2600.8 2.2
10 23.8 1076.2 1238.6 9569.8 5.8
11 36.9 154.3 5076.7 7149.6 6.3

12 158.0 540.0 27468.5 39571.0 25.6

SuM 2320. 8100. 153871. 3248%90. 195.9

MIDDELVERDIER : C = S{(Q*C)/SQ

MANED PO4-P TOT-P NO3-N TOT-N CMANED
MYG/L MYG/L MYG/L MYG/L. m3/s

1 3.5 15.0 800.0 2500.0 5.4
2 6.5 20.0 800.0 2500.0 3.3

3 6.5 26.5 833.0 1953.0 4.9

4 18.4 112.1 2549.4 3645.1 6.4

5 16.2 37.6 448.9 1212.1 33.5

6 6.7 20.9 591.0 1126.4 3.4

7 3.0 21.4 142.2 692.6 0.3

8 18.5 30.5 397.7 919.9 2.1

g9 4.6 17.8 526.8 1176.3 0.8
10 4.1 185.1 213.0 1645.8 2.2
11 5.8 24.4 801.7 1129.1 2.4
12 6.2 21.1 1071.7 1543.8 9.8
AR 11.8 41.4 785.6 1658.7 6.2
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HUNNSELVA
1986

MANED NO3-N TOT-N TOT-P PO4-P QOMANED

KG KG KG KG mill.m3
1 10927.9 16665.1 1056.4 327.8 9.1
2 7814.0 16039.3 575.8 189.2 8.2
3 170469.0 286300.5 17629.7 6556.5 145.7
4 22097.9 29996.3 1097.9 481.9 7.8
5 81073.6 139520.3 4486.9 556.1 59.2
6 9772.3  17746.9 821.2 84.6 12.0
7 3287.1 8104.8 432.5 38.7 4.7
8 7025.1  10838.8 465.6 64.6 7.5
9 7125.9 11826.4 480.2 47.0 6.6
10 67313.1 127017.4 5819.2 568.0 69.2
11 15355.0 26414.0 730.3 149.6 12.1
12 15834.1  21453.0 705.7 167.4 11.5
suM  418095.  711923. 34301. 9231. 157.4

MIDDELVERDIER : C = S{Q*C}/SQ

MANED NO3-N TOT-N TOT-P PO4-P OMANED
MYG/L MYG/L MYG/L MYG/L m3/s

1 1200.0 1830.0 116.0 36.0 3.5
2 950.0 1950.0 70.0 23.0 3.1
3 1170.0 1965.0 121.0 45.0 35.5
4 2815.2 3821.5 139.9 61.4 3.0
5 1370.4 2358.4 75.8 g.4 22.5
6 813.6 1477.5 68.4 7.0 4.6
7 701.3 1729.1 92.3 8.2 1.8
8 933.2 1439.8 61.8 8.6 2.9
9 1079.9 1792.3 72.8 7.1 2.5
10 973.4 1836.8 84.2 8.2 26.3
11 1270.5 2185.6 60.4 12.4 4.6
12 1371.1 1857.7 61.1 14.5 4.4
Ar 1182.2 2013.1 g7.0 26.1 11.2



LENA
1986

MANED NO3-N

KG

1 15684.7

2 14795.7

3 16887.2

4 16278.7

5 111455.2

6 8366.7

7 263.5

8 22451.6

9 11259.7

10 6299.6

11 28847.7

12 19522.5
SUM

272113.

TOT-N
KG

29826.7
20543.7
27124.0
17143.3
261354.8
11063.7
641.5
33032.1
15430.7
10135.8
39962.4
26178.4

492437.

47

TOT-P
KG

222.8
345.9
842.6
290.7
6221.6
133.3
16.6
414.2
172.6
471.2
624.1
378.9

10135.

MIDDELVERDIER : C = S(Q*C)/SQ

MANED NO3-N

W o~ OO WM

el
N = O

&

MYG/L

1830.0
2780.0
2425.0
6316.2
1545.2
1669.6
1540.0
1543.3
2228.1
1422.4
2097.5
2918.6

1873.8

TOT-N
MYG/L

3480.0
3860.0
3895.0
6651.7
3623.4
2207.8
3749.2
2270.6
3053.5
2288.6
2805.7
3913.6

3391.0

TOT-P
MYG/L

26.0
65.0
121.0
112.8
86.3
26.6
96.8
28.5
34.2
106.4
45.4
56.6

69.8

PO4-P

68.6
154.3
302.9

82.8
882.0

26.1

7.0
106.4

43.7

17.4

79.9

36.4

. 1808.

PC4-P

MYG/L

8.0
29.0
43.5
32.1
12.2

5.2
41.2

7.3

8.7

3.9

5.8

5.4

12.4

72.1

OMANED
m3/s

3.3
2.0
2.7
1.0
27.5
1.9
0.1
5.5
1.9
1.7
5.2
2.5

4.6
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GAUSA
1986

MANED NO3-N TOT-N TOT-P PO4-P COMANED

KG KG KG KG mill.m3
1 8854.8 9730.1 61.1 20.4 16.2
2 4237.5 7619.1 42.1 14.0 7.0
3 8533.5 15167.9 134.7 52.8 15.0
4 32013.9 33852.7 252.0 79.4 10.0
5 73306.9 181930.6 5733.9 811.3 165.3
6 15614.5 21567.0 236.1 87.1 43.6
7 5989.5 6864.9 = 40.4 24.9 8.5
8 12936.1 25234.2 494.7 129.6 64.8
9 8768.2  15991.7 221.1 69.2 34.6
10 14440.5 22276.5 473.9 92.9 35.9
11 28388.4 32550.4 354.0 134.5 34.0
12 47717.6 56097.5 343.6 167.4 49.1
SuM  260801.  428882. 8388. 1684. 479.1

MIDDELVERDIER : C = S(Q*C)/SO

MANED NO3-N TOT-N TOT--P PO4-P OMANED
MYG/L MYG/L MYG/L MYG/L m3/s
1 870.0 956.0 6.0 2.0 3.9
2 604.0 1086.0 6.0 2.0 2.7
3 567.3 1008.4 9.0 3.5 5.7
4 3186.0 3369.0 25.1 7.9 3.8
5 443.4 1100.5 34.7 4.9 62.9
6 358.4 495.0 5.4 2.0 16.6
7 627.9 719.7 4.2 2.6 3.6
8 199.6 389.3 7.6 2.0 24.7
9 253.3 462.0 6.4 2.0 13.2
10 402.3 620.7 13.2 2.6 13.7
11 834.8 957.2 10.4 4.0 12.9
12 972.0 1142.7 7.0 3.4 18.7
AR 544.3 895.1 17.5 3.5 15.2
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1986

MANED NO3-N TOT-N TOT-P PO4-P  (QMANED

KG KG KG KG mill.m3
1 47150.6 65374.4 1446.3 578.5 289.3
2 49845.2 7427%.1 1466.0 733.0 244.3
3 31048.3 48410.0 1137.0 561.4 227.4
4 28270.8 36734.7 727.2 318.9 159.4
5 233419.8 470329.4 23366.1 3452.9 1362.5
6 142357.2 270481.2 10870.4 2899.0 1448.5
7 45984.3 91719.7 3282.6 1263.3 631.6
8 71060.4 138412.7 7481.2 1923.0 961.5
9 30258.4 71358.4 1914.1 813.3 406.7
10 39303.1 79495.9 2221.6 820.8 410.4
11  43911.3 67571.6 1988.5 1444.6 321.9
12 60760.8 84379.2 1838.6 897.3 367.7
SUM  823370. 1498546. 57740. 15706. 6832.3

MIDDELVERDIER : C = S(Q*C)/SQ

MANED NO3-N TOT-N TOT-P PO4-P CMANED
MYG/L MYG/L MYG/L MYG/L m3/s

1 163.0 226.0 5.0 2.0 110.1
2 204.0 304.0 6.0 3.0 93.0
3 136.5 212.9 5.0 2.5 86.6
4 177.3 230.4 4.6 2.0 60.7
5 171.3 345.2 17.1 2.5 518.8
6 98.2 186.6 7.5 2.0 551.9
7 72.8 145.2 5.2 2.0 240.5
8 73.9 144.0 7.8 2.0 366.1
9 74.4 175.5 4.7 2.0 154.8
10 95.8 193.7 5.4 2.0 156.3
11 136.4 209.9 6.2 4.5 122.5
12 165.2 229.5 5.0 2.4 140.0
AR 120.5 219.3 8.5 2.3 216.7
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FLAGSTADELVA

1987
MBNED TOT-P PO4-P TOT-N NO3-N OMANED
KG KG KG KG 1000M3
1 6.5 2.2 2134.8 1493.3 720.0
2 2.3 1.5 749.7 580.9 290.0
3 14.1 7.7 4011.5 2868.5 1280.0
4 957.4 431.7 52274.2 35888.6  16530.0
5 488.6 137.6  23419.7 11162.9 29640.0
6 457.5 5.4 38975.5 28306.5 21610.0
7 24.6 4.2 7223.5 6120.1 2000.0
8 72.6 25.5 5603.8 2784.5 4920.0
9 287.7 46.8  14971.7 7691.1  13450.0
10 768.3 234.0 46192.3 35245.8 28520.0
11 154.2 34.8 23055.6 18000.9 8550.0
1z 30.6 9.8 9131.3 6759.3 2750.0
SUM 3264. 1031. 227744, 156902. 130260.

MIDDELVERDIER : C = S{Q*C)/SQ

MBNED TOT-P PO4-P TOT-N NO3-N OMANED
MYG/L MYG/L MYG/L MYG/L L/S
1 9.0 3.0 2965.0 2074.0 274.1
2 8.0 5.0 2585.0 2003.0 110.4
3 11.0 6.0 3134.0 2241.0 487.3
4 57.9 26.1 3162.4 2171.1 6293.4
5 16.5 4.6 790.1 376.6  11284.7
6 21.2 4.4 1803.6 1309.9 8227.5
7 12.3 2.1 3611.8 3060.0 761.5
8 14.8 5.2 1139.0 566.0 1873.2
9 21.4 3.5 1113.1 571.8 5120.8
16 26.9 8.2 1619.6 1235.8  10858.3
11 18.0 4.1 2696.6 2105.4 3255.2
12 11.1 3.6 3320.5 2457.9 1047.0
AR 25.1 7.9 1748.4 1204.5 4130.5
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SVARTELVA
1987
MBNED TOT-P PO4-P TOT-N NO3-N OMANED
KG KG KG KG 1000M3
1 37.4 10.0 3600.5 2211.1 2490.0
4 9.9 4.0 1643.4 751.4 990.0
3 62.0 21.7 4671.7 2157.6 3100.0
4 2380.8 434.5 132841.9 92052.1  42760.0
5 1370.0 302.0 62739.0 32150.9 51960.0
6 1640.4 233.3 87710.7 61535.3  43960.0
7 124.1 24.6 8250.2 5199.5 5800.0
8 138.7 32.8 6667.3 3399.2 6370.0
9 749.8 118.4  33238.5 17474.4  23530.0
10 4289.2 702.8 102431.3 60517.5 53240.0
11 405.0 136.7 34895.0 23240.3 15600.0
12 61.8 26.2 8558.7 6229.9 4120.0
SUM 11269. 2047.  487248. 306919.  253920.
MIDDELVERDIER : C = S{Q*C)/SQ
MBNED TOT-P pPC4-p TOT-N NO3-N OMANED
MYG/L MYG/L MYG/L MYG/L L/S
1 15.0 4.0 1446.0 888.0 948.0
2 10.0 4.0 1660.0 758.0 376.9
3 20.0 7.0 1507.0 696.0 1180.3
4 55.7 16.2 3106.7 2152.8 16279.8
5 26.4 5.8 1207 .4 618.8 19782.5
6 37.3 5.3 1995.2 1399.8  16736.7
7 21.4 4.2 1422 .4 896.5 2208.2
8 21.8 5.2 1046.7 533.6 2425 .2
9 31.9 5.0 1412.6 742.6 8958.5
10 80.6 13.2 1924.0 1136.7  20269.9
11 26.0 8.8 2236.9 1489.8 5939.3
12 15.0 6.4 2077.3 1512.1 1568.6
AR 44 .4 8.1 1918.9 1208.7 8051.8



GAUSA

1987

MBRNED TOT-P PO4-P TOT-N NO3-N GMANED

KG KG KG KG 1000M3

1 112.4 18.7 17915.4 16397.5 18740.0
2 98.7 65.8 17864.7 9935.8  16450.0
3 112.5 48.2  1169%.0 9722.3  16070.0
4 1323.3 281.3 81552.1 70787.4 39650.0
5 4627 .4 548.7 70996.6  47899.6 162840.0
6 1866.7 320.0  73227.3 40741.9 143590.0
7 217.8 46.8 14094.6  10808.9  25980.0
8 152.7 45.4 15196.1 11088.3  30260.0
9 837.4 67.4 31313.8 18836.9 57800.0
10 1734.0 257.5 127662.9 106690.5 175700.0
11 293.5 74.3 36333.2 31720.2  34990.0
12 112.4 28.1 19302.2 16678.6  18740.0

SUM 11489. 1802. 517158.  391308. 740810.

MIDDELVERDIER : C = S{Q*C)/SQ

MBNED TOT-P P04-pP TOT-N NO3-N OMANED
MYG/L MYG/L MYG/L MYG/L L/S
1 6.0 1.0 956.0 875.0 7134.8
2 6.0 4.0 1086.0 604.0 £262.9
3 7.0 3.0 728.0 605.0 6118.3
4 33.4 7.1 2056.8 1785.3  15095.8
5 28.4 3.4 436.0 294.2  61997.4
6 13.0 2.2 510.0 283.7 54668.5
7 8.4 1.8 542.5 416.0 9891.3
8 5.0 1.5 502.2 366.4  11520.8
g 14.5 1.2 541.8 325.9 22006.0
10 g.9 1.5 726.6 607.2 66893.6
11 8.4 2.1 1038.4 806.6  13321.6
12 6.0 1.5 1030.0 890.0 7134.8
AR 15.5 2.4 698.1 528.2  23490.9
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LRGEN
1987
MBNED TOT-P P04-P TOT-N NO3-N GMANED
KG KG KG KG 1000M3
1 1530.5 612.2 69178.6  49894.3 306100.0
2 1629.6 814.8 82566.4 55406.4 271600.0
3 1492.8 995.2 53989.6 37320.0 248800.0
4 2306.4 382.7 80319.2 62015.0 298300.0
5 12396.2 3540.2 298254.2 151484.5 1016100.0
6 17913.9 3514.6 414594.8 133680.7 1951500.0
7 13180.3 4153.9 261857.7 111041.6 1571800.0
8 4944 .8 1404.1 109000.7 50759.1 755800.0
g 3537.1 587.3 100065.5  48844.7 587300.0
10 12929.5 1036.8 238532.5 114772.4 1036800.0
11 2166.0 375.3 98891.6 65605.5 375300.0
12 1666.9 501.7 81435.3 63777.2 340100.0
SUM 75694. 17919. 1888686. 944601. 8759600.

MIDDELVERDIER : C = S{Q*C)/SQ

MBNED TOT-P PO4-pP TOT-N NO3-N OMANED
MYG/L MYG/L MYG/L MYG/L L/S
1 5.0 2.0 226.0 163.0 116540.3
2 6.0 3.0 304.0 204.0 103405.2
3 5.0 4.0 217.0 150.0  94724.7
4 7.7 1.3 269.3 207.9 113570.6
5 12.2 3.5 293.5 149.1 386855.8
6 9.2 1.8 212.4 68.5 742987.0
7 8.4 2.6 166.6 70.6 598463.4
8 6.5 1.9 144 .2 67.2 287752.8
9 6.0 1.0 170.4 83.2 223600.5
10 12.5 1.0 230.1 110.7 394736.8
11 5.8 1.0 263.5 174.8 142886.5
12 4.9 1.5 239.4 187.5 129485.0

X0
x
(o0}
(o)}
N
«©

215.6 107.8 277765.1
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LENA

1987

MBNED TOT-P P0O4-p TOT-N NO3-N OMANED

KG KG KG KG 1000M3

1 46.5 14.3 6229.2 3275.7 1780.0
2 78.0 34.8 4632.0 3336.0 1200.0
3 41.9 10.9 3403 .4 2730.0 910.0
4 2446 .4 463.3 324891.2 270907.4 27110.0
5 6701.0 430.9 112455.7 96301.4  36050.0
6 6334.4 503.7 270839.4 206709.4 41180.0
7 138.1 34.0 29204.9 25121.4 4840.0
8 630.6 177.2  95265.8 59806.4  19360.0
9 1389.8 253.5 84700.6 76365.2  24960.0
10 2878.1 768.2 482396.7 266302.1  93930.0
i1 304.1 132.2 33161.2 29591.6 9270.0
12 182.0 41.6  13543.1 12448.5 2990.0

SUM 21171. 2865. 1460723. 1052895. 263590.

MIDDELVERDIER : € = S{Q*C)/SQ

MENED TOT-P PO4-P TOT-N NO3-N OMANED
MYG/L MYG/L MYG/L MYG/L L/S
1 26.0 8.0 3480.0 1830.0 681.5
2 65.0 29.0 3860.0 2780.0 456.9
3 46.0 12.0 3740.0 3000.0 346.5
4 90.2 17.1  11984.2 9992.5 10321.5
5 185.8 12.0 3119.4 2671.3  13725.2
6 153.8 iz2.2 6577.0 5019.7  15678.3
7 28.5 7.0 6034.1 5190.4 1842.7
8 32.6 9.2 4920.8 3089.2 7370.9
9 55.7 10.2 3393.5 3059.5 9502.9
10 30.6 8.2 5135.7 2835.1  35761.6
11 32.8 14.3 3577.3 3192.2 3529.3
4 60.9 13.9 4529 .4 4163.4 1138.4
AR 80.3 10.9 5541.6 3994 .4 8358.4
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HUNNSELVA
1987
MBNED TOT-P P0O4-P TOT-N NO3-N OMANED
KG KG KG KG 1000M3
1 1114.8 57.7 17586.3  11532.0 9610.0
2 550.2 180.8  15327.0 7467.0 7860.0
3 537.5 57.9  13314.7 6657.3 8270.0
4 2718 .4 147.6 87311.4 79543.2  25890.0
5 1878.4 237.9 498862.7 37988.0  34630.0
6 5852.3 306.8 87755.1 46728.2  34180.0
7 393.4 129.2  15540.2 10924.9 9100.0
8 485.6 124.9 23259.5 17331.8 12530.0
9 785.4 97.5 26537.5 20331.1  15520.0
10 1795.7 264.1 77997.8 57816.7 44780.0
11 468.0 178.6  23829.8 17292.3  15390.0
12 544 .2 148.4  26466.5 19293.3  16480.0
SUM 17224. 1931. 464788. 332906. 234250.
MIDDELVERDIER : C = S(Q*C}/SQ
MENED TOT-P PO4-pP TOT-N NO3-N QMANED
MYG/L MYG/L MYG/L MYG/L L/S
1 116.0 6.0 1830.0 1200.0 3658.8
2 70.0 23.0 1950.0 950.0 2992.5
3 65.0 7.0 1610.0 805.0 3148.6
4 105.0 5.7 3372.4 3072.4 9857.0
5 54.2 5.9 1439.9 1097.0  13184.5
6 174 .1 9.0 2567 .4 1367.1 13013.2
7 43.2 14.2 1707.7 1200.5 3464.6
8 38.8 16.0 1856.3 1383.2 4770.5
9 50.6 6.3 1709.9 1310.0 5908.9
10 40.1 5.8 1741.8 1291.1 17048.9
11 30.4 11.6 1548.4 1123.6 5859.4
12 33.0 9.0 1605.0 1170.0 6278.2
RR 73.5 8.2 1984.2 1421.2 7428.0
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