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Sammendrag

Gjennom denne masteroppgaven ble driftsdata fra Vikelvdalen vannbehandlingsanlegg
undersgkt for & bekrefte antagelser om forhold i Jonsvatnet, samt undersgke om det finnes
forhold som indikerer trusler mot vanntryggheten. I den hensikt ble forekomst av Escherichia
coli, intestinale enterokokker, koliforme og termotolerante koliforme bakterier, Clostridium
perfringens, sporer av sulfittreduserende anaerobe Clostridia og kimtall ved 22 °C, samt
kjemisk vannkvalitet undersgkt for sammenhenger ved korrelasjon, og for effekten av lokasjon,
tid, lufttemperatur, sesong og nedbgr ved ANOVA eller Welch’s F med post hoc testing. Fokus
ble satt p& vannstrgmmene Sagelva, Jervbekken, Valsetbekken og Lykkjbekken, malepunkter i
Jonsvatnet ved 1 til 5 m dybde og ravannet som gar til behandling. Det ble funnet at forhold
som pavirket vannkvalitet i Sagelva og bekkene relativt likt, pavirket vannkvalitet mer enn
forhold som bare pavirket spesifikke vannstrégmmer. Samtidig ga forekomst av E. coli ved
Valsetbekken 1 en god indikasjon pd vannkvaliteten i alle vannstremmene. Med hensyn til
sammenhengen mellom daglig nedbgrsmengde og vannkvalitet i Sagelva og bekkene, fgrer mer
nedbgr til darligere vannkvalitet. Tilsvarende forhold ble ogsa funnet for temperatur, altsa fgrer
hgyere temperatur til darligere vannkvalitet i Sagelva og bekkene. Konklusjonen er at det ble
pavist svaert mange sammenhenger og forhold, men ved normaltilstand utgjgr ingen av disse
en betydelig trussel for vanntryggheten. Altsd ble det ikke funnet noen forhold som i stor grad
pavirket vannkvaliteten til vann som gar til behandling ved Vikelva vannbehandlingsanlegg.



Abstract

Through this master thesis, operational data from Vikelvdalen water treatment plant was
examined to confirm assumptions about conditions in Jonsvatnet, and to investigate whether
there were conditions that indicated threats to water safety. The presence of Escherichia coli,
intestinal enterococci, coliform and thermotolerant coliform bacteria, Clostridium perfringens,
spores of sulphite-reducing anaerobic Clostridia and total heterotrophic plate count at 22 °C, as
well as chemical water quality parameters, were investigated for relationships by correlation,
and for the effect of location, time, air temperature, season and rainfall by ANOVA or Welch's F
with post hoc testing. The focus was on the streams Sagelva, Jervbekken, Valsetbekken and
Lykkjbekken, measuring points in Jonsvatnet at 1 to 5 m depth and the raw water that is being
treated. It was found that conditions which influenced water quality in the streams relatively
equally, affected water quality more than conditions that only affected each specific stream. At
the same time, the presence of E. coli at the measuring point Valsetbekken 1 gave a good
indication of the water quality in all the streams. Regarding the relationship between daily
rainfall and water quality in the streams, more precipitation causes worse water quality. The
same relationship was also found for temperature, in other words, higher temperature leads to
worse water quality in Sagelva and the streams. In conclusion, many relationships and
conditions were found, but in normal conditions, none of them posed a significant threat to
water safety. Thus, no conditions were found that largely affected the water quality of water
that is being treated.
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1 Innledning

Tilstrekkelig tilgang pa trygt vann er en essensiell forutsetning for menneskers liv og velferd. FN
vedtok i 2010 eksplisitt at det er en menneskerett & ha tilgang pa trygt og rimelig vann, og
gjennom det en forsvarlig levestandard (United Nations, 2010). Som et perspektiv pa
konsekvensene av mangel pa trygt drikkevann, anslar verdens helseorganisasjon at dette bidrar
til at pa verdensbasis 361 000 barn under fem ar dgr arlig av diare (World Health Organization,
2014, s. IX).

Truslene mot trygt drikkevann er mange. De deles opp i bakterier, virus, parasitter, sopp eller
alger med helseskadelige virkninger, og organiske eller uorganiske stoffer med helseskadelig
virkning (Andersen, 2016). Forskjellige land har ulikt lovverk for disse. I Norge palegges alle
vannverkseiere gjennom drikkevannsforskriften & pase at behandlet drikkevann ikke inneholder
virus, bakterier, parasitter, andre mikroorganismer eller stoffer som i antall eller konsentrasjon
utgjor mulig helsefare (Drikkevannsforskriften, 2016, §.5).

For & kunne levere vann i henhold til drikkevannsforskriften m& vannressurser, altsd vannkilder,
forvaltes forsvarlig. Vann er i utgangspunktet en fornybar ressurs, men overutnyttelse,
avrenning fra jordbruk, forsgpling og andre forhold kan redusere hvor egnet en vannkilde vil
veaere. Samtidig er det sjeldent gkonomisk hensiktsmessig & bruke sterkt forurenset vann som
vannkilde grunnet stgrre kostnader ved rensing (Koch, 2010). Jorden har totalt 1350 millioner
km3 med vann, men bare rundt 0.06 %, altsd 0.8 millioner km3, av dette er lett tilgjengelig som
ferskvann, resten er bundet i is eller eksisterer som saltvann (Goncharuk, 2014, s.V og 1). Altsa
finnes det begrenset med gode vannkilder og hvor godt vannressursene forvaltes nd bestemmer
hvor mye ressurser som ma brukes i fremtiden. Samtidig, er det som oftest mindre
ressurskrevende & forhindre at noe gar galt enn 3 reparere.

I sammenheng med overutnyttelse gker verdens behov for rent vann arlig med rundt 1 %, og
det forventes at verdens vannbehov vil gke med nesten en tredjedel innen 2050 (United
Nations World Water Asessment Programme, 2018). I kombinasjon med dette forutses det at
klimaendringer vil fgre til utfordringer for drikkevannskvalitet, spesielt som fglge av hyppigere
ekstremvaer som tgrke og flom (Delpla, Jung, Baures, Clement & Thomas, 2009; World Health
Organization, 2017). Ifglge Delpla et al. (2009) forventes det at klimaendringer fgrer til
endringer i lgst organisk materie, mikroforurensinger og forekomst av patogene
mikroorganismer i vannkilder.

Avslutningsvis, er det et stort behov for vannkvalitetsovervakning, prediktive verktgy og
beslutningsstgttesystemer, hovedsakelig med det formal & bista helserisikovurderinger og tiltak
for & gjenopprette normaltilstand eller tilpasse seg nye. For & skape disse kreves forstdelse for
hvilke interaksjoner som oppstar i og mellom blant annet nedbgrfeltet, vannstrémmer og
vannkilden, og hvilken utvikling vannkvaliteten har hatt til na.

For & gke forstdelse for slike interaksjoner ble informasjon om den kjemiske og mikrobiologiske
kvaliteten i ulike deler av vannkilden Jonsvatnet og tilrennende vannstrgmmer undersgkt.



Hovedfokus ble satt pa vannstrammene og overflatevannet, siden de fleste store endringene
forekom der. De fleste data var fra Vikelvdalen vannbehandlingsanlegg (VIVA), som gjennom
sin daglige drift fra 1999 til 2018 har utfgrt et betydelig antall vannkvalitetsundersgkelser.
Malingene ble videre undersgkt sammen med meteorologiske data fra meteorologisk institutt for
& finne eventuelle sammenhenger og trender. Malet var & bidra til gkt forstaelse for vannkilden,
som videre kunne gke evnen til & tilpasse vannbehandlingen til varierende ravannskvalitet ved &
finne mgnster som indikerte fremtidige tilstander, tilstander i andre deler av systemet eller
trusler mot vanntryggheten.

Det ble undersgkt hvilke statistiske sammenhenger som fantes mellom Sagelva, Jervbekken,
Valsetbekken og Lykkjbekken, og om vannkvalitet i disse kunne pavirke vannkvaliteten i
Storvatnet delen av Jonsvatnet i perioden 1999 til 2018. Samtidig ble det undersgkt om
lufttemperatur hadde sammenheng med vannkvalitet i Sagelva og bekkene og i de gvre lagene
av Jonsvatnet. Om det kunne pavises forskjeller i vannkvalitet ved Sagelva og bekkene, og pa
ravannet i de forskjellige sesongene, og hvordan vannkvaliteten hadde utviklet seg i Sagelva og
bekkene, og i Storvatnet over tid.

De sammenhengene og trendene som er undersgkt, testet VIVAs antagelser om forhold i
Jonsvatnet. Slik at en i fremtiden kan omtale disse med god sikkerhet. Eksempelvis hvilke
vannstremmer som hadde best vannkvalitet, til hvilken grad nedbgr farer til redusert
vannkvalitet og hvordan vannkvaliteten varierte gjennom de forskjellige sesongene. Det var fa
forhold som avvek fra antagelsene.

Sammenhenger og tilstander som ble undersgkt ble i stor grad bestemt av studenten, siden
VIVA hadde f& konkrete gnsker. Samtidig var noen gnsker fra oppdragsgiver ikke mulige &
etterkomme, grunnet at transporttid p& vanndistribusjonsnettet ikke var tilgjengelig. En annen
utfordring var at prgveinnsamling var foretatt ved forskjellige dager for noen méalepunkter, noe
som forhindret flere analyser fra & kunne gjennomfgres. Dette begrenset ogsd hvor mulig det
var a etterkomme noen av gnskene til VIVA.



2 Teoretisk bakgrunn

2.1 Vannkvalitet

Vannkvalitet er et bredt begrep som er avhengig av
vannets funksjon (Mesquita & Noble, 2013, s.28).
Eksempelvis stilles det forskjellige krav til badevann,
drikkevann og ravann. Kravene omfatter biologiske,
mikrobiologiske og kjemiske kvalitetsparametere. For
vannkvalitet i drikkevannskilder, sakalt ravann, samt
behandlet vann, sdkalt drikkevann defineres de formelle
kravene i Norge av drikkevannsforskriften (Mattilsynet,
2018b). Prinsippet «risiko er ekvivalent med
sannsynlighet for ugnsket hendelse multiplisert med
konsekvensene av en ugnsket hendelse» gjelder ogsa for
drikkevann. Derfor setter drikkevannsforskriften strengere
krav til prgvetakingsregime for stgrre
vannbehandlingsanlegg som Vikelvdalen
vannbehandlingsanlegg (VIVA). Kravene i
drikkevannsforskriften kan deles inn i kjemiske og
mikrobiologiske parametere. Eksempler er konsentrasjon
av miljggifter, metaller og turbiditet for kjemiske
parametere og forekomst av kimtall ved 22 °C, koliforme
bakterier og Escherichia coli for mikrobiologiske. Det
settes ogsa krav til sensoriske parametere som lukt og

smak (Drikkevannsforskriften, 2016, §20, Vedlegg 1 og 2).

For ravannsprgver skal det minst analyseres for E. coli,
og om det produseres over 10 m3 vann i dggnet skal
0gsa intestinale enterokokker, koliforme bakterier, pH,
turbiditet og farge analyseres (Drikkevannsforskriften,
2016, §20). Siden dette er minstekravet kan det veaere
hensiktsmessig & undersgke flere parametere for a
bedre forstaelsen av tilstanden til rdvannet.

Mikrobiologisk vannkvalitet for drikkevann har i mer
enn hundre ar blitt kvantifisert ved testing av
mikrobielle indikatorer (Stevens, Ashbolt & Cunliffe,
2003, s. VII). Pavisning av indikatorer antyder at vann
er forurenset med avfgring fra mennesker eller dyr,
sakalt fekal kontaminering (Mesquita & Noble, 2013; A.
Paruch, Paruch & Mahlum, 2017, s.28-31).
Indikatorene brukes for & kvantifisere
helseskadepotensialet til drikkevannet, og regler ved
deres tilstedeveaerelse eller fravaer er definert i de fleste
retningslinjer for vannkvalitet (Stevens et al., 2003, s.

e Organismen burde veere
tilstede i alle tilfeller enteriske
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e Organismer burde ha noe
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mest hardfgre enteriske
patogene.
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fekal forurensing, figur egen, kilde: (Mesquita &
Noble, 2013, s.31)



VII). Det brukes indikatorer siden det finnes s8 mange forskjellige patogene mikroorganismer
som kan veere tilstede som fglge av forurensing med human eller animalsk avfgring, at det ikke
er gkonomisk eller praktisk mulig a teste for hver spesifikke patogen (Hachich et al., 2012;
Stevens et al., 2003, s.3; Tornevi, 2015, s.4). En indikator for mikrobiell vannkvalitet er
generelt noe som blir tilsatt vannet samtidig som faeces, men som er enklere & male enn det
fulle spekteret av mikroorganismer som kan fgre til helseskade (Stevens et al., 2003, s.3). En
grundigere beskrivelse av krav til en god indikatororganisme finnes i figur 1. Til tross for at alle
indikatorer som benyttes ikke tilfredsstiller kravene til en god indikator, er de per na, den beste
tilnarmingen for & beskytte folkehelsen (Mesquita & Noble, 2013, s.29-30). Blant de vanligste
indikatorene for fekal forurensing i vann finnes termotolerante koliforme og koliforme bakterier,
intestinale enterokokker og E. coli. Samtidig er det viktig @ vite at en indikator alene ikke vil
veere tilstrekkelig til & indikere alle patogene mikroorganismer i vann (Odonkor, 2013, s.5). Et
venndiagram for forholdet mellom noen av indikatorene finnes i figur 2.

2.2 Mikrobiell vannkvalitet

2.2.1 Koliforme og termotolerante koliforme bakterier

Koliforme bakterier er mikroorganismer som hovedsakelig finnes i tarmsystemet til dyr,
inkludert mennesker. De er en vanlig indikator for vannkvalitet, mer spesifikt indikerer de
animalsk eller menneskelig fekal kontaminering av vann. Definisjonen har endret seg over
drene, og gjeldende definisjon er bakterier som er i stand til aerob og anaerob fakultativ vekst,
kan gjeere laktose ved 37 °C innen 48 timer, har enzymet B-galaktosidase og er oksidase-
negative (Adam M. Paruch & Mahlum, 2011). En del av logikken bak koliforme er at pattedyr vil
fa melk og derav ogsa laktose, det er derfor naturlig at de ogsd har en tarmflora som er i stand
til 8 fermentere laktose (Folkehelseinstituttet, 2012). Koliforme bakterier er medlemmer av
enterobacteriaceae familien og E. coli, Enterobacter aerogenes og Klebsiella pneumoniae er
eksempler pa koliforme bakterier (Rakosy A. W, 2018; Stevens et al., 2003, s.11 ). Alle
medlemmer av enterobacteriaceae familien er derimot ikke koliforme bakterier, eksempelvis
slektene Shigella og Salmonella.

Av alle de forskjellige slektene som utgjgr koliforme bakterier er det ifglge Stevens et al. (2003,
s.12) bare Escherichia som ikke kan vaere en del av naturlig flora i miljget. Dette gjgr koliforme
bakterier til en mindre ideell indikator for fekal forurensing. Nyligere bestrides ogsa kildene til
Escherichia, siden blant andre Mathai et al. (2019) og Muruleedhara N. Byappanahalli, Shively,
Nevers, Sadowsky og Whitman (2003) har funnet at makroalger som Cladophora muliggjgr
vekst av E. coli i ferskvannsmiljger. Til tross for dette, betraktes fortsatt vekst av E. coli i ikke
enteriske habitater som sa liten at det ikke er en nevneverdig faktor (Odonkor, 2013, s.6; A.
Paruch et al., 2017, s.61).

Det skilles mellom koliforme og sdkalte miljgbakterier, altsa koliforme med ikke enteriske
habitater (A. Paruch et al., 2017, s.10). Ved pavisning av hgye antall koliforme i en vannprgve,
anbefaler Folkehelseinstituttet (2012) at det undersgkes for E. coli og intestinale enterokokker,
for en eventuelt undersgker hvor stor andel av de koliforme som er miljgbakterier. En annen
grunn til at koliforme bakterier ikke er en ideell indikator, er at de overlever betydelig lengre
enn flere av de patogene de skal indikere. De kan ogsa etablere seg i



drikkevannsdistribusjonssystemer (rgr og gummibelagte ventiler) som biofilm (Kilb, Lange,
Schaule, Flemming & Wingender, 2003). Det medfgrer ikke ngdvendigvis en helserisiko, men
om de oppfattes som indikator, vil det indikere fekal kontaminering uten at patogene er til stede
(Stevens et al., 2003, s.15). Samtidig er tilstedeveaerelse av koliforme bakterier i vannforsyning
ofte inkonsistent med vannrelaterte sykdomsutbrudd. Dette forarsaker vansker knyttet til
tyding av tilstedevaerelse av koliforme bakterier nar E. coli ikke pavises (Stevens et al., 2003,
s.12).

I Norge er koliforme bakterier en obligatorisk prgveparameter for drikkevannsprgver, samt
révannsprﬂver for vannverk som produserer over 10 m?3 vann i dggnet. Der er ingen
grenseverdi for antall koliforme bakterier i Drikkevannsforskriften, men tiltaksgrensen er stgrre
enn 0 koliforme bakterier per 100 ml drikkevann, og analyse skal gjgres etter NS-EN ISO 9308-
1 eller 9308-2 (Drikkevannsforskriften, 2016, §20 og Vedlegg 2 ).

Termotolerante koliforme bakterier er en undergruppe av koliforme bakterier, som ogsa omtales
som fekale koliforme. I stedet for fermentering av laktose ved 36 °C, skal termotolerante
koliforme vokse og fermentere laktose ved 44.5 °C (Stevens et al., 2003, s.10). Det antas at
den hgyere temperaturen inhiberer bakterier av ikke fekal opprinnelse. Denne antagelsen er
derimot ikke alltid sann, da flere av medlemmene i gruppen kan finnes naturlig i miljget.
Eksempelvis klebsiella ssp. og enterobacter ssp., derav regnes termotolerante koliforme som
det mest korrekte navnet (Adam M Paruch & Mahlum, 2012). Termotolerante koliforme
betraktes som en sikrere indikator enn koliforme, men funn av termotolerante koliforme
garanterer ikke fekal forurensing, og termotolerante koliforme er derfor ikke en perfekt
indikator (Adam M Paruch & Mahlum, 2012; Santiago-Rodriguez, Kinzelman & Toranos, 2016,
kap 3.1.1 s.1).

Noen eksempler pa hvordan termotolerante koliforme bakterier reagerer pa miljgstress er at
dodsraten gker bdde ved hgyere temperaturer og ved mer sollys. Lys har sterkere pavirkning
enn temperaturen (Kéning, 2010). Eksempelvis fant Sinton, Hall, Lynch og Davies-Colley
(2002) at dgdsraten for termotolerante koliforme i kontaminert elvevann var mer enn ti ganger
hgyere ved sollys eksponering enn ved simulert natt med samme betingelser.

I en studie av Hachich et al. (2012) ble det funnet at 84 % av termotolerante koliforme
bakterier var E. coli for ferskvannsprgver fra 25 lokasjoner i San Paulo Brasil. En lignende studie
av Garcia-Armisen, Prats og Servais (2007) fant at gjennomsnittlig 77 % av termotolerante
koliforme bakterier var E. coli for ferskvannsprgver fra den franske elven Seine. Av den grunn
forventes ogsd8 sammenhenger mellom E. coli og termotolerante koliforme bakterier i denne
studien.



2.2.2 Escherichia coli

E. coli er ifglge Savageau (1983) tilstede i hgy konsentrasjon i menneske feeces, 10° til 10°
kde/g vatvekt, og vurderes som den mest spesifikke indikatoren for fekal forurensing (Edberg,
Rice, Karlin & Allen, 2000; Adam M. Paruch & Mahlum, 2011). Overvaking av E. coli i vann
brukes som informasjonsparameter ved vannkvalitetsstyring for bade ravann og drikkevann
(Stevens et al., 2003, s.V). Pavisning av E. coli indikerer tilstedevaerelse av patogene bakterier,
samtidig som den ogsa er en svak indikator for virus og protozoer, da disse kan ha stgrre
overlevelsesevne enn E. coli (Mesquita & Noble, 2013, s.31; Stevens et al., 2003, s.VII og 4).
Pavist E. coli i mat eller vann beviser ikke ngdvendigvis at det er patogene mikroorganismer
tilstede, men det indikerer gkt sjanse for tilstedevaerelse (Odonkor, 2013, s.6). Ifglge
Drikkevannsforskriften (2016, Vedlegg 1) skal det ikke kunne pavises E. coli i drikkevannet, og
ved pavisning skal det igangsettes etterforskning samt tiltak som kokevarsel for abonnenter
(Folkehelseinstituttet, 2018).

2.2.3 Intestinale enterokokker

Gjennom millioner av ar med evolusjon har intestinale enterokokker spesialisert seg pa
kolonisering av fordgyelsesorganer. De er kjernemedlemmer av insekters, pattedyrs, reptilers
og menneskers tarmflora, og finnes i konsentrasjoner fra 104 til 10° bakterier per gram vatvekt
i menneskelige faeces (Dubin & Pamer, 2017; Lebreton, Willems & Gilmore, 2014). Intestinale
enterokokker er medlemmer av slektene Enterococcus og Streptococcus som oppfyller
kriteriene satt av ISO 7899-1:1998 (International Organization for Standardization, 1998). De
vanligste artene er Enterococcus faecalis og Enterococcus faecium (Staley, Dunny & Sadowsky,
2014).

Det er bred aksept for at intestinale enterokokker har et naert forhold til utvikling av
gastrointestinale symptomer, ikke kan vokse i kloakk forurenset vann og har
overlevelsesmgnster lignende flere vannbarne patogene bakterier (Figueras & Borrego, 2010).
Gjennom drikkevannsforskriften er det satt grenseverdi pd 0 kde intestinale enterokokker per
100 ml for drikkevannsprgver, undersgkt ved NS-EN ISO 7899-2 (Drikkevannsforskriften, 2016,
§20, Vedlegg 1 og 2). Samtidig skal vannverk som leverer mer enn 10 m3 vann i dggnet ogsa
undersgke rdvann for intestinale enterokokker. Ifglge Wahl (2006) er den mest relevante
anvendelsen for intestinale enterokokker i vannkvalitetsstyring, som supplerende faktor til E.
coli malinger. Dette pd grunn av at intestinale enterokokker registreres ved noe eldre fekal
forurensing, siden E. coli dgr raskere i ferskvannshabitater.

Antagelsen til nd har veert at enterokokker som utskilles fra tarmene til verter ikke vil vaere
levedyktige i det nye habitatet. Bakgrunnen for dette er de store forskjellene i betingelser som
naeringsmangel, predasjon, ultrafiolett straling og annet gkologisk stress. Nylige undersgkelser
av enterokokker i ikke-enteriske habitater har derimot pavist tilsynelatende stabile, potensielt
naturlige populasjoner (Muruleedhara N Byappanahalli, Nevers, Korajkic, Staley & Harwood,
2012; Staley et al., 2014). Ved bruk av intestinale enterokokker som indikator representerer
dette en mulig feilkilde. For ferskvann er derimot vekst usannsynlig med mindre klima er
tropisk og vannet har hgy naeringstetthet.



2.2.4 Sporer fra sulfittreduserende anaerobe Clostridia, og Clostridium
perfringens

Sporer fra sulfittreduserende anaerobe bakterier (Clostridia) er tilstede i store deler av miljget
(WHO, 2003, s.58). De finnes i humane og animalske faeces, i avlgpsvann og i jord. Til forskjell
fra E. coli og andre fekale indikatorer kan sporene overleve i vann i lange perioder, da de er
mer hardfgre enn vegetative celler (International Organization for Standardization, 1986). De
kan derfor gi indikasjoner pa fierntliggende eller intermitterende forurensing. Det har ogsa vaert
antydet at sporer fra sulfittreduserende anaerobe bakterier og Clostridium perfringens kan
brukes som indikator for virus og parasitter. I sammenheng med dette fant Payment og Franco
(1993) korrelasjoner mellom C. perfringens og humane enteriske virus (r = 0.63), Giardia
cyster (r = 0.76) og Cryptosporidium oocyster (r = 0.65) i elvevann fra tre elver i Montreal.
Maling av sporer fra sulfittreduserende anaerobe bakterier fgr og etter behandling av vann kan
ogsa gi indikasjoner pa behandlingens effekt med hensyn til inaktivering av hardfgre patogene
mikroorganismer (Agull6-Barceld, Oliva & Lucena, 2013). Eksempelvis fant Agull6-Barceld et al.
(2013) sterke korrelasjoner mellom forekomst av Cryptosporidium og sporer fra
sulfittreduserende anaerobe bakterier i avlgpsvann (r = 0.76) og i gjenvunnet vann (r = 0.85)

Clostridium perfringens er en anaerob, sporedannende, sulfittreduserende patogen bakterie
som finnes i jord, humane og animalske faeces (Mara & Horan, 2003, s.107). Ifglge Edberg et
al. (2000) kan ubehandlet kloakk ha konsentrasjoner rundt 108 sporer per 100 ml, og sporene
kan pavises opptil flere &r senere i en drikkevannskilde. Sporer kan altsd pavises i vann ogsa
nar koliforme og termotolerante koliforme bakterier ikke kan pavises grunnet sporenes store
evne til overlevelse (Mara & Horan, 2003, s.107).

Mye forskning er blitt utfgrt for 8 dokumentere hvor egnet C. perfringens er som indikator.
Eksempelvis fant Vierheilig et al. (2013) at C. perfringens ikke var egnet som indikator, siden
pavist forekomst ikke responderer til fekal forurensing fra herbivore dyr. Den kan derimot
brukes som markgar for fekal forurensing fra mennesker eller karnivore dyr. En annen studie av
Stelma (2018), som vurderte bruk av bakterielle sporer som vannkvalitetsovervdkningsverktgy,
fant at C. perfringens sporer kunne vare nyttig som en konservativ indikator for fekal
forurensing. C. perfringens har flere svakheter som indikator, den tilfgres i lavere
konsentrasjoner enn flere patogene ved fekal kontaminering, sporene har stgrre evne til
overlevelse i akvatiske miljger enn de fleste patogene og den er ikke tilstede i alle former for
fekal kontaminering. Likevel kan C. perfringens veere en nyttig parameter, eksempelvis ved
etterforskning av en fekal kontaminering som fant sted for sa lenge siden at andre indikatorer
ikke kan pavises (Stelma, 2018). I Drikkevannsforskriften (2016, Vedlegg 2) betraktes C.
perfringens som en indikator for bade patogene mikroorganismer og parasitter, og det skal
undersgkes for disse ved pavist C. perfringens i drikkevann.



2.2.5 Kimtall ved 22 °C

En annen mikrobiell prgveparameter som ofte brukes er kimtall. De fleste lands retningslinjer
for vannkvalitet setter krav til maling av kimtall, ogsd generelt kalt «total heterotrophic plate
count» (HPC) eller «standard plate count bacteria». Kimtall er et mal pa generell renhet i bade
drikkevann og ravann (Stevens et al., 2003, s.7). Det vurderes derfor ikke som en indikasjon
pd mulig helserisiko. Malinger av kimtall brukes derimot for & forsta endringer i
drikkevannssystemet eller rdvannet over tid. Dette utnyttes for a finne, hindre og bedre
ugunstige forhold. Kimtall kan ogsa brukes for 8 male desinfiseringseffekt ved & sammenligne
kimtall fgr og etter behandling av ravann (Folkehelseinstituttet, 2012). I Drikkevannsforskriften
(2016, Vedlegg 2) finnes det ikke noen grenseverdi for kimtall, men det skal iverksettes tiltak
ved over 100 kde per 100ml eller ved unormale endringer i drikkevannet.

2.3 Kjemiske vannkvalitetsparameter

Blant de kjemiske vannkvalitetsparametere finnes blant annet turbiditet, pH, naeringssalter og
Igst organisk karbon. Ingen av disse er direkte forbundet med helseskade, men ved
interaksjoner med eksempelvis mikroorganismer, humus, alger eller forskjellige
vannbehandlingsmetoder kan de likevel utgjgre en trussel for human helse.

2.3.1 Turbiditet

Turbiditet (Nephelometerisk turbiditet enhet, NTU) er et mal pa fint suspendert materie i vann,
hovedsakelig kolloidal materie. Hgy turbiditet skyldes Igst leire, gjgrme, organiske partikler,
plankton, mikroorganismer, samt suspendert organisk og uorganisk materie (Li & Liu, 2018,
s.18; Ritter, 2009, s.140-141). En viktig grunn til at turbiditet males er at organiske partikler
som bidrar til hgy turbiditet har en tendens til & beskytte patogene fra baktericide tiltak som
klorering og ultrafiolett strdling (De Zuane, 1997, s.38; Tornevi, 2015). Turbiditet kan
reduseres ved koagulering, sedimentering og filtreringsprosedyrer (De Zuane, 1997, s.38).
Ifslge De Zuane (1997, s.39) kan ogsa turbiditet indikere niva av bakterielle kontaminanter.

Drikkevannsforskriften (2016, Vedelgg 1 og 2) setter ingen kvantitative krav til turbiditet, men
anbefaler et niva hvor forbrukere er forngyde, samt at det ikke forekommer unormale
endringer. Mattilsynet anbefaler derimot at turbiditeten ikke overstiger 1 NTU.



2.3.2 Neeringssalter

Neeringssalter har betydning for alt liv i vann, og de viktigste av disse er nitrogen og fosfor,
hvor hgye konsentrasjoner fgrer til algeoppblomstring (eutrofiering) (@ddegaard, 2012, s.143).
Totalt nitrogen er et mal pa nitrogen i form av organisk bundet nitrogen som urea og uorganisk
bundet nitrogen som ammonium (NH4*), Nitritt (NO2") og nitrat (NOs"). Nitrogen er sjeldent
begrensende vekstfaktor for algeveksten i ferskvann, den rollen har fosfor (@degaard, 2012,
s.144-145). Totalt fosfor er et mal pa organisk bundet fosfor og uorganisk fosfor som
orthofosfat (PO43") og polyfosfat (P207* og P3010°) (@degaard, 2012, s.143).
Fosforkonsentrasjon er en av de viktigere kjemiske vannkvalitetsparametere, siden en moderat
endring raskt kan endre konkurranseforhold i akvatiske gkosystemer. Hvis
fosforkonsentrasjonen blir for hgy, endres det akvatiske gkosystemet, og en far en gradvis
darligere vannkvalitet (Kroiss, Rechberger & Egle, 2011, s.184). Ifglge Kroiss et al. (2011,
s.184) er slike endringer hovedsakelig knyttet til menneskelig aktivitet.

2.4 Vannkvalitetsstyring

Vannkvalitetsstyring er en kompleks prosess som krever hensyn til bdde vannkilden og de
geografiske omradene hvor vann, sediment og lgst materie renner til vannkilden, altsa
nedbgrfeltet (North Carolina Department of Environmental Quality, 2008). Forvaltingen av
nedbgrfeltet burde skje pa en baerekraftig mate som effektivt utnytter ressurser for a sikre
tilstrekkelige mengder trygt vann uten 8 skade gkosystemet (Benedini & Tsakiris, 2013, s.2;
Mattilsynet, 2018a). Samtidig burde sosiale faktorer som nzerliggende virksomheter, jordbruks
og grunneieres behov vurderes (Benedini & Tsakiris, 2013, s.2; Mattilsynet, 2018a).

Ifglge Asadollahfardi (2015, s.2-3) er vannkvalitet sjeldent konstant, og variasjoner i
vannkvaliteten kan forarsakes av endringer i alle innfaktorer til en vannforekomst. Eksempelvis
vil gkt eller redusert forurensing fra dyr eller jordbruk, endringer i veermgnster, temperatur eller
bebyggelse i nedbgrfeltet pavirke vannkvaliteten. For & hindre ugnskede endringer i
vannkvaliteten er det derfor viktig & styre aktivitet som skjer i nedbgrfeltet ved bade tilsyn og
regler.
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Figur 3: Hydrologisk sirkellgp. Figur modifisert fra Federal Interagency Stream Restoration Working Group
(1998, kap 2 s.3)

Innen vannkvalitetsstyring brukes tidsserier ofte for a finne historiske mgnster som kan forutse
fremtidige endringer. En tidsserie kan forstds som et vannkvalitetsmgnster, sammensatt av
trender, sesongvariasjoner og irregulzere fluktueringer (Asadollahfardi, 2015, s.44; Kurung,
Yirekli & Cevik, 2005). Trender er gkninger eller reduksjoner over lengre perioder.
Sesongvariasjoner er periodiske mgnster i en tidsserie som gjentar seg selv etter en gitt tid. De
er som oftest forarsaket av faktorer som vaer og gjennomsnittlig manedlig temperatur
(Asadollahfardi, 2015, s.44; Kurung et al., 2005). Irregulaere fluktueringer er tilfeldige
endringer i et mgnster som ikke fglger et gjenkjennelig mgnster og de representerer den
resterende variasjonen (Kurung et al., 2005). Slike variasjoner stammer ofte fra tilfeldige
hendelser som skred, jordskjelv og stgrre forurensingsscenarioer (Asadollahfardi, 2015, s.44).
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To spesielt viktige kilder til variasjon i vannkvaliteten til overflatevann er nedbgr og temperatur.
Store nedbgrsmengder kan fgre til at overflatevann far gkt turbiditet med hgyere
humusinnhold, og det kan ogsa pavirke forekomst av patogene (Tornevi, 2015). Som vist i figur
3 skyldes dette at ved stgrre mengder nedbgr vil avrenningen gke, og sterkere strgmning har
stgrre evne til & erodere jord enn svak stremning, derav tilfgres det mer humus og eventuelt
ogsa fekal materie. Eksempelvis fant Tornevi (2015) at kraftig nedbgr var relatert til gkte nivaer
av E. coli i den svenske elven Géta. Han fant ogsa at nedbgr var faktoren som bidro til mest
variasjon i mikrobiell kvalitet i elven, lignende funn er ogsa gjort av Rostami, He og Hassan
(2018). Harper, Edge, Schuster-Wallace, Berke og McEwen (2011) rapporterte at dette ogsa
gjelder for sngsmelting, da det ble rapportert en sammenheng mellom gkt konsentrasjon av
patogene mikroorganismer i ravann og gkt avrenning fra bade nedbgr og sngsmelting. Store
mengder nedbgr er ogsa assosiert med gkt risiko for svikt i vannrensing og distribusjon
(Tornevi, 2015). Tornevi (2015) rapporterte at uvanlig mange tilfeller av akutt gastrointestinal
sykdom blir observert etter tung nedbgr.

Lufttemperatur og vanntemperatur er nzert knyttede parametere. Sammenhengen mellom
lufttemperatur og vanntemperatur i innsjger ble eksempelvis rapportert av M. Livingstone og
Lotter (1998). De fant at daglig variasjon i lufttemperaturen reflektertes veldig godt i
vanntemperaturen ved 1 m dybde i innsjger i det sveitsiske platd. Samtidig fant de ogsa at
vanntemperaturen i omradet over temperatursprangsjiktet i innsjger (epilimnion)
korresponderer godt til gjennomsnittlig manedlig lufttemperatur. Det er ogsa funnet
sammenhenger mellom lufttemperatur og vanntemperatur i elver og bekker. Morrill, Bales og
Conklin (2005) rapporterte at overflatetemperaturen i de fleste bekker vil gke med 2-3 °C nér
lufttemperaturen gker med 3-5 °C.

Vanntemperaturen har effekt pa bade mikrobiologiske og kjemiske forhold i bekker, elver og
innsjger. Med hensyn til mikrobiologiske forhold vil vanntemperaturen blant annet pavirke hvor
lenge mikroorganismer med andre naturlige habitat overlever i ferskvannsmiljg. Eksempelvis
fant Flint (1987) at overlevelsesevnen til E. coli i elvevann avtok ved gkende temperatur i
temperaturintervallet 4 °C til 37 °C. Samtidig pavirkes ogsa hastigheten til biologiske og
kjemiske reaksjoner, en gkning p& 10 °C dobler grovt sett reaksjonshastigheten (@degaard,
2012, s.122). Forhold som lgst oksygen, karboninnhold og korrosjon blir ogsd pavirket av
endringer i vanntemperatur (De Zuane, 1997, s.27; @degaard, 2012, s.122). For best mulig
vannkvalitet, papeker De Zuane (1997, s.27) at en ideell vannforsyning vil ha nesten konstant
temperatur. Dette forklares ved at en konstant temperatur vil eliminere mye av variasjonen i
vannkvaliteten, som videre gjgr vannbehandlingen mer forutsigbar.
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Epilimnion

Temperatursprangsjiktet

Vinter

Figur 4: Sommer- og vinterstagnasjon, og v8r- og hastomraring. Figur modifisert fra Gunther (u.§.)

En annen viktig effekt av vanntemperaturen er sommer- og vinterstagnasjon (se figur 4). Ifglge
@degaard (2012, s.161-162) oppstar sommerstagnasjon i de fleste store, dype innsjger.
Innsjgens vann vil deles i tre lag. Disse er overflatelaget (epilimnion) med varmere vann,
dypvannslaget (hypolimnion) med kaldere vann og temperatursprangsjiktet som er
grenseomradet mellom overflatelaget og dypvannslaget (@degaard, 2012, s.161-162).
Forskjellen i temperatur gir en forskjell i tetthet som fgrer til at overflatelaget og dypvannslaget
i liten grad blandes.

Vinterstagnasjon er relativt likt sommerstagnasjon, se figur 4, men overflatelaget har da
temperatur under 4 °C og dypvannslaget har temperatur pd 4°C. Ba&de sommer- og
vinterstagnasjon skyldes at vann har hgyest tetthet ved rundt 4 °C (Chapman, 1996, s.322).

Om et vanninntak er plassert under temperatursprangsjiktet, vil stagnasjonene fungere som
hygienebarrierer, da de til en viss grad forhindrer forurensinger i overflatelaget fra & blandes
med dypvannslaget, og dermed ogsd med ravann som gar til behandling. Under
vinterstagnasjonen vil ogsd et islag kunne bidra til 8 beskytte mot forurensing ved & blant annet
forhindre omrgring fra vind (Jdegaard, 2012, s.161-162).
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2.5 Studieomradet

I denne masteroppgaven er deler av Trondheim kommunes hovedvannforsyningssystem
undersgkt. Opprinnelig intensjon var a8 undersgke hele vannforsyningssystemet, altsa fra
nedbgrfelt til vann er levert. Gjennom preliminaere analyser ble det klart at vannkvaliteten var
sa stabil pa distribusjonsnettet, at det ikke var hensiktsmessig & analysere andre

vannkvalitetsparameter enn kimtall. Det ble derfor valgt & utelukke distribusjonsnettet fra

videre analyser.

Vannkvaliteten i Jonsvatnet ved 30 m dybde var mindre stabil enn behandlet vann, men fortsatt
sa stabil at det sjeldent var hensiktsmessig & analysere med modellen som ble brukt. Det ble
derfor valgt 8 utelukke den ogsa.

[ ]
.Sagelva og bekker
o
o0’
L)

e Ustabil vannkvalitet,

spesielt i mindre elver

og bekker.

*Vannkvalitet varierer
mye med sesong,
nedbgr, temperatur
animalsk og
menneskelig aktivitet,
hydrologiske og
geologiske forhold i
nedbgrfeltet.

Jonsvatnet
1-5m

¢ Relativt stabil vannkvalitet.

eVannkvalitet pavirkes av

tilfgrt forurensing og
naeringsstoffer fra elver og
bekker, sesong, sommer-
og vinterstagnasjon,
algevekst, nedbgr,
hydrologiske og geologiske
forhold i nedbgrfeltet og
gkologiske forhold i
vannet.

Jonsvatnet
30m

e Stabil vannkvalitet og stor
grad av forurensings
fortynning.

e Ofte ekstra beskyttet
mot forurensing grunnet
sommer- og
vinterstagnasjon

Jervan Tunnel
50 m

e Stabil vannkvalitet og stor
grad av forurensings
fortynning.

eTilnzermet 22 timer
transport i rgr

¢ Ofte ekstra beskyttet mot
forurensing grunnet
sommer- og
vinterstagnasjon.

Behandlet

vann VIVA

Veldig stabil
vannkvalitet.

eKvaliteten pa
behandlet vann er
avhengig av
vannkvaliteten til
ravann og
renseprosedyren.

Figur 5: Forenklet forklaringsmodell for vannkvalitet fra elver og bekker til behandlet vann. Figur egen.
Kilder (Chang, Tsai, Chen, Coynel & Vachaud, 2015; Etchie et al., 2014, Koch & American Water Works,
2010, s.76, @degaard, 2012, s.160-166, 169)

I analysene ble det fokusert pa vannkvalitet i Sagelva, Jervbekken, Valsetbekken og
Lykkjbekken, i Jonsvatnet ved 1-5 m dybde, samt ved uttaksenden av vanninntaket til VIVA,
heretter kalt Jervan tunnel. Det ble valgt @ inkludere Jervan tunnel i analysen, til tross for at
vannkvaliteten der er stabil. Dette fordi malepunktet kunne brukes for & dokumentere om andre
gode eller d&rlige tilstander hadde pavirkning pa kvaliteten til rAvannet som ble behandlet. For
lufttemperatur og nedbgrsdata ble det brukt data fra Voll malestasjon. En forenklet modell for
flyten av vann og hva som pavirker vannkvaliteten i studieomradet finnes i figur 5.

2.5.1 Jonsvatnet

Jonsvatnet er hoveddrikkevannskilden til Trondheim kommune, det har sitt utlgp i Vikelva og
deles i de tre bassengene Litjvatnet, Storvatnet og Kilvatnet (Trondheim kommune, 2019). For
& begrense forurensing av Jonsvatnet, gjelder en rekke restriksjoner som forbud mot temming

av avfall, riding og annen ferdsel med hest mindre enn 50 m fra vannet og camping i
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naerliggende omradde (Trondheim kommune, 2019). En mer fullstendig liste over restriksjonene
finnes p& Trondheim kommunes nettside.

Ifglge Norges vassdrags- og energidirektorats karttjeneste, NEVINA, er nedbgrfeltet til
Jonsvatnet rundt 79 km?, se vedlegg A. Samtidig som det meste av nedbgrfeltet er skog, 65.2
%, etterfulgt av innsjger 19.6 %, myr 8.1 % og dyrket mark 5.8 %. Selve Jonsvatnet har et
areal pa over 14 km?2 og ligger ca. 150 moh. (A. Paruch et al., 2016). Ifglge (Sommervold,
2019), som er konsulent for vannkilder og vannbehandling ved Vikelvdalen
vannbehandlingsanlegg, er magasinvolumet rundt 500 millioner m3, og det leveres rundt 22
millioner m3 behandlet vann i aret.

Vanninntaket til VIVA er plassert i Jonsvatnet, naert Jervan, ved 50 m dybde, 7 m opp fra
bunnen (Trondheim kommune, 2019). Ved sommer- eller vinterstagnasjon, er vanninntaket
som oftest under temperatursprangsjiktet, se figur 4. Samtidig er vanninntaket hgyt nok fra
bunnen til & unngd at mye bunnsediment fra bunnen dras med inn pa grunn av strgmningen
(@degaard, 2012, s.171). Vann transporteres fra vanninntaket i Jonsvatnet til VIVA hvor det
behandles far det pumpes ut pa drikkevannsnettet. Transporten fra vanninntaket til VIVA tar
rundt 22 timer. For & overvake vannkvaliteten til rdvannet som behandles, blir vannet ved
VIVAs ende av vanninntaket analysert for mikrobiologisk og kjemisk vannkvalitet.

2.5.2 Jonsvatnets vannstrgmmer

Avrenning til Jonsvatnet skjer ifglge Kéning (2010) gjennom ti bekkesystemer. Vannkvaliteten i
fire av disse, Sagelva, Jervbekken, Valsetbekken og Lykkjbekken, overvdkes av VIVA. En
oversikt over egenskapene til disse fire vannstremmene finnes i tabell 1.

Tabell 1: Egenskaper for nedbgrfeltene til Sagelva, Jervbekken, Valsetbekken og
Lykkjbekken. Parameterne er kalkulert ved karttjenesten NEVINA

Sagelva Jervbekken Valsetbekken Lykkjbekken

Nedbgrfeltareal (km?2) 9.44 0.84 2.19 1.33
Avrenning (mm/ar¥km?2) 842 564 581 502
Vannfaring (l/s) 251.9 15.0 40.3 21.2
Skog 78 % 59 % 74 % 82 %

Dyrket mark 0 % 31 % 18 % 4 %

Myr 19 % 5% 6 % 8 %

Av de fire vannstrammene skiller Sagelva seg fra de andre ved at den tilfgrer Jonsvatnet mest
vann, gjennomsnittlig rundt 252 liter per sekund. Altsd mer enn Jervbekken, Valsetbekken og
Lykkjbekken tilsammen. Den har ogsa et vesentlig stgrre nedbgrfelt enn de andre. Ifglge
@degaard (2012, s.166) kan det forventes at vannkvaliteten i Sagelva er mer stabil enn i
bekkene, siden vannkvalitet blir mer stabil jo stgrre elven er. Et annet forhold som skiller
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Sagelva fra bekkene er at nedbgrfeltet til Sagelva har lite menneskelig og animalsk aktivitet
(Ngst, 2018, s.19). Ngst (2018, s.19) anser forurensingsnivaet i Sagelva som tilnsermet
bakgrunnsniva. Sagelva brukes derfor av VIVA til sammenligningsgrunnlag for de andre
bekkene, siden den kan gi en indikasjon pa& om det forekommer menneske- eller dyrerelatert
forurensing i andre vannstrémmer. Det er derimot vanskelig & vite om bedre vannkvalitet i
Sagelva har arsak i lavere niva av forurensing, eller om det har sammenheng med stgrre grad
av fortynning.

Jervbekken og Valsetbekken har utlgp naert drikkevannsinntaket til VIVA, og Ngst (2018, s.19)
antar derfor at den bakterielle vannkvaliteten i disse, medfgrer den stgrste forurensingsrisikoen
av alle bekkene. Deres bakterielle vannkvalitet ses pa som en trussel siden begge bekkene
tidligere har vaert preget av bakteriell forurensing, spesielt i perioder med mye nedbgr (Ngst,
2018, s.20). Lykkjbekken skiller seg fra Sagelva og de andre bekkene ved at den har sitt utlgp i
Litjvatnet, og ikke Storvatnet.

Sammenhenger mellom nedbgrfelters sammensetning og vannkvalitet i elver er kompliserte, og
korrelasjoner er ofte regionsspesifikke (Baker, 2003). Noen forhold betraktes derimot som
generelle. I fglge Baker (2003) vil dyrket mark ofte veere den stgrste bidragsyteren til
naeringssalter i vannet, mens urbant areal kan ha svaert stor negativ effekt pd vannkvaliteten
nar det utgjgr mer enn rundt 5 % av nedbgrfeltet. A. Paruch et al. (2017) nevner ogsa at
jordbruksdominerte nedbgrfelter ofte har flere kilder til fekal forurensing som pavirker
mikrobiologisk vannkvalitet.
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3 Metoder

For studien ble perioden 01.01.1999 til 31.12.18 undersgkt. For noen méalepunkter og
parametere fantes det ikke prgver for hele perioden. En oversikt over hvor mange prgver som
fantes for hver parameter ved de forskjellige malepunktene for hvert ar finnes i vedlegg B.

Analyser av Sagelva og bekker, Jonsvatnet og Jervan tunnel ble hentet fra analysesenterets
webportal «http://wilab.trondheim.kommune.no/online/». Analysesenteret er Trondheim
kommunes NS-EN ISO/IEC 17025 akkrediterte laboratorium. I oppgaven ble det antatt at
gyeblikksutsnittet pravene skaper, representerer den daglige tilstanden ved et malepunkt. For
Sagelva og bekkene medfgrer dette en stgrre usikkerhet, da vannkvalitet i bekker og elver er
mindre stabil enn i innsjger (@degaard, 2012, s.166).

3.1 Sagelva og bekker

For Sagelva og Jervbekken, Valsetbekken og
Lykkjbekken fantes det henholdsvis 2, 2, 3 0g 1
malepunkt. Malepunktene vil i oppgaven henvises til
ved elve- eller bekkenavn og malepunktnummer
(eksempelvis Sagelva 2).

Posisjonen til malepunkter for Sagelva og bekkene i
Jonsvatnet er markert og navngitt i figur 6 sammen
med nedbgrfeltene til vannstrgmmene. Nedbgrfelter
ble funnet ved bruk av Nedbgrsfelt-Vannfgring-
Indeks-Analyse (NEVINA), Norges vassdrags- og
energidirektorat karttjeneste for nedbgrsfelt- og
vannfgringsanalyse i henhold til brukerveiledningen
av Norges vassdrags. og energidirektorat (2015).

<o
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Sork Lyskett
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Av malepunktene ble alle punkter brukt ndr A

helhetsbilder skulle vurderes, og Sagelva 2, M’/JK., RS

Jervbekken 1, Valsetbekken 1 og Lykkjbekken brukt

som representative malepunkter ved mer spesifikke Figur 6: Nedbgrfelt og m8lepunkter (1 til 3) for
analyser. Dette begrunnes med at de var Sagelva (SE), Jervbekken (JB), Valsetbekken (VB)

og Lykkjbekken (LB). Nedbgrfeltene er generert
i kkeli d av karttjenesten NEVINA. Kilde (Ngst, 2018, s.
tilstrekkelig med prgveparameter. 19-20; A. Paruch, Paruch & Maehlum, 2016).

malepunktene naermest utlgpsstedet med
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For Sagelva og bekkene ble data om forekomst av C. perfringens, E. coli, intestinale
enterokokker, sulfittreduserende anaerobe Clostridia, koliforme og termotolerante koliforme
bakterier innhentet ndr mulig. En oversikt over hvilke parametere og perioder det fantes data
for finnes i vedlegg B tabell I, II, III og IV, og hvilke analysemetoder som ble brukt finnes i

vedlegg C.

3.2 Jonsvatnet

I Jonsvatnet ble seks omrader undersgkt, disse var
Osen, og Valen hvor prgver ble tatt ved 1 m dybde,
og Litjvatnet, Storvatnet, Storvatnet Elgenes og
Kilvatnet hvor prgver ble tatt ved 5 m dybde. N&r
malepunktene omtales vil de henvises til med
omradenavn og dybde, eksempelvis Storvatn
Elgenes 5 m. M3lepunkter for omradene finnes i
figur 7. Nar disse prgvene omtales, vil de henvises
til som dypvannsprgver, det ble valgt 8 bruke
begrepet siden det er prosjektnavnet som brukes
av VIVA nar disse prgvene loggfgres.

For dypvannsprgvene ble forekomst av C.
perfringens, E. coli, intestinale enterokokker,
kimtall ved 22 °C, koliforme og termotolerante
koliforme bakterier, samt fargetall, turbiditet og
innhold av nitrogen og fosfor innhentet nar mulig.
En oversikt over hvilke perioder det fantes data for
finnes i vedlegg B tabell V, VI, VII, VIII, IX og X,
og en oversikt over hvilke analysemetoder som ble
brukt finnes i vedlegg C tabell I.

3.3 Jervan tunnel

Ved VIVAs anlegg ble Jervan tunnel, som
representer vannkvaliteten rdvannet har etter
transport fra vanninntaket i Jonsvatnet til VIVA,
undersgkt. M3lepunktet er merket VIVA i figur 8.

Data for forekomst av C. perfringens, E. coli,
intestinale enterokokker, koliforme og
termotolerante koliforme bakterier, kimtall ved 22
°C, samt fargetall og turbiditet ble innhentet. I
tillegg ble vanntemperatur ved vanninntaket til
VIVA ved Jonsvatnets ende, 50 m under overflaten,
innhentet. En oversikt over hvilke perioder det
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Litjvatnet ® vy
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Figur 7: M8lepunkter for dypvannsprover i
Jonsvatnet. Osen (O), Litjvatnet (L), Valen

(V), Storvatnet (S), Kilvatnet (K) og
Storvatn Elgenes (E). Modifisert fra
Norgeskart.no

Voll nalestasjon

VIVA

Figur 8: M8lepunkter for Jervan tunnel,
merket VIVA, og Voll mlestasjon.
Modifisert fra Norgeskart.no
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fantes data for finnes i vedlegg B tabell XI og XII, og en oversikt over hvilke analysemetoder
analysesenteret benyttet finnes vedlegg C tabell I.

3.4 Nedbgrs- og lufttemperaturdata

For gjennomsnittlig daglig lufttemperatur og nedbgr (begge per dggn) ble det valgt 3 bruke
data fra Voll malestasjon, siden det var den narmeste veerstasjonen med data fra 1999-2018.
Disse ble hentet fra metrologisk institutts klimadatabase, «eklima.met.no». M3lepunktet til Voll
malestasjon finnes i figur 8.

3.5 Databehandling

Formatering av data ble utfgrt i Office 2016 versjonen av Microsoft Excel. For resultater fra
Sagelva og bekker, dypvannsprgver og Jervan tunnel, som ikke var merket med uttaksdato
eller var merket med feil uttaksdato, ble prgvemottaksdato benyttet i stedet. Dette
rettferdiggjegres ved fglgende:

e Dypvannsprgver inneholder malinger som skal gjennomfgres innen 24 timer fra
uttakstidspunkt.

e Over 95 % av prgvene har samme uttaksdato som prgvemottaksdato for
dypvannsprgver, bekkeprgver og nettpragver.

e Eventuelle lagrede prgver som gjentestes vil fgres under andre prosjekter.

e Det ble tatt hensyn til analysesenterets interne prgvenummerering ved vurdering av
mulig feilmerking.

e Noen feilmerkinger er kronologisk umulige, eksempelvis en prgve merket med ar 2042
som var logfgrt sammen med prgver fra 2012.

e De fleste feilmerkinger var hgyst sannsynlig skrivefeil, eksempelvis var en prgve i
omrade med prgver med uttaksdato 10. til 30. februar 2010 merket 2. desember 2010.

Nar det fantes flere malinger av samme malepunkt pa samme dato, ble det benyttet en
gjennomsnittsverdi av disse gjennom Excel funksjonen Konsolider.

For statistiske analyser ble alle malinger delt inn i grupper basert pa verdiene til malingen.
Eksempelvis «Ikke pavist; x = 0», «1 til 9; x = 1» etc. for bakterielle malinger. En oversikt over
hvilke intervaller som ble benyttet finnes i vedlegg D. Intervaller for gruppene ble valgt basert
p& minimums-, maksimumsverdi og fordeling av verdier. Alle malinger som falt innenfor en
gruppe ble tildelt en ny verdi som var spesifikk for gruppen.

Enkelt forklart kan transformasjonen forklares som at de forskjellige malingene ble delt inn i
grupper som eksempelvis hadde ingen, lite, middels, mye og veldig mye og henholdsvis tildelt
verdiene 0, 1, 2, 3 og 4. Disse verdiene ble brukt videre i statistiske analyser.
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Transformasjonene ble gjort for & tilnaerme malinger til normalfordelte variabler. Et eksempel
pa effekten av transformeringen kan observeres ved & sammenligne figur 9 og 10, som viser
frekvensen for malinger med forskjellige verdier for E. coli ved Jervbekken 1 fgr og etter
transformasjonen. Transformasjonen vil ogsa redusere usikkerhet i paviste forhold, da
transformasjonen gjgr analysen mindre sensitiv. Dette medfgrer at forhold ma ha stgrre effekt
for & kunne pavises enn om data ikke hadde veert transformert. Dette er positivt, da resultater
blir sikrere, men gjgr det vanskelig @ oppdage forhold med liten effekt. Siden det er vanskelig a
isolere forhold med liten effekt, samt at vannkvalitet er komplekst og pavirkes av mange
forhold, anses det som hensiktsmessig & vurdere forholdene som har stgrst effekt.
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]
Figur 10: Histogram for E. coli ved Figur 9: Histogram for E. coli ved
Jervbekken 1 for data transformering Jervbekken 1 etter transformering

Noen bakterielle malinger ble oppgitt som starre enn «>n» eller mindre enn «<n», disse ble
behandlet som naermeste mulige heltall. Eksempelvis ble > 250 registrert som 251 og < 250
som 249. For mindre enn verdiene vurderes ikke disse som noen stor kilde til usikkerhet, da
prever som merkes med mindre enn vil ha en reell verdi mellom 100-249 eller 50-99, altsa ville
de etter transformering veert plassert i samme gruppe, eksempelvis «100 til 999». Stgrre enn
verdier representerer en stgrre feilkilde, da disse i teorien kan ha verdier flere logio over
neermeste heltall, men siden det er mest sannsynlig at de fleste har verdi relativt naer andre
prgver ble naarmeste heltall valgt. For bade korrelasjoner og undersgkelse av signifikant
forskjell mellom gjennomsnitt kan dette gke sannsynligheten for type-II-feil, falske negative.
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3.6 Statistikk

Pearson produkt-moment korrelasjon, Levene’s test, ANOVA og Tukey HSD samt Welch’s F og
Games-Howell ble utfgrt i IBM SPSS Statistics 25. Formlene for Levene’s test, ANOVA, Tukey
HSD, Welch’s F og Games-Howell finnes i vedlegg E.

3.6.1 Pearson korrelasjon

For @ undersgke sammenhenger mellom eksempelvis vannkvalitet malt ved niva av bakterier og
turbiditet ved forskjellige malepunkter ble Pearsons produkt-moment korrelasjonskoeffisient
brukt. Denne tester hvor godt to kontinuerlige variabler x og y er linezert relatert, altsa hvor
godt n par av verdier (xi,Vi) i et punktsystem vil passe en rett linje (Taylor, 1997, s.216-220).
Resultatet males ved korrelasjonskoeffisienten «r», som har verdi mellom -1 og 1. Til naermere
1 eller -1, til stgrre er tendensen til at punktene ligger i en rett linje, og hvis r-verdi er naer 0
har punktene liten eller ingen tendens til & ligge pa en rett linje (Taylor, 1997, s.216-220).
Samtidig forteller en positiv r-verdi at forholdet mellom variablene er positivt, altsa har den ene
tendens til & gke ndr den andre gker. En negativ r-verdi forteller at forholdet mellom variablene
er negativt, og at nar en variabel gker har den andre tendens til & minke. Eksempler pa
spredningsplott ved forskjellige r-verdier er illustrert i figur 11.

1.0 0.8 04 0.0 -0.4 -0.8 -1.0
A £ \
S ‘#7 . \
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Figur 11: Eksempler p8 Pearson korrelasjon (r) Bilde (Boigelot, 2011)

Testen krever at begge variabler er normalfordelt, og blir pavirket av ekstreme verdier, noe
som kan fgre til over eller underestimering av korrelasjonen (Mukaka, 2012). Det er viktig a
papeke at signifikant korrelasjon betyr ikke at den ene hendelsen forarsaket den andre, for a
forstd sammenhengen mellom hendelsene m& de vurderes i sammenheng med arsaker,
hendelsesforlgp og teoretisk bakgrunn. Noen sammenhenger er intuitive og klare, eksempelvis
mellom lufttemperatur og vanntemperatur, andre sammenhenger kan vaere ikke eksisterende,
altsa tilfeldige. Eksempelvis fant Vigen (2019) en korrelasjon mellom doktorgrader i matematikk
og uran lagret ved amerikanske atomkraftverk (r = 0.95). For korrelasjonene som undersgkes i
denne oppgaven, er det noen forhold som sannsynliggjgr drsakssammenheng. Disse er fekal
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forurensing som sannsynlig felles arsak for forekomst av indikatorer, og at hendelsene,
forekomst av en vannkvalitetsparameter, finner sted i samme omrade, altsd Jonsvatnets
nedbgrfelt, se vedlegg A.

N&r r-verdi skal tydes er r2, ogsa kjent som bestemmelseskoeffisienten, et nyttig verktgay.
Bestemmelseskoeffisienten er et mal pd andelen av variasjon i en variabel som kan forklares av
endringer i den andre variabelen (Walpole, Myers, Myers & Ye, 2013, s.313). Samtidig vil 1 - r?
uttrykke variasjon som ikke kan forklares av endringer i den andre variabelen. Variasjonen kan
her forstds som alle endringer i verdien av x eller y. En oversikt over sammenhengen mellom
stgrrelsen av r-verdien og forklart variasjon finnes i tabell 2. Siden r-verdi mindre enn 0.300
forklarer mindre enn 10 % av variasjonen, vil det fokuseres pa korrelasjoner hvor r-verdi er
minst 0.300. Nar korrelasjoner omtales vil Cohens empiriske klassifiseringer brukes for &
forenkle tolkningen, en oversikt over disse finnes i tabell 3.

Stgrrelsen pa utvalget er et annet forhold som burde vurderes for & veere sikker pa at funnet r-
verdi ikke er tilfeldig. For & kunne si med 99 % sikkerhet at resultatet r = 0.300 ikke er tilfeldig,
kreves det et utvalg pa minst 80 prgver (Taylor, 1997, s.218-219, Appendix C). Med bakgrunn i
dette ble det valgt & sette krav til utvalg for signifikante korrelasjoner for at disse skal
aksepteres, kravene finnes i tabell 2.

Tabell 2: Krav til utvalg for mindre enn 1 % Tabell 3: Cohens empiriske
sannsynlighet for at ikke korrelerte variabler klassifiseringer av korrelasjonsstyrke.
f8r signifikant korrelasjon. Kilde (Taylor, Kilde (Evans, 1996 som sitert i Divaris,
1997, Appendix C) Vann, Baker & Lee, 2012)
. Utvalg Forklart variasjon Klassifiseri
Ir-verdi |r| assifisering
(N) (r?)
|0,2] Utilgjengelig 4 % < 10.300] Veldig svak
|0,3] > 80 9 % [0.300] Svak
[0,4] = 45 16 % |0.400] Moderat
|0,5] = 40 25 % [0.500] Moderat
|0,6] > 18 36 % [0.600] Sterk
10,7] > 13 49 % |0.700] Sterk
|0,8] =10 64 % |0.800] Veldig sterk
> 10,9] =7 =81 % > 10.900] Veldig sterk
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3.6.2 ANOVA og Tukey HSD, Welch’s F og Games-Howell

For @ undersgke om det var forskjell mellom vannkvalitet malt ved eksempelvis niva av
bakteriell- eller kjemisk forurensing ble det valgt & bruke Analysis of variance (ANOVA) med
eventuell Tukey honestly significant difference (Tukey HSD) post hoc test. Tukey HSD ble
benyttet ved pavist signifikant forskjell ved ANOVA, altsd pavist signifikant forskjell mellom
gjennomsnitt av grupper, for & finne hvilke grupper som hadde signifikant forskjellig
gjennomsnitt. Gitt at bade ANOVA og Tukey HSD krever lik varians (homogenitet av varians),
ble Levene’s test brukt for a teste at populasjonene hadde lik varians. Hypotesene for Levene’s
test er HO: S2 = S? = ..., = S2,, altsd lik varians for alle grupper, og H1: S2% # S2 for minst et
par (i, j) av gruppene n, altsd har minst to av gruppene ulik varians (Field, 2009b, s.152).

I tilfeller med signifikant Levene’s test, altsd forkastet HO ble Welch’s F benyttet i stedet for
ANOVA, og Games-Howell post hoc test i stedet for Tukey HSD, da de ikke krever lik varians.
Dette begrunnes med at ANOVA kan vaere relativt robust selv om kravet om lik varians ikke er
tilfredsstilt, men ikke ndr analysen i tillegg har ujevne utvalg for gruppene (Field, 2009b,
s.360). Siden lik stgrrelse pd utvalg ikke er tilfellet for de fleste analysene, ble det besluttet at
Welch’s F var mer egnet nar varians var ulik.

Bade ANOVA og Tukey HSD har tre forutsetninger: 1) distribusjon innen hver gruppe er
normalfordelt, 2) lik varians og 3) observasjoner burde vaere uavhengige (Field, 2009b, s.359;
Walpole et al., 2013, s.357). Welch’s F og Games-Howell test har nesten samme forutsetninger,
men brukes ved ulik varians (Field, 2009b, s.374 og 379-380). Bade ANOVA og Welch F tester
hypotesene “HO: pi = Yj = ... = pk,” 0og “H1: Minst to av gjennomsnittene er ikke like”. For &
finne hvilke grupper som er ulike, kan henholdsvis Tukey HSD og Games-Howell test benyttes.
Gruppenes gjennomsnitt vil da vurderes parvis mot hverandre, og for hvert par settes
hypotesene «HO: pi= pj» og «H1: pi # pj» (Walpole et al., 2013, s.370). Basert pa variasjon i
malinger og storrelse pd utvalg ble det valgt & kreve p < 0.01 for Sagelva og bekker, mens p <
0.05 ble kreves ndr forskjeller knyttet til dypvannsprgver og Jervan tunnel ble analysert. Det
ble ogsa valgt a sette et krav til utvalg pa minst 30 malinger per gruppe for ANOVA, Welch’s F,
Tukey HSD og Games-Howell. Kravet ble satt med utgangspunkt i at sentralgrenseteoremet
ifglge Field (2009b, s.782) tilsier at nar antall malinger blir tilstrekkelig, minst 30, vil
fordelingen tilnaerme seg normalfordeling.
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Ved pavist signifikant forskjell ved ANOVA eller Welch’s F vil
bare resultater fra henholdsvis Tukey HSD eller Games-Howell T
presenteres. Dette begrunnes med at bdde Tukey HSD og 13.5 %
Games-Howell i tillegg til a8 fortelle om det er forskjell mellom
grupper ogsé viser hvilke grupper som er forskjellige. For
presentasjon av Tukey HSD eller Games-Howell benyttes boks
plot som er en standardteknikk for grafisk presentasjon av
minimums og maksimums verdiomrader, gvre og nedre
kvantilomrader og median (Potter et al., 2006). Det ble valgt 8
definere minimums og maksimums verdiomrader som to
standardavvik fra gjennomsnitt, altsa dekker disse et 95 %
konfidensintervall. @vre og nedre kvantil ble definert som ett
standardavvik fra gjennomsnitt, altsa dekker dette et 68 %
konfidensintervall. Et eksempel pa boks plot finnes i figur 12.

Maksimum

T @vre kvantil

95% | 68 %

Median

L Medre kvantil

13.5 %

Minimum

Figur 12: Hvordan tyde boks
plot. Figur modifisert fra
Potter, Hagen, Kerren og
Dannenmann (2006)

3.6.3 Testing av lokasjons, 5-ars perioders, sesongenes og nedbgrs effekt

ANOVA eller Welch'’s F ble brukt for & undersgke om lokasjon, lufttemperatur, 5- ars perioder,
sesongene eller nedbgr hadde en effekt pa ulike vannkvalitetsparametere. Ved pavist effekt,
altsd signifikant forskjell mellom minst to grupper for en vannkvalitetsparameter, ble Tukey
HSD eller Games-Howell gjennomfgrt og presentert.

Lokasjon var definert som malepunkt, og det ble undersgkt om det fantes signifikant forskjell
mellom forskjellige malepunkter. For Sagelva og bekkene, ble det brukt malepunkter som ble
antatt 8 vaere representative for vannkvaliteten som tilfgres Jonsvatnet. Siden Valsetbekken 3
og Sagelva 1 ikke hadde prgver for alle de aktuelle variablene, ble Valsetbekken 1 og Sagelva 2
benyttet.

Ved tester for 5-ars perioders og sesongenes effekt pa vannkvalitet, ble prgver delt inn i
grupper etter henholdsvis hvilket ar eller hvilken maned prgvetakingsdato fant sted. For 5-ars
perioder ble gruppene definert som 1999-2003, 2004-2008, 2009-2013 og 2014-2018.
Intervallene er fra og med, til og med. For sesonger ble gruppene, altsd var, sommer, hgst og
vinter henholdsvis definert som mars til mai, juni til august, september til november og
desember til februar. For testing av nedbgrs effekt ble samme prosedyre gjennomfgrt, men
praver ble da delt opp i grupper etter nedbgrsforhold pa uttaksdato for preven. Kategoriene var
ingen nedbgr, > 0 til 5 mm, > 5 til 10 mm, > 10 til 15 mm og > 15 til 20 mm nedbgr.
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4 Resultater

4.1 Sagelva og de tre bekkene

4.1.1 Blir vannstrgmmene pavirket av det samme

For @ undersgke sammenhenger i Sagelva og bekkene ble det gjennomfgrt en Pearson produkt-
moment test av vannkvalitetsparametere. Denne paviste 360 av 406 mulige signifikante
korrelasjoner (p < 0.01) som ogsa tilfredsstilte krav om utvalgsstgrrelse fra tabell 2. En
oversikt over disse finnes i vedlegg F tabell I, C. perfringens ble ikke inkludert grunnet fa
signifikante korrelasjoner, 50 av 165 mulige. Til sammenligning hadde sporer av anaerobe
sulfittreduserende Clostridia, som hadde nest minst, 105 av 165 mulige signifikante
korrelasjoner ved p < 0.01.

Korrelasjonene ble delt inn i to kategorier, korrelasjoner mellom ulike malepunkter innad i
samme vannstrem, og korrelasjoner mellom malepunkter i forskjellige vannstremmer. Totalt
var 111 av de 360 signifikante korrelasjonene mellom mélepunkter innad i samme vannstrom,
og 243 var mellom malepunkter i forskjellige vannstrammer. De mest relevante av
korrelasjonene, altsa korrelasjoner mellom Valsetbekken 1, Jervbekken 1, Sagelva 2 og
Lykkjbekken finnes i tabell 4.
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Tabell 4: Pearson korrelasjonskoeffisienter mellom niv8 av Clostridium perfringens, Escherichia coli,
intestinale enterokokker (IE), koliforme (KB), og termotolerante koliforme bakterier (TKB), og sporer fra
sulfittreduserende anaerobe Clostridia (SFT) ved Valsetbekken 1 (VB1), Sagelva 2 (SE2), Lykkjbekken
(LB) og Jervbekken 1 (JB1). Signifikante forskjeller ved p < 0.05 og p < 0.01 (to-sidig) indikeres ved
henholdsvis «*» og «**», mens «F» indikerer at utvalget for korrelasjonen ikke er stort nok til § med 99
% sikkerhet si at korrelasjonen ikke er tilfeldig. Utvalg for analysen finnes i vedlegg F tabell II1.

lvBlC.
perfringens
2VBLE. o4
coli
483 731
3VB1IE ok o

,370 ,767 703
4 VB1 KB i *k i -

454 444 409 328
5VB1 SFT *k Hk *k Hk -

457 842 760 ,718 ,343
6 VB1 TKB *k wk *k wk wk

,231 ,231
pz;ﬁ;;s *k ,154 055 ,082 * ,134 -

8SE2E. 322 493 511 587 321 533

3 ** *k ** *k *k *% ,120
coli

228 645 ,640 589 ,288 ,639 ,568
9SE2IE *k *k *k *k *k *k ,042 *k -

312,606 522 612 ,281 572 , 720 592
10 SE2 KB *k *k *k *k *k *k ,140 *k *k

11Sg2 182 402 279 283 276 261 A74 269 291 355

* *k *% *k *k *% *% *k *%
SFT F F
276,535 506 ,579 ,350 ,560 ,821 566 ,693 ,280
12 SE2
TKB *% *k *% *k *k *% ,141 *% *k *% *% o
220 548 474 464 128 596 528 533 575 ,495 570
13 LB TKB * *k *k *k *k ,180 *k *k *k *k *k
14 JB1 E. 254 461 452 475 321 459 332,375 ,363 405 307
oall *% *k *% *k *k *k ,069 *k *k *k ,085 *% *% -
, 206,511 ,414 457 255 483 _ 332,379 341 ,361 ,652
15JB1 IE * *k *k *k *k *k 015 *k *k *k ,053 *k ,179 *k
223,523 500 ,554 276 556 ,408 406 468 4420 ,409 618 576
16 JB1 KB *k *k *k *k *k *k ,028 *k *k *k ,156 *k *k *k *k -
,261 ,485 353 ,399 500 ,365 376,411 391 ,264 392 ,440 ,413 375 ,402
17 JB1
SET >k *k >k *k *% *k ,017 *k Kk *k Kk Kk *k *% *k %
271,494 439 498 315 515 ,367 1,392,445 4445 360 ,804 569 ,637 ,366
18 JB1
TKB *% *k *% *k *k *k ,078 *k *k *k ,019 *% *% *% *% *% *k

Som vist i tabell 4 og i vedlegg F tabell I, ble det pavist sveert mange signifikante korrelasjoner i
elver og bekker. Alle paviste korrelasjoner var positive, altsa vil en gkning i en av de malte
vannkvalitetsparametere tilsi en sannsynlig gkning i flere andre. Dette gjelder bade for
vannkvalitet innad i samme vannstrgm og mellom forskjellige vannstremmer. @kt forurensing i
Sagelva tilsier derfor sannsynlig gkt forurensing i Jervbekken og Valsetbekken. For de mest
interessante malepunktene, altsa Jervbekken 1, Valsetbekken 1, Sagelva 2, og Lykkjbekken, er
gjennomsnittlig signifikant r = 0.45. Det vil si at gjennomsnittlig rundt 20 % av variasjonen i en
vannkvalitetsparameter, kan forklares av forandringer i en annen signifikant
vannkvalitetsparameter i enten samme eller forskjellig elv eller bekk. Nar det gjelder forskjeller
mellom vannkvalitet malt innad i samme vannstrem er gjennomsnittlig signifikant r = 0.54. Til
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sammenligning er gjennomsnittlig signifikant korrelasjonskoeffisient for vannkvalitet mellom
forskjellige vannstrammer r = 0.42.

Nar alle malepunkter og vannkvalitetsparametere i Sagelva og bekkene, unntatt C. perfringens
vurderes, er gjennomsnittlig r = 0.47. Altsd kan gjennomsnittlig rundt 22 % av variasjon i en
vannkvalitetsmaling forklares av forandringer i en annen signifikant korrelert
vannkvalitetsmaling. Samtidig som vannkvalitet innad i samme vannstrem hadde
gjennomsnittlig r = 0.52, sammenlignet med r = 0.45 for korrelasjoner mellom forskjellige
vannstrgmmer.

C. perfringens i Sagelva skiller seg ut fra andre malinger i tabell 4. Sammenlignet med C.
perfringens ved Valsetbekken 1, som har betydelig med signifikante korrelasjoner til andre
vannkvalitetsparametere i samme bekk, til andre bekker og til Sagelva, har C. perfringens i
Sagelva 2 bare en signifikant korrelasjon, C. perfringens ved Valsetbekken 1.

Et annet interessant forhold er E. coli ved Valsetbekken 1, som har signifikante korrelasjoner
med alle undersgkte vannkvalitetsparametere unntatt C. perfringens ved Sagelva 2. Samtidig
som gjennomsnittlig korrelasjonskoeffisient for disse, r = 0.56, er den hgyeste gjennomsnittlige
r-verdien for vannkvalitetsparameterne i tabell 4. Nar alle vannkvalitetsparametere for alle
malepunkter i elver og bekker unntatt C. perfringens, som vist i vedlegg F tabell I, undersgkes,
er gjennomsnittlig korrelasjonskoeffisient for korrelasjoner med E. coli ved Valsetbekken 1 r =
0.55. Nar bare korrelasjoner med malepunkter i forskjellige vannstremmer vurderes, er
gjennomsnittlig r-verdi r = 0.49.

4.1.2 Forskjeller mellom vannkvalitet ved Sagelva 2, Jervbekken 1 og
Valsetbekken 1

For @ undersgke om det fantes forskjeller mellom vannkvalitet i Sagelva, Jervbekken og
Valsetbekken ble malepunktene Sagelva 2, Jervbekken 1 og Valsetbekken 1 undersgkt ved
ANOVA eller Welch’s F, etterfulgt av Tukey HSD eller Games-Howell. Vannkvalitetsparametere
som ble undersgkt var forekomst av intestinale enterokokker, koliforme, termotolerante
koliforme og sporer av sulfittreduserende anaerobe Clostridia undersgkt.
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Figur 13: Tukey HSD post hoc sammenligning av niv8 av intestinale enterokokker, koliforme bakterier og
sporer av anaerobe sulfittreduserende Clostridia, og Games-Howell post hoc sammenligning av
termotolerante koliforme bakterier, for lokasjonene Sagelva 2 (SE2), Jervbekken 1 (JB1), Valsetbekken 1
(VB1) og Lykkjbekken (LB). Forskjellige sm& bokstaver indikerer signifikant forskjell ved p < 0.01, utvalg,
gjennomsnitt og standardavvik finnes i vedlegg G tabell 1. Det fantes bare mélinger av termotolerante
koliforme bakterier for Lykkjbekken.

Som vist i figur 13, ble det funnet at gjennomsnittlig forekomst av de undersgkte
vannkvalitetsparametere var signifikant lavere (p < 0.01) ved Sagelva 2 enn bade Jervbekken 1
og Valsetbekken 1 for alle fire vannkvalitetsparametere, samt lavere enn Lykkjbekken for
termotolerante koliforme bakterier. Samtidig var gjennomsnittet til Jervbekken signifikant
hgyere enn Valsetbekken 1 for sporer av sulfittreduserende anaerobe Clostridia, koliforme og
termotolerante koliforme bakterier, men ikke for intestinale enterokokker.
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4.2 Hva pavirker Storvatnet 5 m dybde

4.2.1 Sammenhenger mellom Storvatnet 5 m dybde og Jervbekken 1 og
Valsetbekken 1

Storvatnet 5 m dybde er malepunktet naer overflaten av Jonsvatnet som er nsermest
ravanninntaket til VIVA). Det ble derfor valgt & undersgke om vannkvaliteten ved de narmeste
bekkene, Jervbekken og Valsetbekken, var korrelerte med vannkvaliteten ved Storvatnet 5 m
dybde. En Pearson produkt-moment korrelasjon ble utfgrt for 8 undersgke sammenheng mellom
vannkvalitet ved Storvatnet 5 m dybde, og ved Jervbekken 1 og Valsetbekken. For Jervbekken
1 og Valsetbekken 1 ble E. coli, intestinale enterokokker, sporer av sulfittreduserende anaerobe
Clostridia, koliforme og termotolerante koliforme bakterier undersgkt, og for Storvatnet 5 m
dybde ble E. coli, intestinale enterokokker, koliforme bakterier, kimtall ved 22 °C, totalt
nitrogen og turbiditet undersgkt. En oversikt over utvalg og prgveperiode for disse
vannkvalitetsparameterne finnes i vedlegg B tabell II, IIT og VIII.

Det ble funnet to signifikante korrelasjoner som tilfredsstilte krav til utvalg. Disse var en svak
positiv korrelasjon mellom E. coli ved Jervbekken 1 og intestinale enterokokker ved Storvatnet
5m, r (58) = .370, p < 0.01, og en svak positiv korrelasjon mellom termotolerante koliforme
bakterier ved Valsetbekken 1 og intestinale enterokokker ved Storvatnet 5 m, r (59) = .390, p
< 0.01. For de fleste korrelasjonene var det sma utvalg, N mindre enn 50, samtidig som det var
lite variasjon i vannkvalitetsmalinger ved Storvatn 5 m ved analysens sensitivitet.

4.2.2 Sammenhenger mellom Storvatnet 5 m dybde og andre dypvannsprgver
1 til 5 m dybde

En Pearson produkt-moment korrelasjon ble gjennomfgrt for & undersgke sammenhenger
mellom vannkvalitet ved Storvatnet 5 m dybde og vannkvalitet ved andre dypvannsmalinger
med dybde 1 til 5 m, henholdsvis 5 m dybde ved Kilvatn, Litjvatn, Storvatn Elgenes, og med 1
m dybde ved Osen og Valen. Tilnaermet konstante vannkvalitetsparameter, altsd de hvor mer
enn 95 % av malingene har samme verdi etter transformering, ble ikke inkludert i analysen.

For analysen ble C. perfringens, E. coli, intestinale enterokokker, koliforme og termotolerante
koliforme, kimtall ved 22 °C, samt fargetall, totalt nitrogen og totalt fosfor, turbiditet og
vanntemperatur undersgkt ndr data var tilgjengelig. Ingen ikke-mikrobielle malinger var
tilgjengelig ved Valen 1 m dybde. I tillegg var ikke termotolerante koliforme tilgjengelig ved
Kilvatn 5 m dybde, fargetall ved Litjvatn 5 m, totalt nitrogen ved Storvatn 5 m og totalt fosfor
ved Kilvatn 5 m, vanntemperatur ved Storvatn 5 m og Storvatn Elgenes 5 m, og turbiditet ved
Osen 1 m og Kilvatn 5 m. En mer detaljert oversikt over utvalg og prgveperiode for disse
vannkvalitetsparameterne finnes i vedlegg B tabell V, VI, VII, VIII, IX og X.
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Det ble funnet 34 signifikante korrelasjoner mellom Storvatnet 5 m dybde og andre
dypvannsprgver fra mellom 1 og 5 m dybde. Av disse hadde 18 r-verdi pd minst 0.300, disse

var:
Kilvatn 5 m
1. En moderat korrelasjon mellom koliforme bakterier ved Storvatnet 5 m og koliforme
bakterier ved Kilvatn 5 m, r (31) = .575 p<0.01
Litjvatn 5 m
2. En svak positiv korrelasjon mellom E. coli ved Storvatnet 5 m og intestinale
enterokokker ved Litjvatn 5 m, r (125) = .306 p<0.01
3. En svak positiv korrelasjon mellom E. coli ved Storvatnet 5 m og koliforme bakterier ved
Litjvatn 5 m, r (125) = .348 p<0.01
4. En svak positiv korrelasjon mellom intestinale enterokokker ved Storvatnet 5 m og E.
coli ved Litjvatn 5 m, r (125) = .301 p<0.01
5. En moderat positiv korrelasjon mellom intestinale enterokokker ved Storvatnet 5 m og
intestinale enterokokker ved Litjvatn 5 m, r (137) = .430 p<0.01
6. En veldig sterk positiv korrelasjon mellom intestinale enterokokker ved Storvatnet 5 m
og termotolerante koliforme bakterier ved Litjvatn 5 m, r (10) = .969 p<0.01
7. En moderat positiv korrelasjon mellom koliforme bakterier ved Storvatnet 5 m og

koliforme bakterier ved Litjvatn 5 m, r (125) = .530 p<0.01

Storvatn Elgenes 5 m

8. En moderat positiv korrelasjon mellom koliforme bakterier ved Storvatnet 5 m og E. coli
ved Storvatn Elgenes 5 m, r (156) = .425 p<0.01

9. En svak positiv korrelasjon mellom koliforme bakterier ved Storvatnet 5 m og intestinale
enterokokker ved Storvatn Elgenes 5 m, r (156) = .368 p<0.01

10. En sterk positiv korrelasjon mellom koliforme bakterier ved Storvatnet 5 m og koliforme
bakterier ved Storvatn Elgenes 5 m, r (109) = .624 p<0.01

11. En svak korrelasjon mellom koliforme bakterier ved Storvatnet 5 m og turbiditet ved
Storvatn Elgenes 5 m, r (82) = .348 p<0.01

12. En svak positiv korrelasjon mellom intestinale enterokokker ved Storvatnet 5 m og
koliforme bakterier ved Storvatn Elgenes 5 m, r (109) = .319 p<0.01

Osen1m

13. En moderat positiv korrelasjon mellom koliforme bakterier ved Storvatnet 5 m og
koliforme bakterier ved Osen 1 m, r (29) = .585p<0.01

14. En sterk positiv korrelasjon mellom koliforme bakterier ved Storvatnet 5 m og turbiditet
ved Osen 1 m, r (22) = .648 p<0.01

Valen 1 m

15. En svak positiv korrelasjon mellom intestinale enterokokker ved Storvatnet 5 m og
intestinale enterokokker ved Valen 1 m, r (158) = .386 p<0.01

16. En svak positiv korrelasjon mellom intestinale enterokokker ved Storvatnet 5 m og
koliforme bakterier ved Valen 1 m, r (140) = .308 p<0.01

17. En moderat positiv korrelasjon mellom koliforme bakterier ved Storvatnet 5 m og
koliforme bakterier ved Valen 1 m, r (140) = .594 p<0.01

18. En svak positiv korrelasjon mellom koliforme bakterier ved Storvatnet 5 m og E. coli ved

Valen 1 m, r (140) = .358 p<0.01
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4.3 Vannkvalitetsendringer over tid

4.3.1 Endringer i Sagelva, Jervbekken, Valsetbekken og Lykkjbekken

For @ undersgke om vannkvaliteten ved Sagelva 2, Jervbekken 1, Vaslettbekken 1 og
Lykkjbekken hadde endret seg fra 1999 til 2018 ble gjennomsnittlig niva av E. coli og
termotolerante koliforme for 5-ars perioder, nar det var mulig, sammenlignet ved Tukey HSD
eller Games-Howell post hoc test. En oversikt over prgveperiode for disse
vannkvalitetsparameterne finnes i vedlegg B I, II, III og IV.
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Figur 14: Tukey eller Games-Howell post hoc sammenligning av niv§ av E. coli og termotolerante koliforme

bakterier, ved Sagelva 2, Jervbekken 1, Valsetbekken 1 og Lykkjbekken i periodene 1999-2003 (2002-

2003 for E. coli ved Jervbekken 1 og Valsetbekken 1), 2004-2008, 2009-2013 og 2014-2018. Forskjellige

sm& bokstaver indikerer signifikant forskjellig giennomsnitt, p < 0.05. Utvalg, gjennomsnitt og
standardavvik finnes i vedlegg G tabell II. E. coli ved Sagelva 2 fra 1999-2003 tilfredsstilte ikke krav til

utvalg og ble derfor ikke inkludert
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Det ble pavist en svak synkende trend for E. coli ved Jervbekken 1 og Valsetbekken 1, og for
termotolerante koliforme bakterier ved Lykkjbekken og Valsetbekken 1, figur 14. Trenden
kunne derimot ikke pavises for termotolerante koliforme bakterier ved Jervbekken. Der gkte
nivaet fgrst, for det sank igjen, med niva i 2014-2018 som var signifikant lavere enn i 2004-
2008 og 2009-2013, men likt med 1999-2003. Trenden var heller ikke tilstede for E. coli ved
Sagelva 2, hvor nivaet var signifikant lavere i 2009-2013 enn i 2004-2008, men gkte igjen i
2014-2018. Samtidig var ikke data tilgjengelig for 1999-2003. Helhetlig har vannkvaliteten i
elvene fra 1999-2003 eller 2002-2003 frem til 2014-2018 enten blitt signifikant bedre eller ikke
endret seg, og forskjeller er ikke store nok til at de alltid kan oppdages nar femarsperioder
vurderes opp mot hverandre.

4.3.2 Endringer ved Storvatn 5 m dybde

For @ undersgke om vannkvaliteten ved Storvatn 5 m dybde hadde endret seg fra 1999 til 2018
ble gjennomsnittlig niva av E. coli, intestinale enterokokker, koliforme bakterier, C. perfringens,
kimtall ved 22 °C, totalt fosfor og turbiditet sammenlignet for 5-ars perioder ved Tukey HSD
eller Games-Howell test. En oversikt over utvalg og prgveperiode for disse
vannkvalitetsparameterne finnes i vedlegg B tabell VIII.

Det ble ikke funnet signifikante forskjeller (p < 0.05) mellom noen av 5-ars periodene ved
ANOVA eller Welch's F test for koliforme bakterier, kimtall ved 22 °C og C. perfringens ved
Storvatn 5 m dybde.
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Figur 15: Tukey HSD eller Games-Howell sammenligning av vannkvalitet mélt ved niv§ av E. coli,
intestinale enterokokker, totalt fosfor og turbiditet ved Storvatn ved 5 m dybde for periodene 1999-2003,
2004-2008, 2009-2013 og 2014-2018. Forskjellige sm& bokstaver indikerer signifikant forskjellig
gjennomsnitt, p < 0.05. Utvalg, gjennomsnitt og standardavvik finnes i vedlegg G tabell III. E. coli ved
Storvatn 5 m 1999-2003 tilfredsstilte ikke minstekrav til utvalg og ble derfor ikke inkludert

For E. coli, intestinale enterokokker, totalt fosfor og turbiditet ble det derimot funnet
signifikante forskjeller. Post hoc sammenligninger, som fremstilt i figur 15, viste at
vannkvaliteten ved Storvatn 5 m dybde var signifikant bedre med hensyn til niva av E. coli,
intestinale enterokokker, totalt fosfor og turbiditet i perioden 2014-2018 enn i 1999-2003
(2004-2008 for E. coli). Stabiliteten til vannkvaliteten, malt ved 68 % og 95 %
konfidensintervaller som vist i figur 15, har ogsd endret seg betydelig for intestinale
enterokokker, fosfor og turbiditet. Det kan observeres at konfidensintervallene for disse er
betydelig stgrre i perioden 1999-2003 enn i 2014-2018. For turbiditet kan det observeres en
trend med gradvis reduserende variasjon mellom periodene, med mest stabilt niva i 2014-2018.
Niva av intestinale enterokokker blir ogsa mer stabilt i Igpet av 1999 til 2018, men endringen
skjer hovedsakelig mellom periodene 1999-2003 og 2004-2009, og ikke gjennom hele
perioden. For totalt fosfor er nivdet ogsd mest stabilt i 2014-2018, men nivaet har ingen klar
trend da nivaet ikke alltid sank i hver 5-8rs periode.
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4.4 Lufttemperatur og vannkvalitet

4.4.1 Sammenhenger mellom lufttemperatur og Jonsvatnets vannkvalitet ved
1-5 m dybde

En Pearson produkt-moment korrelasjon ble gjennomfgrt for & undersgke sammenheng mellom
gjennomsnittlig lufttemperatur ved Voll mélestasjon, og ravannskvaliteten samt temperatur i
Jonsvatnet ved 1-5 m dybde. Det vil si ved Storvatnet Elgenes, Storvatnet, Litjvatn, Kilvatn ved
5 m dybde, og Osen og Valen ved 1 m dybde. Nar mulig ble C. perfringens, E. coli, intestinale
enterokokker, kimtall ved 22 °C, koliforme og termotolerante koliforme bakterier, samt
vanntemperatur, totalt fosfor, fargetall og turbiditet undersgkt. En oversikt over utvalg og
prgveperiode for disse vannkvalitetsparameterne finnes i vedlegg B tabell I, II, III, IV og XII.

Totalt ble det funnet 18 signifikante korrelasjoner (p < 0.01), av disse hadde 12 en r-verdi pa
minst 0.300 samtidig som de tilfredsstilte krav til utvalg. Disse var:

Temperatur

1. En sterk positiv korrelasjon mellom gjennomsnittlig daglig temperatur ved Voll og
temperatur ved Kilvatn 5 m, r (43) = .689 p<0.01

2. En sterk positiv korrelasjon mellom gjennomsnittlig daglig temperatur ved Voll og
temperatur ved Litjvatn 5 m, r (80) = .675 p<0.01

3. En veldig sterk positiv korrelasjon mellom gjennomsnittlig daglig temperatur ved Voll og
temperatur ved Osen 1 m, r (44) = .810 p<0.01

Mikrobielle

4. En svak positiv korrelasjon mellom gjennomsnittlig daglig temperatur ved Voll og
koliforme bakterier ved Valen 1 m, r (144) = .320 p<0.01

5. En sterk positiv korrelasjon mellom gjennomsnittlig daglig temperatur ved Voll og E. coli
ved Osen 1 m, r (50) = .669 p<0.01

6. En svak positiv korrelasjon mellom gjennomsnittlig daglig temperatur ved Voll og
intestinale enterokokker ved Osen 1 m, r (71) = .356 p<0.01

7. En sterk positiv korrelasjon mellom gjennomsnittlig daglig temperatur ved Voll og
koliforme bakterier ved Osen 1 m, r (50) = .662 p<0.01

8. En sterk positiv korrelasjon mellom gjennomsnittlig daglig temperatur ved Voll og
termotolerante koliforme bakterier ved Litjvatn 5 m, r (21) = .681 p<0.01

9. En sterk positiv korrelasjon mellom daglig temperatur ved Voll og termotolerante
koliforme bakterier ved Valen 1 m, r (17) = .653 p<0.01

10. En sterk positiv korrelasjon mellom daglig temperatur ved Voll og termotolerante
koliforme bakterier ved Storvatn 5 m, r (33) = .682 p<0.01

Kjemiske

11. En moderat negativ korrelasjon mellom daglig temperatur ved Voll og totalt nitrogen ved
Osen 1m, r (60) = -.559 p<0.01

12. En moderat negativ korrelasjon mellom daglig temperatur ved Voll og fargetall ved
Kilvatn 5 m, r (74) = -.422 p<0.01
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4.4.2 Sammenhenger mellom lufttemperatur og vannkvalitet i Sagelva,
Jervbekken, Valsetbekken og Lykkjbekken

En Pearson produkt-moment korrelasjon ble gjennomfgrt for 8 undersgke sammenheng mellom

gjennomsnittlig lufttemperatur ved Voll malestasjon og vannkvaliteten ved Sagelva 1 og 2,

Jervbekken 1 og 2, Valsetbekken 1, 2 og 3, og Lykkjbekken. Alle vannkvalitetsparametere det

fantes malinger av fra Sagelva og bekkene, ble undersgkt. For Jervbekken 1 var dette E. coli,
intestinale enterokokker, sporer av sulfittreduserende anaerobe Clostridia og termotolerante

koliforme bakterier. Ved Jervbekken 2, Sagelva 2, Valsetbekken 1 og 2 ble de samme

parametere undersgkt i tillegg til C. perfringens. For Lykkjbekken ble bare termotolerante
koliforme bakterier undersgkt, ved Sagelva 1 ble C. perfringens og E. coli undersgkt og ved
Valsetbekken 3 ble E. coli og termotolerante koliforme bakterier undersgkt. En oversikt over

utvalg og prgveperiode for disse vannkvalitetsparameterne finnes i vedlegg B tabell I, II, III, IV

OG XII.

Av 34 mulige korrelasjoner ble 25 pdvist ved p < 0.01, unntakene var C. perfringens ved alle

malepunkter bortsett fra ved Jervbekken 2, og sporer av sulfittreduserende anaerobe Clostridia

for alle malepunkter. Av de paviste hadde 14 r-verdi pa minst 0.300 disse var:

Sagelva

1. En svak positiv korrelasjon mellom gjennomsnittlig daglig temperatur ved Voll
malestasjon og E. coli ved Sagelva 2, r (506) = .349, p<0.01
2. En svak positiv korrelasjon mellom gjennomsnittlig daglig temperatur ved Voll

malestasjon og intestinale enterokokker ved Sagelva 2, r (158) = .350, p<0.01

3. En svak positiv korrelasjon mellom gjennomsnittlig daglig temperatur ved Voll
malestasjon og koliforme bakterier ved Sagelva 2, r (167) = .317, p<0.01
4. En svak positiv korrelasjon mellom gjennomsnittlig daglig temperatur ved Voll

malestasjon og termotolerante koliforme ved Sagelva 2, r (509) = .380, p<0.01

Jervbekken:

5. En svak positiv korrelasjon mellom gjennomsnittlig daglig temperatur ved Voll

malestasjon og intestinale enterokokker ved Jervbekken 2, r (209) = .362, p<0.01

6. En svak positiv korrelasjon mellom gjennomsnittlig daglig temperatur ved Voll
mélestasjon og koliforme bakterier ved Jervbekken 2, r (188) = .382, p<0.01
7. En svak positiv korrelasjon mellom gjennomsnittlig daglig temperatur ved Voll

malestasjon og termotolerante koliforme ved Jervbekken 2, r (546) = .380, p<0.01

Valsetbekken

8. En svak positiv korrelasjon mellom gjennomsnittlig daglig temperatur ved Voll
malestasjon og E. coli ved Valsetbekken 1, r (534) = .366, p<0.01
9. En svak positiv korrelasjon mellom gjennomsnittlig daglig temperatur ved Voll

malestasjon og termotolerante koliforme ved Valsetbekken 1, r (572) = .360, p<0.01

10. En svak positiv korrelasjon mellom gjennomsnittlig daglig temperatur ved Voll

malestasjon og termotolerante koliforme ved Valsetbekken 2, r (551) = .352, p<0.01

11. En svak positiv korrelasjon mellom gjennomsnittlig daglig temperatur ved Voll
malestasjon og E. coli ved Valsetbekken 2, r (534) = .309, p<0.01
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12. En svak positiv korrelasjon mellom gjennomsnittlig daglig temperatur ved Voll
maélestasjon og E. coli ved Valsetbekken 3, r (377) = .355, p<0.01

13. En moderat positiv korrelasjon mellom gjennomsnittlig daglig temperatur ved Voll
malestasjon og termotolerante koliforme ved Valsetbekken 3, r (379) = .440, p<0.01

Lykkjbekken

14. En moderat positiv korrelasjon mellom gjennomsnittlig daglig temperatur ved Voll
malestasjon og termotolerante koliforme ved Lykkjbekken, r (915) = .525, p<0.01

4.5 Sesongvariasjoner i vannkvalitet

4.5.1 Sesongvariasjoner ved Jervann tunnel

For @ undersgke hvordan sesongene pavirket rdvannskvaliteten ble vannkvalitet ved
m%lepunktet nermest vannbehandling, Jervan tunnel, undersgkt ved de fire arstidene Vvar,
sommer, hgst og vinter. Det ble valgt 8 undersgke koliforme og termotolerante koliforme
bakterier, E. coli, intestinale enterokokker, C. perfringens, kimtall ved 22 °C, fargetall og
vanntemperatur. En oversikt over utvalg og prgveperiode for disse vannkvalitetsparameterne
finnes i vedlegg B tabell XI.

Det ble ikke funnet noen signifikante forskjeller (p < 0.05) mellom noen av sesongene ved
ANOVA eller Welch’s F test for termotolerante koliforme bakterier, intestinale enterokokker, C.
perfringens og fargetall.
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Figur 16: Games-Howell post hoc testing av niv8 av koliforme bakterier, E. coli, kimtall ved 22 °C samt
vanntemperatur ved Jervan tunnel, for sesongene var (mars til mai), sommer (juni til august), hgst
(september til november) og vinter (desember til februar). Forskjellige sm& bokstaver indikerer signifikant
forskjellig gjennomsnitt, p < 0.05. Utvalg, gjennomsnitt og standardavvik finnes i vedlegg G tabell IV.

Det ble funnet flere signifikante forskjeller mellom sesongene med hensyn til nivé av koliforme
bakterier, E. coli, kimtall ved 22 °C og vanntemperatur ved Jervan tunnel. For koliforme
bakterier var det signifikant mindre koliforme bakterier i varsesongen enn hgst- og
vintersesongen, og klart mest i hgstsesongen. Samtidig var variasjonen i nivaet, som vist i 68
0og 95 % konfidensintervallene i figur 16, minst ved varen 0g sommeren, mens nivaet var mest
ustabilt i h@stsesongen. For E. coli var det signifikant mindre, og mer stabilt nivd om sommeren
enn ved vintersesongen, men det kunne ikke pavises signifikante forskjeller mellom de andre
sesongene. Det er viktig & papeke at for bade E. coli og koliforme bakterier var median 0, som
tilsvarer ikke pavist forekomst, for alle sesongene unntatt hgst for koliforme bakterier. Med
hensyn til kimtall ved 22°C, var det signifikant hgyere niva i var- og vintersesongen enn i
sommer- og hgstsesongen. Av de fire sesongene hadde sommersesongen signifikant lavest
kimtall. Variasjonene i kimtall under sommer og hgstsesongen var ogsa stgrre enn i var- og
vintersesongen.

Gjennomsnittlig vanntemperatur ved vanninntaket, var signifikant forskjellig for alle sesongene
med lavest temperatur i v%rsesongen og hgyest i hgstsesongen. Et annet interessant funn var
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at vanntemperaturen ved vanninntaket er betydelig mer stabil i sommer- og hgstsesongen enn i
var- og vintersesongen.

4.5.2 Sesongvariasjoner i Sagelva, Jervbekken, Valsetbekken og Lykkjbekken

For @ undersgke hvordan sesongene pavirket vannkvalitet i Sagelva og bekkene ble
vannkvalitet ved Sagelva 2, Jervbekken 1, Valsetbekken 1 og Lykkjbekken undersgkt ved de
fire arstidene var, sommer, hgst og vinter. Det ble valgt 8 undersgke forekomst av E. coli,
koliforme og termotolerante koliforme bakterier. For Lykkjbekken kunne ikke E. coli og
koliforme bakterier undersgkes grunnet manglende data. En mer detaljert oversikt over
prgveperiode for disse vannkvalitetsparameterne finnes i vedlegg B tabell I, II, III og IV.
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Figur 17: Tukey HSD eller Games-Howell post hoc testing av nivd av E. coli, koliforme og termotolerante
koliforme bakterier ved Sagelva 2, Jervbekken 1, Valsetbekken 1 og Lykkjbekken for sesongene v&r (mars
til mai), sommer (juni til august), hagst (september til november) og vinter (desember til februar).
Forskjellige sm& bokstaver indikerer signifikant forskjellig gjennomsnitt, p < 0.05. Utvalg, gjennomsnitt og
standardavvik finnes i vedlegg G tabell V, VI, VII og VIII. Utvalget for koliforme bakterier i vintersesongen
ved Sagelva 2, Jervbekken 1 og Valsetbekken 1 tilfredsstilte ikke minstekrav til utvalg og ble derfor ikke
inkludert.

Det ble funnet flere signifikante forskjeller (p < 0.05) med hensyn til niva av E. coli, koliforme
og termotolerante koliforme bakterier ved Sagelva 2, Jervbekken 1, Valsetbekken 1 og
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Lykkjbekken. Altsd har sesong signifikant effekt pa vannkvaliteten i vannstrgmmene. Som vist i
figur 17 skilte sommersesongen seg ut pa grunn av hgyt nivd, med signifikant hgyere niva enn
alle andre sesonger i sju av ti tilfeller. Samtidig var nivdet om sommeren bare lavere enn én
annen sesong ved én maling, E. coli i hastsesongen ved Jervbekken 1. P8 den andre siden var
nivaet i varsesongen signifikant lavere enn bdde sommer- og hgstsesongen i alle tilfeller.
Vintersesongen 18 pa samme nivd som var sesongen i fem av sju tilfeller, unntakene var E. coli
og koliforme bakterier ved Sagelva 2.
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4.6 Nedbgr og vannkvalitet

4.6.1 Sammenhenger mellom nedbgrsmengde og vannkvalitet ved Sagelva,
Jervbekken, Valsetbekken og Lykkjbekken.

En Pearson produkt-moment korrelasjon ble gjennomfgrt for 8 undersgke forhold mellom daglig
nedbgr ved Voll mélestasjon og ravannskvaliteten ved Sagelva 1 og 2, Jervbekken 1 og 2,
Valsetbekken 1, 2 og 3, og Lykkjbekken. Alle vannkvalitetsparametere det fantes malinger av
fra Sagelva og bekkene ble undersgkt, for Jervbekken 1 var dette E. coli, intestinale
enterokokker, sporer av sulfittreduserende anaerobe Clostridia og termotolerante koliforme
bakterier, for Jervbekken 2, Sagelva 2, Valsetbekken 1 og 2 ble de samme parametere
undersgkt i tillegg til C. perfringens. For Lykkjbekken ble termotolerante koliforme bakterier
undersgkt, ved Sagelva 1 ble C. perfringens og E. coli undersgkt og ved Valsetbekken 3 ble E.
coli og termotolerante koliforme bakterier undersgkt.

Av 34 mulige korrelasjoner ble 32 pavist ved p < 0.01, unntakene var sporer av anaerobe
sulfittreduserende Clostridia og C. perfringens ved Jervbekken 2. Gjennomsnittet av de
signifikante korrelasjonene var r = 0.257 for Jervbekken, r = 0.333 for Sagelva og r = 0.378 for
Valsetbekken. Av de signifikante korrelasjonene hadde 19 r-verdi p& minst 0.300, disse var

Jervbekken

1. Det ble funnet en svak positiv korrelasjon mellom nedbgr ved Voll malestasjon og E. coli
ved Jervbekken 1, r (539) = 0,330, p<0.01

Sagelva

2. Det ble funnet en svak positiv korrelasjon mellom nedbgr ved Voll malestasjon og E. coli
ved Sagelva 1, r (514) = 0,341, p<0.01

3. Det ble funnet en svak positiv korrelasjon mellom nedbgr ved Voll malestasjon og E. coli
ved Sagelva 2, r (510) = 0,335, p<0.01

4. Det ble funnet en svak positiv korrelasjon mellom nedbgr ved Voll malestasjon og
intestinale enterokokker ved Sagelva 2, r (160) = 0,356, p<0.01

5. Det ble funnet en moderat positiv korrelasjon mellom nedbgr ved Voll malestasjon og
koliforme bakterier ved Sagelva 2, r (169) = 0,449, p<0.01

6. Det ble funnet en svak positiv korrelasjon mellom nedbgr ved Voll mélestasjon og
termotolerante koliforme bakterier ved Sagelva 2, r (513) = 0,356, p<0.01

Valsetbekken

7. Det ble funnet en svak positiv korrelasjon mellom nedbgr ved Voll malestasjon og E. coli
ved Valsetbekken 1, r (538) = 0,385, p<0.01

8. Det ble funnet en svak positiv korrelasjon mellom nedbgr ved Voll malestasjon og
intestinale enterokokker ved Valsetbekken 1, r (197) = 0,387, p<0.01

9. Det ble funnet en svak positiv korrelasjon mellom nedbgr ved Voll malestasjon og
koliforme bakterier ved Valsetbekken 1, r (193) = 0,357, p<0.01

10. Det ble funnet en svak positiv korrelasjon mellom nedbgr ved Voll malestasjon og
termotolerante koliforme bakterier ved Valsetbekken 1, r (552) = 0,372, p<0.01

11. Det ble funnet en svak positiv korrelasjon mellom nedbgr ved Voll malestasjon og sporer
av anaerobe sulfittreduserende Clostridia ved Valsetbekken 1, r (164) = 0,353, p<0.01
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Det ble funnet en moderat positiv korrelasjon mellom nedbgr ved Voll mélestasjon og C.
perfringens ved Valsetbekken 1, r (154) = 0,452, p<0.01

Det ble funnet en svak positiv korrelasjon mellom nedbgr ved Voll malestasjon og E. coli
ved Valsetbekken 2, r (538) = 0,390, p<0.01

Det ble funnet en svak positiv korrelasjon mellom nedbgr ved Voll malestasjon og
intestinale enterokokker ved Valsetbekken 2, r (196) = 0,396, p<0.01

Det ble funnet en svak positiv korrelasjon mellom nedbgr ved Voll malestasjon og
koliforme bakterier ved Valsetbekken 2, r (193) = 0,383, p<0.01

Det ble funnet en moderat positiv korrelasjon mellom nedbgr ved Voll mélestasjon og
termotolerante koliforme bakterier ved Valsetbekken 2, r (532) = 0,433, p<0.01

Det ble funnet en svak positiv korrelasjon mellom nedbgr ved Voll malestasjon og C.
perfringens ved Valsetbekken 2, r (155) = 0,394, p<0.01

Det ble funnet en svak positiv korrelasjon mellom nedbgr ved Voll malestasjon og E. coli
ved Valsetbekken 3, r (379) = 0,373, p<0.01

Det ble funnet en svak positiv korrelasjon mellom nedbgr ved Voll malestasjon og
termotolerante koliforme bakterier ved Valsetbekken 3, r (381) = 0,323, p<0.01

4.6.2 Vannkvalitet ved forskjellige nedbgrsmengder

For & undersgke om vannkvalitet i Sagelva og bekkene var signifikant forskjellig ved ulike
nivaer av daglig nedbgr, ble vannkvalitet ved Sagelva 2, Jervbekken 1, Valsetbekken 1 og
Lykkjbekken undersgkt ved ingen nedbgr, > 0 til 5 mm, > 5 til 10 mm, > 10 til 15 mm og > 15
til 20 mm nedbgr. Det ble valgt 8 undersgke forekomst av C. perfringens, E. coli, intestinale
enterokokker, koliforme bakterier, sporer av anaerobe sulfittreduserende bakterier og
termotolerante koliforme bakterier. En oversikt over prgveperiode for disse
vannkvalitetsparameterne i Sagelva og bekkene finnes i vedlegg B tabell I, II, III, IV og XII.
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Tabell 5: Games-Howell eller Tukey HSD sammenligning av gjennomsnittlig forekomst av C. perfringens,
E. coli, intestinale enterokokker, koliforme bakterier, sporer av sulfittreduserende anaerobe Clostridia og
termotolerante koliforme bakterier ved Sagelva 2 ved ingen nedbgr, > 0 til 5 mm, > 5 til 10 mm, > 10 til

15 mm og >15 til 20 mm nedbgr. Forskjellig gruppering (1, 2 og 3) indikerer signifikant forskjell ved p <
0.05, og resultater i parentes er usikre, da de ikke tilfredsstiller krav om utvalg pd minst 30 prover.

Sagelva 2 C. perfringens

Tukey HSD

Sagelva 2 E. coli

Tukey HSD
N 1 N 1 2 3
Ingen nedbgar 60 0,30 Ingen nedbgar 168 1,34
> 0 til 5 mm nedbgar 79 0,19 > 0til 5 mm nedbgr 278 1,47
> 5 til 10 mm nedbar 11 (0,55) >5 il 10 mm 37 1,8 1,86
nedbar
> 10 til 15 mm nedbgr 6 (0,50) >0t 15mm o, (2,45)
nedbar
> 15 il 20 mm nedbagr 4 (0,50) > 15l 20 mm 6 (3,33)
nedbgr

Sagelva 2 Intestinale enterokokker
Games-Howell

Sagelva 2 koliforme bakterier

Tukey HSD
N 1 2 N 1 2
Ingen nedbar 64 0,80 Ingen nedbgr 67 2,24
> 0 til 5 mm nedbar 77 0,83 > 0 til 5 mm nedbgar 80 2,39
. > 51l 10 mm
> 5 til 10 mm nedbgr 11 (1,36) (1,36) nedbar 12 (2,83) (2,83)
. > 10 til 15 mm
> 10 til 15 mm nedbgr 5 (2,00) (2,00) nedbar 6 (3,33)
> 15 til 20 mm nedbar 4 (2,00) > 15l 20 mm 4 (3,50)
nedbgr

Sagelva 2 sporer av sulfittreduserende anaerobe

Sagelva 2 termotolerante koliforme

Clostridia bakterier
Tukey HSD Tukey HSD
N 1 2 N 1 2 3
Ingen nedbar 53 0,57 Ingen nedbgr 169 1,21
> 0 til 5 mm nedbgar 65 0,65 0,65 >0til5mmnedbgr 280 1,39
> 5 til 10 mm nedbar 7 (1,00) (1,00) > 5 il 10 mm 37 189 1,89
nedbgr
. > 10 til 15 mm
> 10 til 15 mm nedbgr 5 (1,40) nedbar 20 (2,40) (2,40)
. > 15 til 20 mm
> 15 til 20 mm nedbgar 4 (0,75) (0,75) nedbar 6 (3,00)
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Tabell 6: Games-Howell eller Tukey HSD sammenligning av gjennomsnittlig forekomst av E. coli,
intestinale enterokokker, koliforme bakterier, sporer av sulfittreduserende anaerobe Clostridia og
termotolerante koliforme bakterier ved Jervbekken 1 ved ingen nedbgr, > 0 til 5 mm, > 5 til 10 mm, > 10
til 15 mm og >15 til 20 mm nedbgr. Forskjellig gruppering (1, 2 og 3) indikerer signifikant forskjell ved p
< 0.05, og resultater i parentes er usikre, da de ikke tilfredsstiller krav om utvalg p8 minst 30 prover.

Jervbekken 1 E. coli

Jervbekken 1 intestinale enterokokker

Tukey HSD Tukey HSD
N 1 2 N 1 2
Ingen nedbgr 180 1,74 Ingen nedbgr 79 2,01
> 0 til 5 mm nedbgr 292 1,85 2\l S et 95 2,00
nedbgr
> 5til 10 mm > 5til 10 mm
nedbgr 39 2115 nedbgr 13 (2,23)
> 10 til 15 mm > 10 til 15 mm
nedbgr 21 (B9 nedbgr 7 D) (00
> 15 til 20 mm > 15 til 20 mm
nedbgr 6 (3,17) nedbgr 4 (3,25)

Jervbekken 1 koliforme bakterier

Jervbekken 1 sporer av sulfittreduserende
anaerobe Clostridia

Tukey HSD Tukey HSD
N 1 2 N 1 2 3
Ingen nedbgr 78 3,33 Ingen 67 1,94
nedbgr
> 0 til 5 mm nedbgr 92 3,35 >0tlS g 195
mm nedbgr
> 5 til 10 mm > 5til 10
nedbgr 13 (3,38) mm nedbgr 8 (2,25) (2,25)
> 10 til 15 mm > 10 til 15
nedbgr / SV mm nedbgr 3 (&)
> 15 til 20 mm > 15 til 20
nedbgr 4 (4,50) mm nedbgr 4 (2,75) (2,75)

Jervbekken 1 termotolerante koliforme bakterier

Games Howell

N 1 2 3
Ingen nedbgr 186 1,81
> 0 til 5 mm nedbgr 299 1,86
> 5 til 10 mm 40 215 215
nedbgr
> 10 til 15 mm
nedbar 21 (2,76) (2,76)
> 15 til 20 mm
17
nedbgr 6 (3,17)
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Tabell 7: Games-Howell eller Tukey HSD sammenligning av gjennomsnittlig forekomst av C. perfringens,
E. coli, intestinale enterokokker, koliforme bakterier, sporer av sulfittreduserende anaerobe Clostridia og
termotolerante koliforme bakterier ved Valsetbekken 1 ved ingen nedbgr, > 0 til 5 mm, > 5 til 10 mm, >
10 til 15 mm og >15 til 20 mm nedbgr. Forskjellig gruppering (1, 2, 3 og 4) indikerer signifikant forskjell

ved p < 0.05, og resultater i parentes er usikre, da de ikke tilfredsstiller krav om utvalg pd minst 30

praover.
Valsetbekken 1 C. perfringens Valsetbekken 1 E. coli
Tukey HSD Tukey HSD
N 1 2 N 1 2 3
Ingen nedbar 59 0,66 Ingen nedbgr 179 1,41
>0til 5 mmnedbar 77 0,88 0,88 >0til5mmnedbgr 291 1,63 1,63

>5til 20 mm >5til 10 mm

“edbar 10  (1,40) (1,40) edbar 40 2,25
> 10 til 15 mm > 10 til 15 mm

nedbgr 6 (®dor) nedbgr 21 L)
> 15 til 20 mm > 15til 20 mm

nedbgar 2 (1,50) (1,50) nedbgr 6 (3,50)
Valsetbekken 1 intestinale enterokokker Valsetbekken 1 koliforme bakterier

Tukey HSD Tukey HSD
N 1 2 3 1 3
Ingen nedbgr 79 1,63 Ingen nedbar 77 2,69
>0 til 5 mm nedbagr 94 1,80 1,80 > 0 til 5 mm nedbgar 91 292 292

>5til 10 mm .

“edbar 14 (2,79)  (2,79) > 5 til 10 mm nedbgr 14 (3,71) (3,71)
> 101l 15 mm 6 (300) > 10t 15 mm nedbgr 7 (3,86)

nedbgar
> 15 6l 20 mm 4 (350) > 15 til 20 mm nedbar 4 (4,00)

nedbgr

Valsetbekken 1 sporer av sulfittreduserende

Valsetbekken 1 termotolerante koliforme

anaerobe Clostridia bakterier
Tukey HSD Games-Howell
N 1 2 N 1 2 3 4
Ingen nedbar 66 1,73 Ingen nedbgr 185 1,48
>0til 5 mm nedbar 80 1,71 >otlsSmm o0 165 165
nedbgar

>51til 10 mm >5til 10 mm

nedbar 9 (2,33) (2,33) redbar 41 229 2729
> 10 til 15 mm > 10 til 15

nedbar S (2,80) mm nedbgr 20 (2,90) (2,90)
> 15 til 20 mm > 15til 20

nedbgr 4 (3,00) mm nedbgr 6 (3,50)
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Tabell 8: Tukey HSD sammenligning av gjennomsnittlig forekomst av termotolerante koliforme bakterier
ved Lykkjbekken 1 ved ingen nedbgr, > 0 til 5 mm, > 5 til 10 mm, > 10 til 15 mm og >15 til 20 mm
nedbgr. Forskjellig gruppering (1, 2 og 3) indikerer signifikant forskjell ved p < 0.05, og resultater i

parentes er usikre, da de ikke tilfredsstiller krav om utvalg p8§ minst 30 prover.

Lykkjbekken termotolerante koliforme bakterier

Tukey HSD
N 1 2 3
Ingen nedbgar 296 1,61
> 0 til 5 mm nedbgar 455 1,65
> 5 til 10 mm nedbgr 76 2,12 212
> 10 til 15 mm nedbgr 23 (2,61) (2,61)
> 15 til 20 mm nedbgr 9 (3,11)

Mellom ingen nedbgr og stgrre enn O til 5 mm nedbgr kunne det ikke pavises signifikante
forskjeller i forekomst av noen av de undersgkte vannkvalitetsparameterne ved Sagelva 2, se
tabell 5, Jervbekken, se tabell 6, Valsetbekken, se tabell 7, og Lykkjbekken, se tabell 8.

Det ble derimot funnet to signifikante forskjeller som tilfredsstilte krav til utvalg i tabell 7, disse
var mellom forekomst av E. coli og mellom forekomst av termotolerante koliforme bakterier ved
ingen nedbgr og ved stgrre enn 5 til 10 mm nedbgr ved Valsetbekken 1. Gjennomsnittlig
forekomst av disse er altsa signifikant hgyere pd dager med stgrre enn 5 til 10 mm nedbgr enn
pd dager uten nedbgr. Dette forholdet sd ut til 8 vaere til stede for flere vannkvalitetsparameter,
ogsa nar daglig nedbgr var stgrre enn 10 mm. P3 grunn av at det fantes faerre prgver ved mye
nedbgr, var ikke utvalget for disse tilstrekkelig til & gi et sikkert bilde av situasjonen. Det kan
derfor ikke konstateres med sikkerhet at vannkvalitet ved over 10 mm nedbgr er signifikant
darligere.
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5 Diskusjon

5.1 Sagelva og de tre bekkene

Ved analyse av alle malepunkter i Sagelva og bekkene for alle vannkvalitetsparametere, unntatt
C. perfringens, var 89 % (360 av 406) av korrelasjonene signifikante ved p < 0.01.

Nar alle vannkvalitetsparameter og malepunkter i Sagelva og bekkene ble undersgkt var det
feerrest signifikante korrelasjoner med C. perfringens, 50 av 165 mulige, og sporer av anaerobe
sulfittreduserende Clostridia, 105 av 165 mulige. C. perfringens skilte seg altsa klart fra sporer
av anaerobe sulfittreduserende Clostridia, til tross for at den selv er medlem av gruppen. En av
drsakene til fa korrelasjoner med C. perfringens er at den er mer spesifikk enn sporer av
anaerobe sulfittreduserende Clostridia. Dette ble uttrykt i malingene ved at det ofte, opp til to
tredjedeler av malingene, ikke kunne pavises C. perfringens. Til sammenligning, var det sjelden
at sporer av anaerobe sulfittreduserende Clostridia ikke kunne pavises. En av grunnene til at C.
perfringens hadde fzerre korrelasjoner, kan ogsd vaere at forekomst ifglge Vierheilig et al.
(2013), har liten sammenheng med fekal forurensing fra herbivore dyr.

For Sagelva 2, Jervbekken 1, Valsetbekken 1 og Lykkjbekken, som vist i tabell 4, var
gjennomsnittlig r-verdi for signifikante korrelasjoner (p < 0.01) mellom vannkvalitet innad i
samme vannstrem r = 0.54. For de samme malepunktene var gjennomsnittlig r-verdi i
forskjellige vannstrammer r = 0.42. Sammenhengen er, som forventet, stgrre mellom
mélepunkter innad i samme vannstrom.

Ved undersgkelse av alle malepunkter i Sagelva og bekkene, som vist i vedlegg F tabell I, ble
ogsa lignende forhold funnet. Gjennomsnittlig r-verdi mellom vannkvalitet innad i samme
vannstrgm for disse var r = 0.52 og i forskjellige vannstrammer var den r = 0.45. Totalt sett
var gjennomsnittlig r-verdi r = 0.47. For disse tre ble C. perfringens ikke medregnet grunnet fa
korrelasjoner.

Med utgangspunkt i r-verdiene kan bestemmelseskoeffisienten r? fortelle hvor mye av
variasjonen i vannkvalitet som har sammenheng. Gjennomsnittlig 27 % av endringene i
korrelerte vannkvalitetsparameter kan forklares ved endringer i en annen korrelert parameter.
Altsd kan gjennomsnittlig 27 % av endringene i 89 % av vannkvalitetsparameterne (med
unntak av C. perfringens) forklares av endringer i en annen vannkvalitetsparameter. Det vil si
at det er betydelig sammenheng mellom de fleste vannkvalitetsparameterne i Sagelva og
bekkene.

Ved & undersgke forskjellene mellom gjennomsnittlig r-verdi for sammenhenger innad i samme
vannstrem og i forskjellige vannstremmer kan forstdelsen for ssmmenhengene gkes. Hvis det
antas at korrelasjoner mellom vannkvalitet i forskjellige vannstrammer skyldes forhold som vil
pavirke alle vannstrgmmer samtidig, samt at korrelasjoner mellom malepunkter innad i samme
vannstrem skyldes bade forhold som vil pdvirke alle vannstremmer og forhold som bare vil
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pavirke den spesifikke vannstremmen, vil variasjon som kun skyldes lokasjon kunne
identifiseres som differansen mellom disse.

Differansen mellom forklart variasjon ved korrelasjoner innad i samme vannstrem (27 %) og i
forskjellig vannstrom (20 %) er 7 %. Derav kan den gjennomsnittlige linezere effekten av
lokasjon tolkes som 7 %. En svakhet med denne tolkningen er at modellen vekter hver
vannstrgm etter antall vannkvalitetsparametere som er undersgkt. Derfor vil Valsetbekken, som
har flest prgveparametere totalt, veie mer i analysen enn Lykkjbekken. Dette skaper en
skjevhet i modellen.

Nar bare Sagelva 2, Jervbekken 1, Valsetbekken 1 og Lykkjbekken ble undersgkt, var
fordelingen av vannkvalitetsparameter bedre. Til tross for dette ble det funnet lignende
gjennomsnittlige r-verdier for innad i samme vannstrgm og i forskjellige vannstremmer. Noe
som tyder pd at skjevheten i modellen har begrenset pavirkning.

5.1.1 Sammenhenger og E. coli ved Valsetbekken 1

Et annet interessant funn var hvor mange og sterke sammenhenger E. coli ved Valsetbekken 1
hadde med vannkvalitet i Sagelva og bekkene. Som vist i tabell 4 og vedlegg F tabell I, var
forekomst av E. coli ved Valsetbekken 1 signifikant korrelert (p < 0.01) med alle undersgkte
vannkvalitetsparametere, bortsett fra C. perfringens ved Sagelva 2. Den manglende
korrelasjonen kan ha sammenheng med at C. perfringens ifglge Vierheilig et al. (2013) ikke er
en egnet indikator for herbivore dyr.

Nar alle malepunkter og vannkvalitetsparametere i vedlegg F tabell I ble undersgkt, var
gjennomsnittlig r-verdi for E. coli ved Valsetbekken 1 r = 0.55. Altsa kan i gjennomsnitt 30 %
av variasjonen i alle vannkvalitetsmalinger, unntatt C. perfringens, forklares av endringer i
forekomst av E. coli ved Valsetbekken 1. Samtidig var alle r-verdier over 0.400 bortsett fra
sporer av sulfittreduserende anaerobe Clostridia ved Jervbekken 2 (r = 0.259) og Valsetbekken
2 (r = 0.275). Med andre ord var det f3 tilfeller hvor sammenhenger med E. coli ved
Valsetbekken 1 var svake. Nar bare korrelasjoner mellom E. coli i Valsetbekken 1 og
vannkvalitetsparametere malt i forskjellige vannstremmer betraktes, kan E. coli ved
Valsetbekken forklare gjennomsnittlig 24 % av variasjonen.

Tatt i betraktning E. coli ved Valsetbekken 1 sine mange og sterke sammenhenger anbefales
det at det fores ekstra tilsyn her. Arsaken er at hgy forekomst av E. coli ved Valsetbekken 1 kan
tolkes som indikasjon p& darligere vannkvalitet i alle vannstrgmmene.

Ifglge A. Paruch et al. (2017) er E. coli en veldig spesifikk indikator, og all nevneverdig vekst
skjer i enteriske habitater. Samtidig fant A. Paruch et al. (2016) at drgvtyggere og hester
dominerte som kilde til fekal forurensing ved Valsetbekken 1 og 2. Altsd kan det antas at en del
av forholdene som bidrar til forekomst av E. coli ved Valsetbekken 1 er fekal kontaminering fra
drgvtyggere og hester. Det mistenkes derfor ogsa at noen av sammenhengene mellom E. coli
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ved Valsetbekken 1 og andre vannkvalitetsparametere skyldes at den gir en indikasjon pa
animalsk aktivitet i alle vannstrgmmene.

5.1.2 Forskjeller mellom vannkvalitet ved Sagelva 2, Jervbekken 1 og
Valsetbekken 1

Som nevnt tidligere, ble det funnet at lokasjon gjennomsnittlig fagrte til 7 % av variasjonen for
Sagelva og bekkene. Ved videre analyser ble det funnet at lokasjonseffekt var sterk nok til at
det oppsto signifikante forskjeller mellom Sagelva, Jervbekken og Valsetbekken ved p < 0.01,
se figur 13.

Sagelva hadde signifikant lavere gjennomsnittlig forekomst av intestinale enterokokker, sporer
av sulfittreduserende anaerobe Clostridia, koliforme og termotolerante koliforme bakterier.
Dette samsvarer godt med Ngst (2018) som rapporterer at Sagelva betraktes som
vannstrgmmen med lavest nivd av human og animalsk forurensing. Samtidig er Sagelva den
stgrste av vannstrgmmene, derav forventes ogsa stgrre fortynningseffekt og mer stabil
vannkvalitet (@degaard, 2012, s.166).

Jervbekken hadde signifikant hgyere forekomst av tre av de fire undersgkte indikatorene.
Unntaket var intestinale enterokokker, hvor forekomst ikke var forskjellig fra ved Valsetbekken.
Bade Jervbekken og Valsetbekken regnes ifglge Ngst (2018) som bekker hvor det tidvis har
veert problemer med bakteriell forurensing grunnet blant annet husdyr og jordbruk. Dette
samsvarer med resultatene i denne oppgaven, siden begge bekkene hadde signifikant hgyere
forekomst av bakterielle indikatorer enn Sagelva.

5.2 Sammenhenger mellom Storvatn 5 m dybde og Jervbekken og
Valsetbekken

Jervbekken og Valsetbekken har utlgp naert drikkevannsinntaket til VIVA. Ngst (2018) antar
derfor at den bakterielle vannkvaliteten i disse medfgrer den stgrste forurensingsrisikoen av alle
bekkene. Det var derfor interessant 8 undersgke sammenhenger mellom bekkene og
vannkvaliteten ved Storvatn 5 m dybde.

Det ble funnet korrelasjoner mellom intestinale enterokokker ved Storvatn 5 m dybde og
henholdsvis E. coli ved Jervbekken 1 og termotolerante koliforme bakterier ved Valsetbekken 1.
Korrelasjonene var ikke mellom samme vannkvalitetsparametere, eksempelvis ikke mellom E.
coli ved Storvatn 5 m dybde og ved Jervbekken. Det mistenkes derfor at korrelasjonene ikke
skyldes effekten av variasjoner i vannkvaliteten til bekkene. Det er derimot mer sannsynlig at
korrelasjonene skyldes forhold som pavirker bade bekkene og Storvatn 5 m dybde samtidig, slik
sesong, temperatur eller nedbgr kan gjgre.
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Simuleringer av Kéning (2010), viste at forurensing seerlig fra Jervbekken, men ogsa til en viss
grad fra Valsetbekken, ville fgres til overflatevannet ved Storvatn 5 m dybde. Det var derfor
overraskende at det ikke ble funnet flere og klarere sammenhenger. En av arsakene til at det
ble pavist fa korrelasjoner kan vaere at utvalget var lite, gjennomsnittlig 32 malinger, for flere
av korrelasjonene. Samtidig kan fortynning og miljgets generelle baktericide effekt ha stor
innvirkning pa forekomst av bakterier ved Storvatn 5 m dybde, og dermed overdgve
forurensing tilfgrt fra Valsetbekken og Jervbekken. Det faktum at Jervbekken og Valsetbekken
sammen bidrar med relativt lite vann sammenlignet med volumet til Jonsvatnet
(gjennomsnittlig 4800 m3/dag sammenlignet med 500 millioner m3 (Sommervold, 2019)),
styrker antagelsen om hgy fortynningseffekt. Kéning (2010) sine funn stemmer ogsad godt med
dette, siden han konkluderte med at alle forurensinger fra vannstrgmmer i Jonsvatnet vil
fortynnes til rundt promilleniva fgr forurensinger nar vanninntaket.

En kilde til usikkerhet i denne analysen er i hvor stor grad gyeblikksutsnittet som skapes
gjennom prgvene fra Jervbekken og Valsetbekken er representativt for daglig gjennomsnittlig
vannkvalitet i bekkene. Saerlig tatt i betraktning at vannkvalitet i bekker er mindre stabil enn i
overflatevann og dypvann (@degaard, 2012, s.166).

Totalt sett er effekten av daglig variasjon av vannkvalitet i Jervbekken og Valsetbekken pa
vannkvaliteten i Storvatnet 5 m dybde for liten til 8 kunne pavises ved korrelasjon under
Jonsvatnets normaltilstand. I fremtiden kunne det veert interessant @ vurdere endringer i
vannkvaliteten ved Storvatn 5 m dybde opp mot gjennomsnittlig vannkvalitet for en uke ved
Jervbekken og Valsetbekken. Det er da en sjanse for at pavirkningen vil vaere stor nok til at det
kan pavises signifikante korrelasjoner. Dette vil i s3 fall kreve en periode med oftere
prgvetaking ved alle tre malepunkter.

5.3 Sammenhenger mellom Storvatn 5 m dybde og andre

dypvannsprgver 1 til 5 m dybde

Storvatnet 5 m dybde er malepunktet i Jonsvatnet ved 1 til 5 m dybde narmest vanninntaket.
Derfor ble det valgt & undersgke sammenhenger mellom dette og andre malepunkter i
Jonsvatnet 1 til 5 m dybde. Det ble funnet totalt 34 signifikante korrelasjoner mellom
Storvatnet 5 m dybde og andre malepunkter i Jonsvatnet 1 til 5 m dybde.

Det var klar sammenheng mellom koliforme bakterier i Storvatnet 5 m dybde og andre
malepunkter. For alle disse var r-verdi minst 0.300. Sammenhengene var altsd relativt tydelige.
Dette kan skyldes at koliforme bakterier er den minst spesifikke indikatoren, noe som medfgrer
at de ogsa finnes i stgrre antall. De vil derfor vaere tilstede oftere, samtidig som effekten av
fortynning sjeldnere blir s stor at sammenhenger mellom forskjellige lokasjoner, altsd
korrelasjoner, skjules.

Det var forventet a se tydelige sammenhenger mellom samme vannkvalitetsparameter for ulike
malepunkter, eksempelvis at stor forekomst av E. coli ved Storvatn 5 m tilsvarte stor forekomst
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ved Storvatn Elgenes 5 m. Tydelige sammenhenger fantes bare for koliforme bakterier, og i to
tilfeller for intestinale enterokokker. Forekomst ved de undersgkte malepunktene ser derfor ut
til & ha begrenset pavirkning. Det meste av endringene skyldes sannsynligvis andre forhold. At
en stor andel av de betydelige korrelasjonene, 11 av 18, var mellom forskjellige
vannkvalitetsparameter, stgtter ogs§ denne teorien.

Analysen har flere begrensinger. Det var ikke mulig & skille mellom effekten av faktorer som
pavirket alle malepunktene (eksempelvis temperatur) og effekten av forekomst ved et
malepunkt. Det kunne altsd ikke skilles mellom endringene som skyldtes endringer ved et
spesifikt malepunkt og andre forhold. Samtidig tar ikke analysen hgyde for stramningsmgnster i
Jonsvatnet. Dette betyr at analysen viser sannsynlig vannkvalitet ved punkt 2 nar vannkvalitet
ved punkt 1 er definert, og ikke hvilken vannkvalitet punkt 2 far nar vann strgmmer fra punkt 1
til punkt 2.

5.4 Vannkvalitetsendringer over tid

Endringer over tid i Sagelva, Jervbekken, Valsetbekken og Lykkjbekken ble undersagkt, se figur
14. Bakteriell vannkvalitet hadde enten bedret seg, eller var p& samme niva, i den siste 5-ars
perioden som ved den fgrste 5-ars perioden.

Der det var pavist forbedringer, altsd E. coli i Jervbekken og Valsetbekken, samt termotolerante
koliforme bakterier i Valsetbekken og Lykkjbekken var trenden relativt svak. Det kunne ikke
pavises forskjeller mellom hver enkelt 5-3rs periode. En av arsakene til at trenden far liten
effekt, kan vaere at variasjonen i malt vannkvalitet innenfor hvert 5-3rs intervall er stor. Dette
kommer av at vannkvaliteten pavirkes av svingninger fra temperatur, sesong, tilfeldige
hendelser med mer (Asadollahfardi, 2015, s.2-3 og 44).

Det kunne ikke pavises noen signifikante endringer i Sagelva. Dette var ikke overraskende, da
forurensingsnivaet i Sagelva allerede betraktes som tilnaermet bakgrunnsniva (Ngst, 2018).
Altsd er det mindre forbedringspotensial i Sagelva, enn i bekkene. Sagelva er ifglge Kéning
(2010) bekkesystemet med nest stgrst nedbgrfelt. Derfor er det spesielt positivt for Jonsvatnet
at vannkvaliteten i Sagelva er bade god og stabil.

Storvatn 5 m dybde ble ogsa undersgkt for endringer over tid. Det kunne ikke pavises endringer
i forekomst av C. perfringens, koliforme bakterier og kimtall ved 22 °C. Forekomst av E. coli,
intestinale enterokokker, samt niva av totalt fosfor og turbiditet hadde derimot blitt signifikant
lavere fra fgrste til siste periode. Trenden var, i likhet med i bekkene, ikke sterk nok til & gi
signifikant forskjell mellom hver 5-8rs periode. Variasjon i forekomst av intestinale
enterokokker, totalt fosfor og turbiditet har ogsa blitt mindre. Altsa er disse blitt mer stabile.
Noe som tyder pa at ett eller flere forhold som bidro til spesielt hgye eller lave nivaer, er
redusert eller fjernet.
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Bedringer av vannkvaliteten i bdde vannstremmene og ved Storvatn 5 m dybde skyldes hgyst
sannsynlig de forskjellige tiltakene VIVA har utfgrt for & beskytte og bedre vannkvaliteten. Blant
disse finnes Landbruksskjonnet som ble vedtatt i 2009. Landbruksskjonnet omfattet 49 aktive
landbrukseiendommer, hvor tiltak ble iverksatt for 8 redusere forurensing fra husdyrhold
(Trondheim kommune, 2017). Landbruksskjgnnet medfgrte forbud mot bruk av husdyrgjgdsel
og mot beiting pa sensitive arealer. I tillegg ble det vedtatt at overskuddsgj@dsel skulle fiernes
fra nedbgrfeltet pa kommunens regning og at bgnder skulle fa stgtte til innkjgp av kunstgjgdsel
(Trondheim kommune, 2017; Tronhus, 2019).

Et annet viktig tiltak kan ha vaert forhindring av avrenning fra septiktanker. Kommunen har gitt
tilbud om nivdmaler med hentetjeneste, slik at de 35 septiktankene i nedbgrfeltet alltid kan
temmes fgr det oppstar stor fare for lekkasje (Tronhus, 2019). Ifglge Tronhus (2019), som er
driftsleder ved VIVA, er det ogsa gjennomfart et omfattende arbeid for & forhindre at avrenning
fra nedbgr renner inn i de kommunale avigpsledningene i Jonsvatnets nedbgrfelt. Dersom mye
vann tar denne veien ved for eksempel ekstremveer, fgrer det til overlgp i pumpestasjoner. I
dette tilfellet vil overlgp si at en blanding av nedbgrsvann og avlgpsvann ikke vil fgres gjennom
avilgpssystemet, men vil renne ut i Jonsvatnet, siden avlgpssystemets kapasitet sprenges
(Norsk Vann, 2019).

Kommunen har ogsa kjgpt opp eiendommer i Jonsvatnets nedbgrfelt som tidligere var
gardsbruk, hytte eller skole (Valsetbekken skole), revet bygninger, og deretter beplantet
omradene (Tronhus, 2019). Sgppel rundt Jonsvatnet ryddes ogsa en gang i uken av Jonsvatnet
idrettslag i sommerhalvaret (Tronhus, 2019).

Totalt sett, har ingen vannkvalitetsparametere i Sagelva, bekkene og ved Storvatn 5 m dybde
blitt signifikant darligere. Flere vannkvalitetsparametere har fatt signifikant lavere,
gjennomsnittlige verdier. Ved Storvatn 5 m dybde har variasjonen, altsd hvor store svingninger
en vannkvalitetsparameter hadde, blitt betydelig mindre for flere vannkvalitetsparametere.
Dette fgrer til mer forutsigbar vannkvalitet.

5.5 Lufttemperatur og vannkvalitet

Det ble funnet sterke korrelasjoner mellom lufttemperatur og vanntemperatur pa alle
malepunkter hvor temperatur ble malt. Det vil si ved Kilvatn 5 m, Litjvatn 5 m og Osen 1m
dybde. Lufttemperaturen ved Voll malestasjon har altsd sammenheng med vanntemperaturen i
de gvre lagene av Jonsvatnet. Dette stemmer godt med M. Livingstone og Lotter (1998) sine
funn om hvordan daglig variasjon i lufttemperaturen samsvarer sveaert godt med
vanntemperatur ved 1 m dybde i innsjger pa det sveitsiske platd. Samtidig som det er pavist
sammenhenger, er ogsa Voll malestasjon plassert forholdsmessig naer Jonsvatnet.
Lufttemperaturen ved Voll malestasjon anses derfor for @ veere relativt representativ for
lufttemperatur ved Jonsvatnet.
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Ved videre undersgkelser ble det funnet at lufttemperaturen kunne ha effekt pa intestinale
enterokokker, E. coli, koliforme og termotolerante koliforme bakterier, samt fargetall og totalt
nitrogen. Det var derimot ikke signifikante korrelasjoner for disse pa alle malepunkter.

Korrelasjonene var positive. Det vil si at hgyere lufttemperatur kan medfgre darligere bakteriell
vannkvalitet i Jonsvatnet ved 1 til 5 m dybde. De fleste korrelasjonene var for de grunnere
omradene, det vil si Valen, Litjvatnet og Osen. Altsa kan det antas at vannkvaliteten spesielt i
disse omradene vil bli darligere ved hgye temperaturer. At lufttemperaturen har stgrre effekt i
disse omradene, har sannsynligvis sammenheng med at det er mindre vann som kan vaere
buffer for varme enn ved for eksempel Storvatn 5 m dybde. Temperaturendringer vil derfor skje
raskere.

For ssmmenhenger mellom lufttemperatur ved Voll og vannkvalitet i Sagelva og bekkene, var
resultatene forholdsvis tydelige. Det var signifikante korrelasjoner for 74 % (25 av 34) av de
mulige korrelasjonene. Av disse kunne endringer i lufttemperatur forklare minst 10 % av
variasjonen for 14 vannkvalitetsparametere.

Basert pa korrelasjonene har lufttemperatur altsd klar ssmmenheng med vannkvaliteten i
Sagelva og bekkene. Vannkvalitetsparametere uten korrelasjoner var alltid C. perfringens og
sporer av sulfittreduserende anaerobe Clostridia. Derav var sammenhenger mellom
lufttemperatur og vannkvalitet entydige for andre vannkvalitetsparametere med paviste
sammenhenger.

Alle paviste korrelasjoner var positive. De indikerte altsd darligere vannkvalitet ved hgyere
temperatur. Bade Flint (1987) og Kéning (2010) viser til skende dgdsrate for enteriske
bakterier i henholdsvis elvevann og i innsjger ved gkende temperatur. Siden bakteriell
vannkvalitet ifglge korrelasjonene er darligere ved hgyere temperaturer, vil det veere andre
forhold som har stgrre pavirkning enn endret dgdsrate. Et av disse forholdene, som rapportert
av A. Paruch et al. (2016), er mye fekal forurensing fra drgvtyggere i Jonsvatnet i varmere
perioder. Det vil si juni til september nar dyr gar pa beite. At C. perfringens ikke var korrelert
med temperatur, stgtter ogsa teorien om at noe av variasjonen skyldes drgvtyggere. Dette fordi
C. perfringens ifglge Vierheilig et al. (2013) ikke er en egnet indikator for herbivore dyr, altsa
drgvtyggere.

5.6 Sesongvariasjoner i vannkvalitet

Sesongenes effekt pa vannkvaliteten til rdvannet, rett for det behandles, og vanntemperatur
ved vanninntaket ved Jervan ble undersgkt. Sesong hadde ingen effekt pa forekomst av
termotolerante koliforme bakterier, intestinale enterokokker og C. perfringens, eller fargetall.
Sesongenes effekt pd forekomst av koliforme bakterier, E. coli, kimtall ved 22 °C og
vanntemperatur ble derimot p&vist ved p < 0.05.
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For E. coli var effekten relativt liten, samtidig som E. coli sjelden kunne pavises ved Jervan
tunnel. Sommersesongen hadde lavere forekomst av E. coli enn vintersesongen, men ingen
andre sesonger var forskjellige. At bare to sesonger var forskjellige, kan veere en forklaring pa
hvorfor ingen signifikante forskjeller ble funnet for termotolerante koliforme bakterier. Dette til
tross for termotolerante koliforme bakteriers naere slektskap til E. coli (Garcia-Armisen et al.,
2007; Hachich et al., 2012).

Sesongenes effekt pa koliforme bakterier og kimtall ved 22 °C var betydelig sterkere enn pa E.
coli. For alle tre maleparameterne var forekomst i sommersesongen generelt lav. En sannsynlig
arsak til dette er sommerstagnasjon, som beskytter dypvannet fra forurensing. For de andre
sesongene var det ikke et entydig mgnster. Hgst hadde hgyest forekomst av koliforme
bakterier, men lavere kimtall enn ved var og vinter. Kimtall ved 22°C i seg selv er ingen trussel
mot folks helse. Det vil derimot koliforme bakterier kunne vaere. Hgst betraktes derfor som
arstiden med verst bakteriell rdvannskvalitet.

En arsak til hgyere forekomst i hgstsesongen kan veere hgstomrgring. Overflatevann med
darligere mikrobiologisk kvalitet blandes da med dypvannet. At hgst vurderes som &rstiden med
verst bakteriell vannkvalitet stemmer med Kéning (2010) sin konklusjon om at hgstsirkulasjon
burde betraktes som den farligste perioden for rdvannet ved vanninntaket. Han papeker ogsa at
lysforholdene og lavere vanntemperatur i hgstperioden bidrar til lengre bakterieoverlevelse i
Jonsvatnet.

Totalt sett har sesong effekt pa flere bakterielle vannkvalitetsparametere ved Jervan tunnel.
Sommersesongen har en tendens til god bakteriell vannkvalitet. De andre sesongene viste ikke
et entydig mgnster, men hgstsesongen kan veere forbundet med gkt risiko.

Sesongenes effekt pa vannkvalitet ved Sagelva og bekkene ble 0ogsd undersgkt. Det ble pavist
at sesong hadde effekt pa forekomst av koliforme, termotolerante koliforme bakterier og E. coli
i alle undersgkte tilfeller.

Effekten av sesong var altsa stgrre i Sagelva og bekkene enn ved Jervan tunnel. Under
sommersesongen var forekomst av de forskjellige bakteriene pa det hgyeste nivaet i ni av ti
tilfeller. Altsa vil bakteriell vannkvalitet i vannstremmene sannsynligvis veaere darligst i
sommersesongen. Dette til forskjell fra ved Jervan tunnel, hvor den da forventes & veaere best.
Darligere vannkvalitet i vannstrgmmene ser altsd ikke ut til & ha noen stor pdvirkning pa
vannkvaliteten ved Jervan tunnel i sommersesongen. Dette er i henhold til Kéning (2010) sine
funn, om at nar det foreligger stabile vannmasser med temperatursprangsjikt, vil normalt ikke
overflateforurensing na drikkevannsinntaket i Jonsvatnet.

I rapporten Kildesporing av fekal vannforurensing i tillapsbekkene til Jonsvatnet av A. Paruch et
al. (2016, s.26-27) ble det funnet at fekal forurensing, malt ved E. coli, var hgyest i juni til
september. Altsa stemmer funnene godt med hverandre, da sommer i denne oppgaven er
definert som fra juni til august. Samtidig fant A. Paruch et al. (2016, s.26-27) ogsa at
drgvtyggere dominerte som kilde til fekal forurensing i denne perioden. Derfor vil det veere
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hensiktsmessig & fokusere pa tiltak for @ holde drgvtyggere vekk fra tillopsbekkene i
sommersesongen for & bedre vannkvalitet (Tronhus, 2019). Trondheim kommune holder p3 &
bygge et 9 km langt gjerde som skal forhindre at husdyr pa beite fra Malvik kommune
forurenser vannet. Noe som er et godt eksempel pa hensiktsmessige tiltak for & redusere
forurensingen.

Om varen var forekomst av de forskjellige bakteriene i Sagelva og bekkene alltid lav.
Vintersesongen hadde ogsa lav forekomst, men ikke like lav som varsesongen. Vannkvaliteten i
vannstrgmmene var altsd best i varsesongen, med lignende lave niva ogsa i vintersesongen.

5.7 Nedbgr og vannkvalitet

Det ble funnet at nedbgr ved Voll mélestasjon hadde sammenheng med vannkvalitet ved
Sagelva 2, Jervbekken 1 og Valsetbekken 1. Eksempelvis ved korrelasjoner mellom nedbgr og
forekomst av E. coli, intestinale enterokokker, koliforme og termotolerante koliforme bakterier,
C. perfringens og sporer av anaerobe sulfittreduserende Clostridia.

Av 34 mulige korrelasjoner var 32 signifikante ved p < 0.01. Samtidig som 19 hadde r-verdi pa
minst r = 0.300. Det var altsd tydelige sammenhenger mellom daglig nedbgr og vannkvalitet
ved Sagelva 2, Jervbekken 1 og Valsetbekken 1. Det samme gjelder sannsynligvis ogsa for
Lykkjbekken. Det var derimot ikke mulig 8 bevise dette, da det bare fantes malinger av
termotolerante koliforme bakterier ved Lykkjbekken.

Alle korrelasjonene var positive. De indikerer altsd at sannsynligheten for darligere bakteriell
vannkvalitet i Sagelva, Jervbekken og Valsetbekken gker pa dager med mye nedbgr. Dette
stemmer godt overens med Tornevi (2015), som rapporterte at i industrielle land blir det
observert uvanlig mange tilfeller av akutt gastrointestinal sykdom etter tung nedbgr.

Det ble ogsa funnet at Jervbekkens vannkvalitet ble pavirket minst av nedbgr. Gjennomsnittlig
7 % av variasjonen kunne forklares av nedbgrsniva. Til sammenligning kunne 11 % forklares
for Sagelva og 15 % for Valsetbekken. Nedbgr har altsa vesentlig stgrre effekt pa
vannkvaliteten i Valsetbekken, enn det har pd vannkvaliteten i Jervbekken. Dette er spesielt
overraskende pa grunn av at bekkene er sd naere hverandre.

For a forklare forskjellene mellom vannstrgmmene kan det vaere hensiktsmessig @ undersgke
arealene med dyrket mark i nedbgrfeltet til Valsetbekken. Dette fordi dyrket mark kan bidra til
fekal forurensing gjennom avrenningsvann grunnet avfgring fra husdyr eller husdyrgjgdsel (A.
Paruch et al., 2017). Kildesporing kan ogsa med fordel brukes for & forklare hvorfor nedbgr
pavirker vannkvalitet i Valsetbekken sterkere enn i Jervbekken. Eventuelle forskjeller i
bakteriesammensetning mellom prgver fra de to bekkene, tatt under tung nedbgr, vil gi en
indikasjon p§ forskjeller i forurensningskilder (A. Paruch et al., 2017). Om forurensningskilder
identifiseres kan tiltak spisses mot disse.
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Videre ble det undersgkt om gjennomsnittlig vannkvalitet var forskjellig pa dager med ulik
nedbgrsmengde ved Sagelva 2, Jervbekken 1, Valsetbekken 1 og Lykkjbekken, som vist i tabell
5, 6, 7 og 8. Ingen signifikante forskjeller kunne pavises ved p < 0.05 mellom vannkvaliteten
pa dager med ingen nedbgr og > 0 til 5 mm. Det ble derimot funnet signifikant faerre E. coli og
termotolerante koliforme bakterier ved ingen nedbgr enn ved > 5 til 10 mm nedbgr ved
Valsetbekken 1. Altsa er det sannsynlig at forekomst av E. coli og termotolerante koliforme er
hgyere pd dager med > 5 til 10 mm nedbgr, enn pa dager uten nedbgr.

Preliminaere resultater indikerer at det oppstar signifikante forskjeller for andre
vannkvalitetsparametere mellom dager med ingen nedbgr, og > 10 til 15 mm samt > 15 til 20
mm nedbgr. P& grunn av at det var fa prgver fra dager med mye nedbgr, var det ikke mulig a
bevise disse forholdene med god sikkerhet. Det kan tas i betraktning at korrelasjonene stgtter
de preliminaere resultatene. Det vil si at vannkvaliteten blir darligere ved stgrre daglig
nedbgrsmengde.

I fremtiden kan det veere hensiktsmessig & samle inn ekstra prgver pa dager med mye nedbgr.
Det vil muliggjgre sikre resultater med hensyn til sammenhenger mellom vannkvalitet og stgrre
daglige nedbgrsmengder. Klimaendringer kan fagre til gkt hyppighet av ekstremvaer som flom,
altsd store nedbgrsmengder pa kort periode (Delpla et al., 2009; World Health Organization,
2017). Dette er ogsa et argument for & gke forstaelsen for nedbgr. For Jonsvatnet forutser
Killingtveit og Alfredsen (2016) i rapporten Virkning av klimaendringer p§ leveringskapasitet for
vannforsyning fra Jonsvatnet og Benna en nedbgrsgkning tilsvarende 5 til 10 % gkt
leveringskapasitet innen 2100. Sett i sammenheng med oppgavens tidligere resultater vil dette
medfgre en marginalt darligere vannkvalitet. Sannsynligvis vil dette ha liten pavirkning pa
vannkvaliteten ved vanninntaket, med mindre nedbgrsgkningen medfgrer ekstremveer.

Nedbgrsdata brukt i denne oppgaven er malt ved Voll malestasjon. Det er derimot begrenset
hvor representative de er for Jonsvatnets nedbgrfelt. Dette skyldes blant annet at Voll
malestasjon ifglge stasjonsinformasjon hentet fra eklima.met.no, er 127 moh. Til
sammenligning ligger Jonsvatnet 150 moh. (Meteorologisk institutt, 2019). At Jonsvatnets
nedbgrfelt preges av kupert terreng, som betyr at nedbgrsforholdene vil vaere forskjellige i
forskjellige deler av nedbgrfeltet, gker ogsa usikkerheten (Ratnayaka, Brandt & Johnson, 2009,
s.69).

Nedbgrfeltet til Jonsvatnet er ifslge NEVINA, som vist i vedlegg A, rundt 79 km?, men det finnes
ingen veerstasjoner i selve feltet. For 3 skaffe et relativt palitelig estimat av nedbgr i et
nedbgrfelt kreves det ifslge Ratnayaka et al. (2009, s.69) minst en vaerstasjon per 25 km?2.
Siden Jonsvatnets nedbgrfelt er preget av kupert terreng, vil ngdvendig vaerstasjonstetthet for
& oppnd sikre data veere over minstekravet. Ved & innfri minstekravet, samt undersgke hvordan
nedbgrsmengde endrer seg ved forskjellige hgyder i nedbgrfeltet, vil det kunne gjennomfgres
sikrere analyser. Samtidig vil vaerstasjoner ogsa gi mer ngyaktige malinger av vindretning og
styrke. Slike malinger er spesielt viktige ved vindretning sgrvest, som er typisk ved uveer. Da
kan overflatevann trykkes ned mot vanninntaket fra omradene ved Jervbekkens og
Valsetbekkens utlgp (Sommervold, 2019).
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Det ble valgt & bruke malingene fra Voll méalestasjon til tross for deres uoverensstemmelse med
forholdene i Jonsvatnet, da de var de beste tilgjengelige malingene. Selv om de ikke er malt i
Jonsvatnet, ble det antatt at det fantes en sammenheng mellom nedbgr ved Voll malestasjon og
nedbgr i Jonsvatnets nedbgrfelt. Dette stgttes av korrelasjonene med vannkvalitet i Sagelva og
bekkene.
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6 Konklusjon

Forhold som pavirket vannkvaliteten linezert i hver enkelt vannstrgm (Sagelva, Jervbekken,
Valsetbekken eller Lykkjbekken) bidro til gjennomsnittlig 7 % av variasjonen, mens forhold som
pavirket alle vannstremmene samtidig bidro til gjennomsnittlig 20 %. Samtidig hadde
forekomst av E. coli ved Valsetbekken 1 sterk sammenheng med vannkvaliteten i alle
vannstremmene, og det anbefales & fore ekstra tilsyn med E. coli i dette m&lepunktet. Arsaken
er at hgy forekomst vil indikere darligere vannkvalitet i alle vannstrammene.

N&r endringer fra 1999 til 2018 ble undersgkt, hadde ingen vannkvalitetsparametere i Sagelva,
bekkene og ved Storvatn 5 m dybde blitt signifikant darligere. I samme tidsrom har flere
vannkvalitetsparametere fatt signifikant lavere gjennomsnittlige verdier. Det ble alts3 ikke
funnet noen bekymringsverdige utviklinger, og Jonsvatnets egnethet som trygg vannkilde ser ut
til @ vaere gkende, selv om ravannskvaliteten allerede er sveert god.

Sammenhengen mellom lufttemperatur og vannkvalitet i vannstremmene var sveert tydelig, og
vannkvalitet ble darligere ved hgyere temperatur. Noe av dette har sannsynligvis sammenheng
med dyreaktivitet i sommermanedene.

Sesongene hadde stor effekt pd vannkvalitet i vannstremmene, og noe effekt pa
ravannskvaliteten til vann som gar til behandling. I sommersesongen er vannkvaliteten darligst
i vannstrgmmene, men best i vann som gér til behandling. Altsd har ikke vannkvalitet i
vannstrémmene noen stor pavirkning pa vann som gar til behandling i sommersesongen. For
vann som gar til behandling var hgstsesongen verst, men forekomst av bade E. coli og
koliforme bakterier var fortsatt svaert lav, og E. coli kunne ikke pavises i de fleste prgver. Altsa
er vannkvalitet noe darligere i hgstsesongen, men forskjellene er ikke store nok til at de vil
utgjgre noen trussel for drikkevannet.

I vannstrgmmene ble det funnet at jo stgrre daglig nedbgrsmengde, jo darligere ble
vannkvaliteten. Valsetbekkens vannkvalitet ble pavirket sterkest av nedbgr, etterfulgt av
Sagelva og deretter Jervbekken. Det ble ikke funnet signifikante forskjeller (p < 0.05) mellom
vannkvalitet ved ingen nedbgr og > 0 til 5 mm nedbgr. For stgrre nedbgrsmengder fantes det fa
prgver. Preliminaere resultater indikerte derimot forskjeller, derfor kan det vaere hensiktsmessig
3 ta flere prover ved tung nedbgr for & kunne beskrive sammenheng med nedbgr med
sikkerhet. For & gke sikkerhet i nedbgrsmalinger anbefales det a plassere minst tre
veerstasjoner i Jonsvatnets nedbgrfelt. Dette vil ogsa bidra til bedret forstaelse av vindforhold i
Jonsvatnet, som senere kan analyseres mot vannkvalitetsendringer.

Det ble pavist sveert mange sammenhenger og forhold, men ved normaltilstand utgjer ingen av
disse en betydelig trussel for vanntryggheten. Altsa ble det ikke funnet noen forhold som i stor
grad pavirket vannkvaliteten til vannet som gar til behandling og blir drikkevann
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Vedlegg A

Kart og informasjon om Jonsvatnets nedbgrfelt 2019

- : : 4 : .
Norges Kartbakgrunn: Statens Kartverk

vassdrags- og
energidirektorat

Kartdatum: ~ EUREF89 WGS84
Projeksjon:  UTM 33N

NVE

Lavvannskart
Vassdragsnr.:  123.2B Feltparametere
Kommune: Trondheim
Fylke: Trendelag Areal (A)_ 78,8 kn®
Vassdrag: Vikelva Effektiv sjo (Serr) 18,3%
Elvelengde (E;) 17.8 km
Elvegradient (E) 16,6 m/km
Vannferingsindeks, se merknader Elvegradientogs (Gggs) 11,8 m/km
Feltlengde(F ) 13,1 km
Middelvannfering (61-90) 19.3 U(s*km?) o s 149 moh.
Alminnelig lavvannfoering U(s*km?) o o 150 moh.
5-persentil (hele aret) 1/(s*km?) Hap 154 moh.
5-persentil (1/5-30/9) W(s*km?) o 4 176 moh.
5-persentil (1/10-30/4) W(s*km?) o 201 moh.
Base flow 0,0 U(s*km?) 8 228 moh.
BFI Hego 262 moh.
Klima H 70 293 moh.
H g 323 moh.
Klimaregion Midt Hgo 365 moh.
Arsnedber 984 mm Hi 530 moh.
Sommermnedber 416 mm Bre 0,0%
Vinternedber 568 mm Dyrket mark 58%
Arstemperatur 42.°°C Myr 8,1%
Sommertemperatur 10,5 °C Sje 19,6 %
Vintertemperatur -0;3:'°C Skog 65.2%
Temperatur Juli 124 °C Snaufjell 0,0%
Temperatur August 12.2:5°€ Urban 0,0%

1) Verdien er editert

Nedberfeltgrenser, feltparametere og vannferingsindekser er automatisk generert og
kan inneholde feil. Resultatene ma kvalitetssikres.

Det er generelt stor usikkerhet i beregninger av lavvannsindekser. Resultatene
ber verifiseres mot egne observasjoner eller sammenlignbare malestasjoner.

| nedberfelt med hey breprosent eller stor innsjeprosent vil terrvaersavrenning
(baseflow) ha store bidrag fra disse lagringsmagasinene.

01.07.2019 14:18:56 © nevina.nve.no



Deskriptive data for alle malepunkter

Vedlegg B

Tabell I: Utvalg for Sagelva for C. perfringens, E. coli, intestinale enterokokker (IE), koliforme (KB) og

termotolerante koliforme bakterier (TKB) og sporer av sulfittreduserende anaerobe Clostridia (SFT)

Sagelva 1 Sagelva 2
Ar C. perfringens  E. coli C. perfringens  E. coli IE KB TKB SFT
1999 N 0 0 0 0 0 0 0 0
2000 N 0 0 0 0 0 0 0 0
2001 N 0 1 0 0 0 0 0 0
2002 N 0 0 0 0 0 0 0 0
2003 N 11 23 11 18 17 18 18 18
2004 N 20 23 20 23 23 23 23 22
2005 N 30 30 30 30 30 30 30 30
2006 N 25 25 25 25 25 25 25 25
2007 N 36 36 35 35 28 35 35 0
2008 N 42 42 42 42 41 42 42 42
2009 N 0 35 0 35 0 0 35 0
2010 N 0 26 0 26 0 0 26 0
2011 N 0 40 0 42 0 0 42 0
2012 N 0 34 0 33 0 0 33 0
2013 N 0 35 0 35 0 0 35 0
2014 N 0 36 0 37 0 0 37 0
2015 N 0 27 0 27 0 0 27 0
2016 N 0 39 0 39 0 0 40 0
2017 N 0 32 0 32 0 0 33 0
2018 N 0 35 0 35 0 0 36 0
Totalt 164 519 163 514 164 173 517 137



Tabell II: Utvalg for Jervbekken for, E. coli, intestinale enterokokker (IE), koliforme (KB) og termotolerante
koliforme bakterier (TKB), sporer av sulfittreduserende anaerobe Clostridia (SFT) og C. perfringens

Jervbekken 1, JB1 Jervbekken 2, B2
Ar E. coli IE KB TKB SFT C E. coli IE KB TKB SFT
perfringens
1999 N 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
2000 N 0 12 0 12 10 0 0 11 0 11 10
2001 N 1 21 0 24 23 0 1 17 0 18 17
2002 N 22 22 22 22 21 0 22 22 22 22 22
2003 N 23 24 23 24 24 5 22 22 22 23 23
2004 N 23 23 23 23 22 20 23 23 23 23 22
2005 N 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
2006 N 21 21 21 21 21 21 21 21 21 20 21
2007 N 36 29 36 36 0 35 35 29 35 35 0
2008 N 43 41 43 43 43 41 41 40 41 41 41
2009 N 35 0 0 35 0 0 35 0 0 35 0
2010 N 26 0 0 26 0 0 26 0 0 26 0
2011 N 45 0 0 45 0 0 32 0 0 32 0
2012 N 34 0 0 34 0 0 33 0 0 33 0
2013 N 35 0 0 35 0 0 34 0 0 34 0
2014 N 36 0 0 36 0 0 35 0 0 35 0
2015 N 27 0 0 27 0 0 27 0 0 27 0
2016 N 40 0 0 41 0 0 40 0 0 41 0
2017 N 32 0 0 33 0 0 32 0 0 33 0
2018 N 35 0 0 35 0 0 35 0 0 35 0
Totalt 544 224 198 583 194 194 524 215 194 554 186



Tabell II1: Utvalg for Valsetbekken for C. perfringens, E. coli, intestinale enterokokker (IE), koliforme (KB)

og termotolerante koliforme bakterier (TKB) og sporer av sulfittreduserende anaerobe Clostridia (SFT)

Valsetbekken 1

Valsetbekken 2

Valsetbekken 3

Ar perfrl%gens E.coli IE KB TKB SFT perfr?;;gens E. coli IE KB TKB SFT E. coli TKB
1999 N 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2000 N 0 0 12 0 12 10 0 0 11 0 11 10 0 0
2001 N 0 0 21 0 23 22 0 0 20 0 22 22 0 0
2002 N 0 22 22 22 22 21 0 22 22 22 14 21 0 0
2003 N 7 22 22 22 23 23 8 22 23 22 12 23 0 0
2004 N 20 23 23 23 23 22 20 23 23 23 23 20 0 0
2005 N 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 0 0
2006 N 21 21 21 21 20 20 21 21 21 21 21 20 0 0
2007 N 36 36 29 36 36 O 36 36 29 36 36 O 0 0
2008 N 43 43 42 43 43 43 43 43 42 43 43 43 42 42
2009 N 0 35 0 0 35 O 0 35 0 0 35 O 36 36
2010 N 0 26 0 0 26 O 0 26 0 0 26 O 26 26
2011 N 0 44 0 0 44 O 0 44 0 0 44 O 38 38
2012 N 0 34 0 0 34 O 0 34 0 0 34 O 34 34
2013 N 0 35 0 0 35 O 0 35 0 0 35 O 35 35
2014 N 0 37 0 0 37 O 0 37 0 0o 37 O 36 36
2015 N 0 27 0 0 27 O 0 27 0 0o 27 O 27 27
2016 N 0 40 0 0 41 0 0 40 0 0 41 0 40 41
2017 N 0 32 0 0 33 O 0 32 0 0 33 O 32 33
2018 N 0 35 0 0 35 O 0 35 0 0 35 O 35 35

Totalt 157 542 223 197 191 580 158 542 221 197 189 559 381 383



Tabell IV: Utvalg for Lykkjbekken for
termotolerante koliforme bakterier (TKB)

Lykkjbekken

Ar TKB
1999 N 51
2000 N 49
2001 N 51
2002 N 49
2003 N 49
2004 N 50
2005 N 37
2006 N 50
2007 N 50
2008 N 48
2009 N 51
2010 N 49
2011 N 45
2012 N 36
2013 N 27
2014 N 50
2015 N 51
2016 N 48
2017 N 48
2018 N 42

Totalt 931



Tabell V: Utvalg for Kilvatn for karbon, C. perfringens, E. coli, fargetall, intestinale enterokokker (IE),
koliforme (KB), kimtall ved 22 °C, totalt nitrogen, fosfor og temperatur.

Kilvatn 5 m dybde

Ar Karbon C E. coli  Fargetall IE KB Kimtall 22°C Nitrogen Fosfor TEMP
perfringens

1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
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Tabell VI: Utvalg for Litjvatnet for karbon, C. perfringens, E. coli, intestinale enterokokker (IE), koliforme
(KB), kimtall ved 22 °C, totalt nitrogen, fosfor og temperatur (Temp), termotolerante koliforme bakterier
(TKB) og turbiditet (Turb).

Ar Karbon C. perfringens E. coli 1E KB Kimtall 22°C Nitrogen Fosfor Temp) TKB Turb

1999 N 3 0 0 3 0 0 8 3 8 3 8
2000 N 2 0 0 2 0 1 2 2 2 2 2
2001 N 4 0 0 4 0 4 4 4 4 4 4
2002 N 6 0 0 7 0 7 6 6 7 7 6
2003 N 8 0 0 8 0 8 8 8 8 8 8
2004 N 8 6 6 7 6 7 8 8 8 1 8
2005 N 8 7 7 7 7 7 8 8 8 0 8
2006 N 8 7 7 7 7 7 8 8 8 0 8
2007 N 7 12 12 12 12 12 7 7 7 0 7
2008 N 7 11 11 11 11 11 7 7 7 0 7
2009 N 7 10 10 10 10 10 7 7 7 0 7
2010 N 8 12 12 12 12 12 8 8 8 0 8
2011 N 8 12 12 12 12 12 8 8 0 0 8
2012 N 8 12 12 12 12 12 8 8 2 0 8
2013 N 11 13 13 13 13 13 11 11 3 0 11
2014 N 8 10 10 10 10 10 8 8 2 0 8
2015 N 8 10 10 10 10 10 8 8 0 0 8
2016 N 9 12 12 12 12 12 9 9 0 0 9
2017 N 10 11 11 11 11 11 10 10 0 0 10
2018 N 7 10 10 10 10 10 7 7 0 0 7
Totalt 145 155 155 180 155 176 145 145 84 25 145



Tabell VII: Utvalg for Osen for karbon, C. perfringens, E. coli, fargetall, intestinale enterokokker (IE),

koliforme (KB), kimtall ved 22 °C, totalt nitrogen, fosfor og temperatur (Temp), termotolerante koliforme
bakterier (TKB) og turbiditet (Turb)

Ar

Karbon C. perfringens E. coli Fargetall

IE KB Kimtall 22°C Nitrogen Fosfor TEMP TKB TURB

1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
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Tabell VIII: Utvalg for Storvatn for karbon, C. perfringens, E. coli, fargetall, intestinale enterokokker (IE),

koliforme (KB), kimtall ved 22 °C, totalt nitrogen, fosfor, termotolerante koliforme bakterier (TKB) og
turbiditet (Turb).

Ar Karbon C. perfringens E. coli Fargetall IE KB K;;:g” Nitrogen Fosfor TKB TURB
1999N 5 0 0 5 5 0 0 5 5 5 4
2000N 5 0 0 5 5 0 3 5 5 5 5
2001N 6 0 0 6 6 0 6 6 6 6 6
2002N 6 0 0 6 10 O 10 6 6 13 6
2003N 8 0 0 8 8 0 8 8 8 8 8
2004N 8 8 8 8 8 8 7 8 8 0 8
2005N 7 7 7 7 7 7 7 7 7 0 7
2006N 8 8 8 8 8 8 8 8 8 0 8
2007 N 7 12 12 7 12 12 12 7 7 0 7
2008N 6 11 11 6 11 11 9 6 6 0 6
2009N 4 12 12 4 12 12 12 4 4 0 4
2010N 8 12 12 8 12 12 12 8 8 0 8
2011N 8 12 12 8 12 12 12 8 8 0 8
2012N 8 12 12 8 12 12 12 8 8 0 8
2013N 8 13 13 8 13 13 13 8 8 0 8
2014N 7 11 11 7 11 11 11 7 7 0 7
2015N 6 10 10 6 10 10 10 6 6 0 6
2016N 8 11 11 8 11 11 11 8 8 0 8
2017N 5 10 10 5 10 10 10 5 5 0 5
2018N 4 9 9 4 9 9 9 4 4 0 4
Totalt 132 158 158 132 192 158 182 132 132 37 131



Tabell IX: Utvalg for Valen for C. perfringens, E. coli, intestinale enterokokker (IE), koliforme (KB), kimtall
ved 22 °C og termotolerante koliforme bakterier (TKB)

Valen 1 m dybde

Ar C. perfringens E. coli 1E KB Kimtall 22°C TKB
1999 N 0 0 0 0 0 0
2000 N 0 0 0 0 0 0
2001 N 0 0 4 0 4 4
2002 N 0 0 9 0 9 9
2003 N 0 0 7 0 8 8
2004 N 8 8 8 8 7 0
2005 N 7 7 7 7 7 0
2006 N 7 7 7 7 7 0
2007 N 12 12 12 12 12 0
2008 N 10 10 10 10 10 0
2009 N 12 12 12 12 12 0
2010 N 12 12 12 12 12 0
2011 N 12 12 12 12 12 0
2012 N 12 12 12 12 12 0
2013 N 13 13 13 13 13 0
2014 N 11 11 11 11 11 0
2015 N 9 9 9 9 9 0
2016 N 12 12 12 12 12 0
2017 N 10 10 10 10 10 0
2018 N 0 0 0 0 0 0

Totalt 147 147 167 147 167 21

-10 -



Tabell X: Utvalg for Storvatn Elgenes for karbon, C. perfringens, E. coli, fargetall, intestinale enterokokker
(IE), koliforme (KB), kimtall ved 22 °C, totalt nitrogen, fosfor og turbiditet (Turb).

Ar Karbon C. perfringens E. coli Fargetall IE KB Kimtall 22°C Nitrogen Fosfor Turb

1999 N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2000 N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2001 N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2002 N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2003 N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2004 N 2 7 7 2 7 7 6 2 2 2
2005 N 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
2006 N 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
2007 N 7 8 8 7 8 8 8 7 7 7
2008 N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
2009 N 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
2010 N 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
2011 N 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
2012 N 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
2013 N 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
2014 N 3 8 8 3 8 8 8 3 3 3
2015 N 3 8 8 3 8 8 8 3 3 3
2016 N 3 7 7 3 7 7 7 3 3 3
2017 N 4 7 7 4 7 7 7 4 4 4
2018 N 4 7 7 4 7 7 7 4 4 4
Totalt 86 112 112 86 112 112 111 86 86 86
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Tabell XI: Utvalg for Jervan tunnel for karbon, C. perfringens, E. coli, fargetall, intestinale enterokokker
(IE), koliforme (KB), kimtall ved 22 °C, termotolerante koliforme bakterier (TKB), turbiditet (Turb) og

vanntemperatur.

Jervan tunnel ved Vikelvdalen vannbehandlingsanlegg

Jervan tunnel ved

Jonsvatnet
Ar Karbon C. perfringens E. coli Fargetall IE KB Kimtall 22°C TKB TURB Vanntemperatur
1999 N 0 0 0 0 0 o 0 0 0 340
2000 N 0 0 0 0 0 o 0 0 0 343
2001 N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 319
2002 N 0 0 34 35 35 34 35 35 35 298
2003 N 9 16 51 51 50 51 52 51 51 189
2004 N 12 51 52 51 52 52 51 52 51 327
2005 N 12 49 49 51 49 49 48 49 51 345
2006 N 12 6 52 52 52 52 52 0 48 365
2007 N 13 13 52 52 51 52 50 0 52 365
2008 N 12 11 53 53 52 53 52 0 53 366
2009 N 13 13 52 52 50 52 51 0 52 365
2010 N 12 11 52 50 51 52 51 0 50 365
2011 N 13 13 53 51 52 53 53 0 51 350
2012 N 12 13 52 52 52 52 52 0 52 366
2013 N 14 13 53 53 52 53 53 0 53 363
2014 N 13 13 52 52 52 52 52 0 52 361
2015 N 13 13 52 52 52 52 51 0 52 364
2016 N 13 12 51 52 51 51 50 0 52 362
2017 N 13 11 52 52 52 52 52 0 52 365
2018 N 14 12 51 52 52 51 51 0 52 365
Totalt 200 270 863 863 857 863 856 187 859 6883

-12 -



Tabell XII: Utvalg for Voll m8lestasjon for nedbgr og daglig gjennomsnittstemperatur

Voll malestasjon

Ar Nedbar gjennoms[;;?;Lgemperatur
1999 N 303 365
2000 N 335 366
2001 N 0 365
2002 N 365 365
2003 N 364 365
2004 N 354 366
2005 N 358 365
2006 N 364 365
2007 N 365 365
2008 N 366 366
2009 N 365 365
2010 N 365 364
2011 N 365 365
2012 N 366 366
2013 N 365 365
2014 N 365 365
2015 N 365 365
2016 N 366 366
2017 N 365 365
2018 N 365 365

Totalt 6826 7304



Vedlegg C

Analysesenterets analysemetoder

Tabell I: Analysemetoder for kjemiske og mikrobiologiske
vannkvalitetsparametere, som oppgitt i benyttede
laboratorierapporter fra Analysesenteret Trondheim

Vannkvalitetsparametere Analysemetode
C. perfringens, sporer og
. NS-EN ISO 14189
vegetative celler
Sporer av sulfittreduserende I1SO 6461-1:1986
anaerobe bakterier )
E. coli NS-EN ISO 9308-2
Koliforme bakterier NS-EN ISO 9308-2
Intestinale enterokokker NS-EN ISO 7899-2
. NS-EN ISO
o
Kimtall 22 °C 6222:1999
Termotolerante_: koliforme NS 4792:1990
bakterier
Fargetall ISO 7887:2011 og
9 I1SO 7887:1994
Turbiditet NS-EN ISO 7027
Totalt nitrogen Analysesenterets

interne metode

Totalt fosfor Analysesenterets
interne metode
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Vedlegg D

Datatransformasjoner

e Antall bakterier ble delt inn i seks kategorier:
«ikke pavist», «1-9», «10-99», «100-999», «1 000-9 999» og «10 000-99 9995,
Enhet er kde/100 ml for alle bakterieprgver med unntak av kimtall ved 22 °C, hvor enhet var
kde/ml

e Turbiditet ble delt inn i sju kategorier:
«0,00-0,49», «0,50-0,99», «1,00-1,49», «1,50-1,99» «2,00-2,49», «2,50-2,99» «3,00-3,49»
Enhet er NTU

e Fargetall ble delt inn i 3 kategorier:
«0,00-9,99», «10,00-19,99» og «20-29,99»
Enhet er mg Pt/I

e Vanntemperatur ble delt inn i 6 kategorier:
«0,00-4,99», «5,00-9,99», «10,00-14,99», «15,00-19,99», «20,00-24,99» og «25,00-29,99»
Enhet er °C

e Totalt fosfor ble delt i 4 kategorier:
«0,00-4,99», «5,00-9,99», «10,00-14,99» og «15,00-19,99».
Enhet er pg P/I

e Totalt nitrogen ble delt i tre kategorier:
«0,00-332,99», «333,00-665,99» og «666,00-998,99».
Enhet er pg N/I

e Nedbgr ble delti 14 kategorier
«Ingen nedbgr», «>0 - 5», « >5 - 10», « >10 - 15», « > 15 - 20», « > 20 - 25» « < 25 - 30»,
«>30 - 35», «>35 - 40», «>40-45», «>45-50», «>50 -55», «>55-60» og «>60 — 65».
Enhet er mm/daggn

e Lufttemperatur ble delt i 5 kategorier:
«-20,00 til -10,01», «-10,00 til -0,01», «0,00-9,99», «10,00 - 19,99» og «20,00-29,99»
Enhet er C°.

Temperatur ved Jervan tunnel ble delt i 6 kategorier:
«0-1 °C», «>1 til 2 °C», «>2-3 °C», «>3-4 °C», «>4-5 °C» 0g «>5-6 °C»

- 15 -



Vedlegg E

Pearson produkt-moment korrelasjon

Formelen for Pearsons
korrelasjonskoeffisient «r» for gruppene x
og y er ifglge Taylor (1997, s.221):

= nEx)-E0)EY)
J(n2x2—<z DHMTy?-E¥))

Levene’s test

Formelen for Levene’s test er ifglge (Brown
& Forsythe, 1974):
Tini(ui—w?
= k=1
FLevene - Zizj(uij_p'i)z
Xi(nj—-1)

FLevene = F (a, k-1, n-k) indikerer at varians
ikke er lik for alle grupper.

F: Snedecors F distribusjon.
M: Gjennomsnitt a

v alle mélinger.

Mi: Gjennomsnitt av gruppe i.

uii: Verdien av maling j i gruppe i. k: Antall
grupper og n: Antall m%linger.

Formler

ANOVA

Formlene for ANOVA for gruppenei =1, ..,
k. er ifglge Walpole et al. (2013, s.359-361
0g 443):

Gjennomsnittlig kvadratavvik:
Gl i)
k-1

Gjennomsnittlig kvadratavvik mellom

MSST =

individ og gruppe:

S Gl ij—m)

MSSE =
k(n-1)
MSST
sSE = F<falk—1,n-1)

f: Kritisk verdi for F-distribusjon ved o«
(signifikans nivd), k (antall grupper) og n
(utvalg).

yii: Verdien av maling j i gruppe i.
u: Gjennomsnittsverdi for alle malinger.

Mi: Gjennomsnittsverdi for gruppen i.
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Welch's F

Formlene for Welch’s F test er ifglge Field
(2009a) og Liu (2015):

k 2
kWi (s —
MSM — Yi=1 Willi—Hwelch)

k-1
2
wi
1_
k
k ( i Wi)
A 32i=1 ,n’:l_ll
- k2-1
MSy
F = TTSoAR—
w 1+2A0=2)

3

omFw = F (1—a; k—1,1/A)
(Snedecors F distribusjon) er Welch’s F test
signifikant, og gjennomsnittene for minst to
av gruppene er ulike.

S?: Varians.
M: Gjennomsnitt

k: Antall grupper

Tukey HSD

Formlene for parvis sammenligning av
gjennomsnittene til grupper ved Tukey HSD
er ifglge Heiman (2014, s.245-246):

MSinnenfor
HSD = quk,ap) /Tf

HSD < |u; — W] indikerer signifikant
forskjell.

MSipnensor - Middelkvadrat innenfor

s?' Varians.

w;: Gjennomsnitt av gruppe i.

u;: Gjennomsnitt av gruppe j.

q: Kritisk verdi, konstant som baseres pa «
(signifikans niva), k (antall grupper) og df
(frihetsgrader innenfor grupper)

Games-Howell

Formlene for parvis sammenligning av
gruppene i og j ved Games-Howell test er

ifglge Wilcox (1987, s.184).

q' (o<, k,df") > lu:Eujl indikerer

signifikant forskjell ved valgt signifikans
niva («)

S2: Varians.

M Gjennomsnitt

2 s2\?
SE = %+(S—l+ —’)

n; n;

q": Kritisk verdi, konstant som baseres pa «
(signifikans niva), k (antall grupper) og df’
(modifiserte frihetsgrader)
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Vedlegg F

Korrelasjoner mellom alle madlepunkter i vannstremmer samt utvalg
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Tabell I: Pearson korrelasjonskoeffisienter for transformert forekomst av Escherichia coli, intestinale enterokokker (IE), sporer av sulfittreduserende
anaerobe Clostridia (SFT), koliforme (KB), og termotolerante koliforme bakterier (TKB) ved Jervbekken (JB1, JB2), Sagelva (SE1, SE2) Valsetbekken
(VB1, VB2, VB3) og Lykkjbekken (LB). «*» og «**» ndikerer henholdsvis signifikant korrelasjon ved p < 0.05 og p < 0.01 (to-sidig), F indikerer at

utvalg er for lite til 8 med sikkerhet (99 %) p8std at r ikke er 0.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 | 29
1JB1 E. coli -
552
2JB1IE 52 |
618 | 576
3JB1KB 18 | 576 |
413 | 375 | 402
4 JB1SFT . o o -
804 | 569 | 637 | 366
5JB1 TKB Kk Kk *k Kk -
| 321 | 285 | 352 | 331 | 337
6 JB2 E COII Kk Kk *k Kk *k -
261 | 326 | 325 | 242 | 314 | 539
7 JB2 |E Kk *k *k Kk *k *k -
372 | 331 | 409 | 364 | 432 | 611 | 612
8 JB2 KB Kk *k *k Kk *k *k Kk -
204 | 208 | 459 | 161 | 377 | 329 | 361
9 JB2 SFT '100 *k *k Kk * *k Kk Kk B
379 | 268 | ,373 | 224 | 405 | .759 | 565 | 649 | 255
10 JBZ TKB Kk *k *k Kk *k *k *k Kk *k )
307 409 | 440 | ,360 | 390 | .514 | 548 509
11 LB TKB Kk '179 *k Kk *k Kk Kk Kk '268 Kk -
| 363 | 369 | 425 | 403 | 360 | ,346 | 403 | 436 | 367 | 413 | ,502
12 SE1 E co” Kk Kk *k Kk *k Kk Kk Kk *k Kk *k )
| 332 | 332 | 408 | 376 | 367 | 415 | 507 | 501 | ,391 | 532 | 528 | 654
13 SE2 E co” Kk Kk *k Kk *k Kk Kk Kk *k Kk *k Kk -
14 SE2 IE 375 | 379 | 406 | 411 | 392 | ,378 | 562 | 448 | 334 | 439 | 533 | 559 | 568 | _
o o o - o o e | e | e | e o o ot
15 SE2 KB 363 | 341 | 468 | 391 | 445 | 521 | 464 | 641 | 310 | 585 | ,575 | 581 | ,720 | ,592 -
o o e o - - o | e | e | e ot ot o o
16 SE2 SFT 085 | 053 | 156 | 264 | o019 | 114 | 124 | 140 | 008 | 130 | 495 | 276 | 269 | 29 355 -
o o o o o o
405 | 361 | 420 | 392 | 445 | 434 | 520 | 535 | .364 | 565 | 570 | 635 | ,821 | 56 69 280
17 SEZ TKB *k *k *k *k *k *k *k Kk *k Kk *k Kk *k *k Kk *k -
18VB1E coii | 461 | 511 | 523 | 485 | 494 | 441 | 411 | 494 | 259 | 487 | 548 | 492 | 493 | 645 | 606 | 402 | 535 | _
" *k *k *k *k *k *k *k Kk *k Kk *k Kk *k *k Kk *k *k
19VB1IE 452 | 414 | 500 | 353 | 439 | ,398 | 381 | 431 | 167 | 357 | 474 | 472 | 511 | 640 | 522 | 279 | 506 | .73L | _
Kk Kk *k Kk *k Kk Kk Kk * Kk *k Kk *k *k Kk *k *k Kk
20 VB1 KB 475 | 457 | 554 | 399 | 498 | 456 | 434 | 570 | 334 | 478 | 464 | 535 | 587 | .58 612 | 283 | 579 | 767 | 703 | _
Kk Kk *k Kk *k Kk Kk Kk *k *k *k *k *k *k Kk *k *k Kk *k
21 VB1 SFT 321 | 255 | ,276 | 500 | 315 | 156 | 044 |-003 | 215 | o096 | ,128 | 287 | 321 | 288 ,281 ,276 350 | ,444 | ,409 | 328 .
Kk Kk *k Kk *k *k *k *k *k Kk *k *k Kk *k Kk
22 VB1 TKB 459 | 483 | 556 | 365 | 515 | 436 | 448 | 453 | 200 | 487 | 596 | 484 | 533 | 639 | 572 | 261 | 560 | 842 | .760 | 718 | 343 | _
Kk Kk *k Kk *k Kk Kk Kk *k Kk *k *k *k *k Kk *k *k Kk *k Kk Kk
93VB2E coli | 39 | 296 | 409 | 330 | 393 | 453 | 442 | 557 | 343 | 512 | 517 | 510 | 530 | 590 | 631 | 339 | 552 | 656 | 475 | 576 | 161 | 623 | _
- *k *k *k *k *k *k Kk Kk *k Kk *k Kk *k *k Kk *k *k Kk *k Kk * *k
24 VB2 IE 391 | 376 | ,393 | 247 | 365 | 460 | 487 | 494 | 157 | 443 | 634 | 498 | ,588 | 64 50 38 620 | 589 | 586 | 573 | 239 | 576 | 662 |
o o o o o e o Il e o o o o o o o ot o o o o o
25 VB2 KB 403 | 370 | 458 | 329 | 398 | ,565 | ,449 | 605 | 302 | 577 | .643 | 487 | 578 | 557 | .668 | 319 | 571 | 598 | 469 | 631 | .188 | 546 | 773 | .642 | _
o o e - o o o | e | e | e - o o o ok o o o e o |k ot o ot
26 VB2 SFT 150 | o085 | 142 | 218 | oog | 250 | 192 | 221 | 159 | 185 | 323 | 217 | 242 | 213 | 284 | 327 | 280 | 275 | 261 | 220 | 312 | 241 | 357 | 364 | 379 | _
o o | e | e | x N p N o P o o o o o o o o o o o
27 VB2 TKB 405 | 292 | 443 | 248 | 426 | 460 | 397 | 601 | 237 | 535 | 553 | 510 | 572 | 564 | 642 | .32 609 | 672 | 516 | 615 | 191 | 666 | 834 | 677 | .798 | 398 | _
*k Kk *k *k *k *k *k Kk *k Kk *k Kk *k *k Kk *k *k Kk *k Kk * *k Kk *k Kk *k
2% E. col 381 | ,7, | 338 | 309 | 416 | 393 | 431 | 614 | ,qq | 465 | 517 | 428 | 445 | 639 | 483 | 398 | 480 | 854 | 766 | 735 | 324 | 818 | 699 | 546 | 561 | 342 | 689 |
" *k ! * * *k *k *k *k ’ Kk *k Kk *k *k *k Kk *k Kk *k Kk * *k Kk *k Kk * *k
20 VB3 TKB 432 | 386 | 545 | 418 | 478 | 429 | 673 | 681 | 5o | 520 | 590 | 438 | 504 | 630 | 506 275 | 554 | 806 | 805 | 779 | 340 | 858 | 650 | 558 | 608 | 331 | 693 | 834 | _
Kk * *k Kk *k Kk Kk Kk ’ Kk *k Kk *k *k Kk ’ *k Kk *k Kk * *k Kk *k Kk * *k Kk




Tabell II: Utvalg for Vedlegg C tabell I

1 2 3 | 4 5|6 7 8 9 [10 |11 |12 [ 13 [ 14 [ 15|16 |17 [ 18 |19 |20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29
1JB1E coli | 544
2JB1IE 189 | 224
3 JB1KB 198 | 189 | 198
4 JB1 SFT 160 | 190 | 160 | 194
5JB1TKB | 544 | 224 | 198 | 194 | 583
6JB2E. coli | 521|186 | 194 | 157 | 521 | 524
7JB2IE 186 | 214 | 186 | 183 | 215 | 186 | 215
8 JB2 KB 194 | 186 | 194 | 157 | 194 | 194 | 186 | 194
9JB2 SFT 158 | 184 | 158 | 185 | 186 | 158 | 184 | 158 | 186
10 JB2TKB | 520 | 214 | 193 | 184 | 551 | 523 | 214 | 193 | 185 | 554
1MLBTKB [361) 77 | 86 | 55 | 364 | 347 | 76 | 83 | 52 | 349 | 931
12SE1 E. coli | 512 | 165 | 174 | 137 | 512 | 497 | 163 | 171 | 135 | 496 | 357 | 519
13SE2 E. coli | 505 | 158 | 167 | 131 | 505 | 491 | 156 | 164 | 129 | 490 | 361 | 508 | 514
14 SE2 IE 158 | 157 | 158 | 129 | 158 | 156 | 156 | 156 | 127 | 165 | 79 | 163 | 164 | 164
15SE2KB | 167 | 158 | 167 | 131 | 167 | 164 | 156 | 164 | 129 | 163 | 87 | 172 | 173 | 164 | 173
16 SE2 SFT | 131 | 129 | 131 | 131 | 131 | 129 | 127 | 129 | 129 | 128 | 56 | 136 | 137 | 135 | 137 | 137
17 SE2 TKB | 505 | 158 | 167 | 131 | 507 | 491 | 156 | 164 | 129 | 492 | 363 | 508 | 514 | 164 | 173 | 137 | 517
18 VB1 E. coli | 537 | 186 | 195 | 157 | 537 | 520 | 184 | 192 | 156 | 519 | 364 | 509 | 508 | 159 | 168 | 132 | 508 | 542
19 VB1IE 186 | 220 | 186 | 187 | 221 | 184 | 213 | 184 | 182 | 212 | 80 | 164 | 159 | 159 | 159 | 130 | 159 | 188 | 223
20VB1KB | 195|186 | 195 | 157 | 195 | 192 | 184 | 192 | 156 | 191 | 88 | 173 | 168 | 159 | 168 | 132 | 168 | 197 | 188 | 197
21VB1 SFT | 156 | 185 | 156 | 189 | 189 | 154 | 179 | 154 | 181 | 181 | 57 | 135 | 131 | 129 | 131 | 131 | 131 | 158 | 187 | 158 | 191
22VB1TKB | 536 | 220 | 194 | 190 | 575 | 519 | 212 | 191 | 183 | 550 | 367 | 508 | 507 | 158 | 167 | 131 | 509 | 541 | 222 | 196 | 191 | 580
23 VB2 E. coli | 537 | 186 | 195 | 157 | 537 | 520 | 184 | 192 | 156 | 519 | 364 | 510 | 508 | 159 | 168 | 132 | 508 | 541 | 188 | 197 | 158 | 540 | 542
24 VB2 IE 187 | 218 | 187 | 187 | 219 | 185 | 213 | 185 | 183 | 213 | 80 | 165 | 160 | 159 | 160 | 131 | 160 | 189 | 220 | 189 | 187 | 220 | 189 | 221
25VB2KB | 195|186 | 195 | 157 | 195 | 192 | 184 | 192 | 156 | 191 | 88 | 173 | 168 | 159 | 168 | 132 | 168 | 197 | 188 | 197 | 158 | 196 | 197 | 189 | 197
26 VB2 SFT | 154 | 183 | 154 | 187 | 187 | 152 | 178 | 152 | 180 | 180 | 57 | 133 | 129 | 127 | 129 | 129 | 129 | 156 | 185 | 156 | 188 | 189 | 156 | 186 | 156 | 189
27VB2TKB | 519 | 199 | 177 | 171 | 554 | 502 | 194 | 174 | 165 | 531 | 366 | 500 | 503 | 154 | 163 | 127 | 505 | 523 | 201 | 179 | 171 | 557 | 524 | 202 | 179 | 170 | 559
28 E. coli 376 | 39 | 41 | 41 | 376|367 | 38 | 39 | 39 | 367 | 310 | 374 | 377 | 40 | 41 | 41 | 377|380 | 41 | 42 | 42 | 380 | 380 | 41 | 42 | 42 | 380 | 381
29VB3TKB |376 | 39 | 41 | 41 | 378 | 367 | 38 | 39 | 39 | 369 | 312 | 374 | 377 | 40 | 41 | 41 [ 379|380 | 41 | 42 | 42 | 382|380 | 41 | 42 | 42 | 382 | 381 | 383
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Tabell III: Utvalg for kapittel 4.1.1 Tabell 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1VB1 C. perfringens | 157
2 VB1 E. coli 157 | 542
3VB1IE 148 | 188 | 223
4VB1 KB 157 | 197 | 188 | 197
5VB1 SFT 120 | 158 | 187 | 158 | 191
6 VB1 TKB 156 | 541 222 | 196 | 191 580
7 SE2 C. perfringens | 155 | 159 | 150 | 159 | 123 | 158 | 163
8 SE2 E. coli 155 | 508 | 159 | 168 | 131 507 | 163 | 514
9SE2 IE 146 | 159 | 159 | 159 | 129 | 158 | 154 | 164 | 164
10 SE2 KB 155 | 168 | 159 | 168 | 131 167 | 163 | 173 | 164 | 173
11 SE2 SFT 120 | 132 | 130 | 132 | 131 131 128 | 137 | 135 | 137 | 137
12 SE2 TKB 155 | 508 | 159 | 168 | 131 509 | 163 | 514 | 164 | 173 | 137 | 517
13 LB TKB 87 364 80 88 57 367 87 361 79 87 56 363 | 931
14 JB1 E. coli 155 | 537 | 186 | 195 | 156 | 536 | 157 | 505 | 158 | 167 | 131 505 | 361 544
15JB1IE 146 | 186 | 220 | 186 | 185 | 220 | 148 | 158 | 157 | 158 | 129 | 158 77 189 | 224
16 JB1 KB 155 | 195 | 186 | 195 | 156 | 194 | 157 | 167 | 158 | 167 | 131 167 86 198 | 189 | 198
17 J1 SFT 119 | 157 | 187 | 157 | 189 | 190 | 122 | 131 129 | 131 131 131 55 160 | 190 | 160 | 194
18 JB1 TKB 155 | 537 | 221 195 | 189 | 575 | 157 | 505 | 158 | 167 | 131 507 | 364 | 544 | 224 | 198 | 194 | 584
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Vedlegg G

Utvalg og resultater fra Tukey-HSD og Games-Howell tester

Tabell I: Tukey HSD og Games-Howell post hoc testing av forekomst av intestinale enterokokKer,
koliforme bakterier, sporer av sulfittreduserende anaerobe Clostridia og termotolerante koliforme bakterier
ved Sagelva 2, Jervbekken 1 og Valsetbekken 1. Forskjellige sm& bokstaver indikerer signifikant forskjell
ved p < 0.01, og «*» indikerer at utvalg ikke tilfredsstilte krav om minst 30 prover.

Sporer av
Intestinale Koliforme Termotolerante
) ] sulfittreduserende ] ]
Lokasjon enterokokker bakterier koliforme bakterier,
anaerobe Clostridia
Tukey HSD Tukey HSD Games-Howell
Tukey HSD
Gj.snitt + Gj.snitt + Gj.snitt +
Gj.snitt+ SD N N
SD SD SD
Sagelva 2 0.94+0.83* 164 2.44+0.68® 173 0,66+0,612 137 1,44+0,93° 517
Gjennomsnittlig niva
1til9 100 til 1000 1til9 1til9
(kde/100 ml)
Jervbekken 1 2.06+0.84°> 162 3.42+0.71¢ 171 2,06+0,56° 134 1,90+0,85¢ 518
Gjennomsnittlig niva
100 til 1000 1 000 til 9 999 100 til 1000 100 til 1000
(kde/100 ml)
Valsetbekken 1 1.8+0.94° 161 2.93+0.84°> 170 1,83+0,65¢ 132 1,69+0,98° 516
Gjennomsnittlig niva ) ) ) )
100 til 1000 1 000 til 9 999 100 til 1000 100 til 1000

(kde/100 ml)
Lykkjbekken
Gjennomsnittlig niva
(kde/100 ml)

1.74+1.06° 931

100 til 1000
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Tabell II: Tukey eller Games-Howell sammenligning av vannkvalitet mélt ved forekomst av E. coli og
termotolerante koliforme bakterier (TKB) ved Sagelva 2, Jervbekken 1 og Valsetbekken 1 og Lykkjbekken
for periodene 1999-2003, 2004-2008, 2009-2013 og 2014-2018. Forskjellige sm& bokstaver indikerer
signifikant forskjell ved p < 0.01, og «*» indikerer at utvalg ikke tilfredsstilte krav om minst 30 prover.

Jervbekken 1

. Jervbekken 1 Lykkjbekken Valsetbekken 1
Periode . TKB, Games- )
E. coli, Tukey HSD TKB, Tukey HSD E. coli Tukey HSD
Howell
Gj.snitt + Gj.snitt + Gj.snitt N Gj.snitt £
SD SD SD SD
1999-2003 2.11+£0.882 46 1.94+0.87°® 83  1,98+1,08° 249 2,14+0,852 44
Gjennomsnittlig niva
100 til 999 100 til 999 100 til 999 100 til 999
(kde/100ml)
2004-2008 1.994+0.872* 153  2.13+0.93* 153 1,91+1,03° 235 1,76+1,09° 153
Gjennomsnittlig niva
100 til 999 100 til 999 100 til 999 100 til 999
(kde/100ml)
2009-2013 1.86+0.75°® 175 1.88+0.83%b 175 1,45+1,02° 208 1,71+£1,05° 174
Gjennomsnittlig niva
100 til 999 100 til 999 10 til 99 100 til 999
(kde/100ml)
2014-2019 1.78+0.77° 170 1.72+0.74® 172 1,6+1,03° 239 1,49+0,89° 171
Gjennomsnittlig niva
100 til 999 100 til 999 100 til 999 10 til 99
(kde/100ml)
. Valsetbekken 1 Sagelva 2
Periode
TKB, Tukey HSD E. coli, Games-Howell
Gj.snitt £ Gj.snitt+
SD SD
1999-2003 2.14+0.862 81 3
Gjennomsnittlig niva
100 til 999
(kde/100ml)
2004-2008 1.92+1.06%° 152  1,66+0,922 155
Gjennomsnittlig niva
100 til 999 100 til 999
(kde/100ml)
2009-2013 1.64+0.97>¢ 174 1,36+0,88° 171
Gjennomsnittlig niva
100 til 999 10 til 99
(kde/100ml)
2014-2019 1.47+0.88° 173 1,54+0,98%° 170
Gjennomsnittlig niva
10 til 99 100 til 999

(kde/100ml)
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Tabell III: Tukey eller Games-Howell sammenligning av vannkvalitet méit ved forekomst av E. coli,
intestinale enterokokker , totalt fosfor og turbiditet ved Storvatn 5 m dybde for periodene 1999-2003,
2004-2008, 2009-2013 og 2014-2018. Forskjellige sm& bokstaver indikerer signifikant forskjell ved p <
0.05, og «*» indikerer at utvalg ikke tilfredsstilte krav om minst 30 prgver.

Storvatn 5 m

Storvatn 5 m

Storvatn 5 m

Storvatn 5 m

Period E. coli Intestinale enterokokker, Totalt fosfor Turbiditet
eriode
Tukey HSD Games-Howell Games-Howell Games-Howell
Gj.snitt £ Gj.snitt + Gj.snitt £
N N Gj.snitt £ SD N
SD SD SD
*
1999-2003 0.53+0.867 34 1.40+0.562 30 1.31£0.54° 30
Gjennomsnittlig 0.00 til 0.49 0.00-4.99
o 1 til 9 kde/100ml
niva NTU P/L
2004-2008 0.57+0.50° 46 0.24+0.43° 46 1.06+0.33° 36 1.11+£0.32*® 36
Gjennomsnittlig 1til9 0.00 til 0.49 0.00-4.99
o 0 kde /100ml
niva kde/100ml NTU P/L
0.39+0.492P
2009-2013 61 0.16+0.37° 61 1.14+0.42° 36 1.08+0.28° 36
Gjennomsnittlig 0.00 til 0.49 0.00-4.99
o 0 kde/100ml 0 kde/100ml
niva NTU P/L
2014-2019 0.33+0.48° 51 0.20+0.40° 51 1.03+0.18° 30 1.03+0.18° 30
Gjennomsnittlig 0.00 til 0.49 0.00-4.99
e 0 kde/100ml 0 kde/100ml
niva NTU P/L

Tabell IV: Games-Howell post hoc testing av niv8 av koliforme bakterier (KB), kimtall ved 22 °C og E. coli,
samt vanntemperatur, ved Jervan tunnel, for sesongene v8r, sommer, hgst og vinter. Forskjellige sm§
bokstaver indikerer signifikant forskjell ved p < 0.05.

Jervan tunnel

Jervan tunnel

Jervan tunnel

Jervan tunnel

Sesong KB kimtall 22 °C E. coli vanntemperatur
Games-Howell Games-Howell Games-Howell Games-Howell
Gj.snitt £ Gj.snitt N Gj.snitt + Gj.snitt £
SD sD sD sb
Var 0.22+0.422 208 1.93+0.382 206 0.06+0.23*> 208 2.67+1.03@ 1721
Gjennonsnittlig o . 10 til 99 o . )
o Ikke pavist Ikke pavist 2 til3°C
niva kde/100ml
Sommer 0.29+0.432P 225 1.50+0.51° 223 0.02+0.152 225 4.22+0.52¢ 1695
Gjennonsnittlig o . 10 til 99 o . )
o Ikke pavist Ikke pavist 4 til 5 °C
niva kde/100ml
Hgst 0.68+0.62°¢ 222 1.64+0.51¢ 222 0.07+0.26a.b 222 4.58+0.53¢ 1690
Gjennonsnittlig 1til9 10 til 99 o
o Ikke pavist 4 til 5 °C
niva kde/100ml kde/100ml
Vinter 0.39+0.52° 208 0.92+0.39° 205 0.10+0.31> 208 2.81+0.96° 1678
Gjennonsnittlig o o
Ikke pavist 1 til 9 kde/100ml Ikke pavist 2 til3°C

. o
niva

-24 -



Tabell V: Games-Howell post hoc testing av niv8 av E. coli, koliforme (KB) og termotolerante koliforme
bakterier (TKB) ved Sagelva 2 for sesongene v8r, sommer, hgst og vinter. Forskjellige sm8 bokstaver
indikerer signifikant forskjell ved p < 0.05, og «*» indikerer at utvalg ikke tilfredsstilte krav om minst 30

prover.

Sesong

Sagelva 2

E. coli

Games-Howell

Sagelva 2

KB

Games-Howell

Sagelva 2

Games-Howell

Var

Gjennomsnittlig
niva (kde/100ml)

Sommer

Gjennomsnittlig
nivd (kde/100ml)

Hgst

Gjennomsnittlig
niva (kde/100ml)

Vinter

Gjennomsnittlig
niva (kde/100ml)

Gj.snitt £ Gj.snitt+ Gj.snitt + N Gj.snitt + N
sD sD sD sD

0.78+0.77° 98 1.90+0.54° 31 0.62+0.76° 100
1til9 1til9

2.06+0.78¢ 202 2.78+0.58¢ 77 2.03+0.70¢ 203

10 til 99 10 til 99

1.41+0.83° 174 2.38+0.63" 52 1.29+0.84° 174
1til9 1til9

1.20+0.76° 40 & 1.10£0.71° 40
1til9 1til9
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Tabell VI: Tukey HSD post hoc testing av nivd av E. coli, koliforme (KB) og termotolerante koliforme
bakterier (TKB) ved Jervbekken 1 for sesongene v8r, sommer, hgst og vinter. Forskjellige sm& bokstaver
indikerer signifikant forskjell ved p < 0.05, og «*» indikerer at utvalg ikke tilfredsstilte krav om minst 30

prover.
Jervbekken 1 Jervbekken 1 Jervbekken 1
Sesong E. coli KB TKB
Tukey HSD Tukey HSD Tukey HSD
Gj.snitt £ Gj.snitt £ Gj.snitt +
N N N
SD SD SD
Var 1.44+0.79°2 106 2.89+0.692 38 1,46+0,85° 113
Gjennomsnittlig
niva 1til9 100 til 999 1til9
(kde/100ml)
Sommer 1.59+0.73° 210 3.69+0.62°¢ 85 2,25+0,73°¢ 232
Gjennomsnittlig
niva 10 til 99 1 000 til 9 999 10 til 99
(kde/100ml)
Hgst 1.89+0.77¢ 184 3.37+0.69°¢ 60 1,85+0,81° 193
Gjennomsnittlig
niva 10 til 99 100 til 999 10 til 99
(kde/100ml)
Vinter 1.59+0.81° 44 &3 1,51+0,872 45
Gjennomsnittlig
niva 10 til 99 10 til 99

(kde/100ml)
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Tabell VII: Tukey HSD og Games-Howell post hoc testing av forekomst av E. coli, koliforme (KB) og

termotolerante koliforme bakterier (TKB) ved Valsetbekken 1 for sesongene v8r, sommer, hast og vinter.
Forskjellige sm& bokstaver indikerer signifikant forskjell ved p < 0.05, og «*» indikerer at utvalg ikke

tilfredsstilte krav om minst 30 prgver.

Sesong

Var
Gjennomsnittlig
niva
(kde/100ml)
Sommer
Gjennomsnittlig
nivd
(kde/100ml)
Hgst
Gjennomsnittlig
nivd
(kde/100ml)
Vinter
Gjennomsnittlig
nivd
(kde/100ml)

Valsetbekken 1

Valsetbekken 1

Valsetbekken 1

E. coli KB TKB
Games-Howell Tukey HSD Tukey HSD
Gj.snitt £+ N Gj.snitt £ Gj.snitt £
SD SD SD

1.02+0.75° 105

1til9

2.22+0.85¢ 209

10 til 99

1.68+1.00° 183

10 til 99

0.82+0.75° 45

1til9

2.26+0.832 38

10 til 99

3.33+0.68¢ 84

100 til 999

2.98+0.75P¢ 60

100 til 999

1,06+0,80° 112

1til9

2,25+0,83¢ 230

10 til 99

1,71+0,91° 192

10 til 99

0,89+0,772 46

1til9
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Tabell VIII: Tukey HSD post hoc testing av forekomst av termotolerante koliforme bakterier (TKB) ved
Lykkjbekken for sesongene v8r, sommer, hgst og vinter. Forskjellige sm& bokstaver indikerer signifikant

forskjell ved p < 0.05, og «*» indikerer at utvalg ikke tilfredsstilte krav om minst 30 prover.

Lykkjbekken
Sesong TKB
Games-Howell
Gj.snitt +
N
SD
Var 1.12+0.812 223
Gjennomsnittlig niva
1til9
(kde/100ml)
Sommer 2.59+0.88° 252
Gjennomsnittlig niva
100 til 999
(kde/100ml)
Hgst 2.05+0.91¢ 234
Gjennomsnittlig niva
10 til 99
(kde/100ml)
Vinter 1.10+1.06° 222
Gjennomsnittlig niva
1til9

(kde/100ml)
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