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Figur 1. Forslag til provetakingssted for overvékning av
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med degnsyklus (nedre del).

Figur 5. Eksempel pd forskyvning av middelverdi ved log-
transformering av analysedata.

" 6. BeTiggenheten av snittverdi og enkeltverdier av
analysedata i forhold til en gitt grenseverdi
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INNLEDNING

Ved overvékningsplanlegging er det viktig & ta stilling til hva som
skal overvdkes, og dessuten tilrettelegge prevetakingsprogrammet, ana-
lysearbeidet og vurdering av data s1ik at den opprinnelige hensikten
blir oppnddd. Vannmasser kan vare utsatt for ujevn eller sesongmessig
belastning, slik at vannkvaliteten varierer mellom forskjellige kvali-
tetsklasser i lopet av dret. De kan ogs& vare utsatt for jevn belast-
ning som forer til opphopning av ugnskede komponenter, eller de kan
vaere utsatt for gkende belastning. I begge de sistnevnte tilfeller
vil vannmassenes kvalitet sakte, men sikkert bevege seg mot en klasse
av darligere kvalitet. Det er s@rlig en overgang mot d&rligere kvali-
tet vi onsker & bli klar over s& tidlig som mulig ved & overvdke vann-
massene, slik at vi, dersom vi gnsker & stoppe denne utviklingen, kan
sette inn tiltak pd et tidlig tidspunkt. Opplegget for vurdering av
overvdkningsdata bgr derfor vare slik at det kan skille mellom sesong-
‘méssig variasjon og langsom overgang mot dirligere vannkvalitet.

INNDELING I KVALITETSKLASSER

Med overvdkning gnsker man & holde sye med overvdkningsomridets gene-
relle vannkvalitet. Vannkvaliteten kan inndeles i kvalitetsklasser.
Vanligvis baseres kvaliteten pd grad av avvik fra naturlig tilstand,
slik vannet foreligger i vannforekomsten uten noen forurensningstil-
forsler. Denne tilstand regnes som klasse 1, og’ﬂkosystemet vil da
vere i en harmonisk tilstand og har evnen til & buffre forandringer.
Vannkvalitetsklasse 2 tilsvarer fortsatt balanse, men her er evnen til
bufring svart Titen. Plutselige forandringer av vannkvaliteten kan opp-
tre uten dpenbare forandringer av forurensningstilfersler eller forand-
ring av andre faktorer. Klasse 3 tilsvarer maksimal ustabilitet i sys-
temet, og klasse 4 tilsvarer sammenbruddet, slik at en relativt stor
reduksjon med hensyn til konsentrasjoner ikke reverserer systemet.
Denne innde]ing er foresldtt som generell inndeling av vannkvalitet i
Norge (1).

De forskjellige kvalitetsklasser m& kunne defineres slik at det blir
mulig & bestemme hvilken klasse en vannmasse befinner seg i. Dette kan
gjores pd forskjellige mdter, f.eks. ved & sette konsentrasjonsgrenser
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for innhold av utvalgte forurensningsfaktorer, eller ved en gradering
av virkningen disse faktorer har. For eutrofiering og saprobiering
pleier man & klassifisere etter virkning.

Ved hygienisk bedemmelse av vannkvalitet m& imidlertid kvalitetsklasse-
ne defineres etter en konsentrasjonsskala. Den stgrste hygieniske risi-
ko er tilknyttet utslipp av fekalier fra mennesker med sykdommer som

kan smitte via vann. Derfor knyttes risikovurderingen til konsentrasjo-
nen av tarminnhold i vannet, som oftest mi1t som vannets innhold av
vanlige tarmbakterier; fekale indikatorbakterier. Slike bakterier fin-
nes ogsd i andre varmblodige dyr (enn mennesker), men det er ikke vanlig
at deres tarminnhold deponeres i vann. Avrenningsvann fra skog og dyr-
ket mark yil imidlertid kunne inneholde slike fekale indikatorbakterier
fra dyr. En viss bakgrunnskonsentrasjon m& derfor forventes selv i vann-
masser som ikke er tilfert avligpsvann med fekalier fra mennesker.

Som kyalitetsklasse 1 kan man for eksempel ha som kriterium at vannet

skal vere updvirket av utslipp som kan inneholde patogene agens, klasse
2 kan ha vannmasser med moderat , klasse 3 med betydelig pé&virkning, og
betegnelsen klasse 4 kan benyttes for vanrmasser som er sterkt padvirket.

Hyis upévirkede vannmasser ikke skal vare tilfort risikofylt avlgpsvann,
mé grensen mot klasse 2 settes ved en verdi av den valgte analysepara-
meter som man ved erfaring kan fastsette som gvre grense for updvirkede
vanmnmasser. De gvrige grenseverdier m& baseres pd skjenn, og da bgr man
T utgangspunktet velge de grenseverdier som benyttes i de fleste land (1).
Krav til vannkvalitet for forskjellige bruksformal kan da knyttes til
denne kvalitetsinndelingen. For eksempel kan krav til kvaliteten av r&-
vann som skal brukes til drikkevann, der vannet skal renses med relativ
enkel renseteknikk, vere at den skal Tigge innen klasse 1. Badevann kan
f. eks. bli ansett som brukbart n&r det Tigger innen klasse 2. Disse ek-
sempler illustrerer bare hvordan kvalitetsklassene kan brukes. Kravene

til kvalitet for bestemte bruksformal md fastsettes etter diskusjon med
helsemyndighetene.



HYGIENISK VANNKVALITET

3.1 Smittekilder som medfgrer hygienisk risiko

Den hygieniske risiko for mennesker ved bruk av forurenset vann, er at
de kan f& i seg sykdomsfrembringende agens som smitter via vann. De
fleste slike agens tilferes vannet med tarminnhold fra mennesker via
kloakkvannsutslipp. Dette gjelder bade for virus, bakterier og inn-

vollsparasitter. Utslipp fra sykehus kan ogs& tilfere vannet andre or-
ganismer enn slike som smitter via tarminnhold, f.eks. tuberkulosebak-

terier. Utslipp av tarminnhold fra husdyr kan ogsd tilfore vannet bak-
terier som kan fordrsake sykdom hos mennesker.

Utslipp av Tett nedbrytbart organisk stoff kan feore til at bakterier
som lever i vannet formerer seg kraftig. Enkelte slike bakterier har
vist seg & kunne fordrsake oye-, gre- og Tuftveissykdommer hos mennes-
ker. 0gsé& Salmonellabakterier er vist & kunne formere seg under slike
forhold ved temperaturmessig gunstige betingelser.

Dyr og planter kan ogsd p&feres sykdommer pa tilsvarende méte. Ved
kraftig formering av mikroorganismer som kan bli infeksigse ved hey nok
dose, kan fisk pdfores fiskesykdommer, kyr kan f& jurbetennelse av & gd

ut i slikt vann, og planter som vannes med slikt vann kan paferes plan-
tesykdommer.

3.2 Parametervalg

Vanligvis vil den storste hygieniske risiko ved bruk av vann Tigge 1
overforing av mage/tarm-sykdommer fra menneske til menneske, og dette
er grunnen til at denne risiko tillegges storst vekt i det etterfplgende.

3.2.1 Hovedparametre

Den vanligste smitte som overfares pad denne mdten er Salmonellabakte-
rier. De forskjellige arter har forskjellige infeksjonsdoseniva, slik
at det skal flere bakterier til av en art enn av en annen for & frem-
kalle sykdom. Salmonellabakterier, de sjeldnere forekommende dysente-
ribakterier (Shigella) og Vibrio cholera, forérsaker alle alvorlige
mage/tarminfeksjoner hos mennesker. Den sistnevnte bakterie har meget



lav infeksjonsdose, s& risiko for smitte ved inntak av selv smd mengder
vann er til stede. Kolera er imidlertid ikke noen vanlig sykdom i
Europa, derfor er det sjelden at bakteriene forekommer i kloakkvann.
Forekomsten av alle de nevnte tarmbakterier og tarmvirus i kloakkvann
er knyttet til forekomsten av de tilsvarende sykdommer i befolkningen.
For overvdkningsformil er det derfor lite hensiktsmessig & benytte de
patogene agens direkte som overvdkningsparametre. Man vil da f.eks.
ikke vite at risiko for smitte kan vere til stede fgr den patogene agens
allerede befinner seg i vannet, og folk kanskje allerede er blitt syke.
Derfor velges som overvdkningsparametre bakterier som alltid finnes i
store mengder i tarminnhold fra mennesker. Slike bakterier kalles in-
dikatorbakterier - de indikerer fekal forurensning.

Vanlig brukte indikatorbakterier er coliforme bakterier og fekale strep-
tococcer, og det finnes mange metodevarianter for analyse av disse.

Anaerobe, sulfittreduserende sporedannere, egentlig Clostridium per—
fringens, blir ogsd benyttet som indikator for fekal forurensning.

I den senere tid er o0gsd den anaerobe tarm-actinomycet Bifidobacterium
under vurdering til dette bruk. En velegnet parameter for & belyse
spredningsomridet til kloakkvannsutslipp er fekale steroler, spesielt
coprostanol, som finnes f& andre steder enn i tarmene ti] mennesker og
andre pattedyr, og som brytes saktere ned i naturen enn de fleste tarm-
bakterier blir inaktivert (2), Inaktiveringen av tarmbakterier skjer
meget raskere i sjovann enn i ferskvann. Tarmvirus har som regel lavere
inaktiveringshastighet enn tarmbakterier, slik at en kombinert bruk av
bakterieparametre og coprostanol kan gi opplysning om risikoomréder for
overforing av bakteriesykdommer og virussykdommer,

Valg av indikator til forskjellige risikovurderinger bgr gjores ut fra
ngye overveiing av hvilken indikator som er best egnet til formdlet.

Man vet f.eks. at fekale streptococcer lever lenger i resipientvann enn
coliforme bakterier, og at fekale streptococcer og Vibrio cholera begge
overlever ved pH-verdier over 9.0. Slike pH-verdier kan opptre i vann
som mottar industriutslipp, eller om dagen i vannmasser med sterk alge-
oppblomstring. P& den annen side er EFscherichia col: mest 1ik Salmonel—
la-bakteriene, og analysemetoder for denne bakterie er benyttet i ruti-
neundersgkelser av vann i langt storre utstrekning enn metoder for



fekale streptococcer. Det foreligger nd endelige forslag til nordiske
standardmetoder for analyse av begge disse fekale indikatorbakterie-
grupper (3, 4). Inntil valg av indikatorbakterier til forskjellige
overvakingsformal er diskutert i den norske arbeidsgruppe for mikrobio-
logi og avtale er gjort med helsemyndighetene, foresl&s at det for
generell overvaking av hygienisk vannkvalitet benyttes analyseparamete-
ren Termotolerante coliforme bakterier, s1ik den beskrives i det nordiske
forslaget til standard metode (3), og under navnet "Fecal coliform bac-
teria" 1 1itt. 5 og 6.

Analysemetoder for coliforme bakterier har til hensikt & antallsbestem-
me coliforme bakterier som er typiske innvanere av menneskers tarm

samt tarmene til flere andre pattedyr , men som ellers jkke er vanlig
forekommende ute i naturen. Enkelte av disse bakterier er imidlertid
istand til & overleve lenge i jord, og kan til og med formere seqg i
gjedsel. Slike bakterier og enkelte jordbakterier medbestemmes nir co-
Tiformanalysen utfgres med kultivering av provene ved 35 - 37° .

Dette er en viktig drikkevannsparameter. Man gnsker ikke at drikkevann
skal forurenses med avrenningsvann fra jord og mark; man gnsker godt
grunnvann eller overflatevann, som begge prinsipielt skal vare fri for
slike bakterier,

Til generell overvékning har denne parameter liten verdi, da det er
direkte pavirkning med kloakkvann man her vil overvike. Til dette for-
mdl utfores analysen for coliforme bakterier med kultivering ved 44 -
45° C. Man gnsker dermed & selektere bakterien Escherichia coli, men
medbestemmer ogsd et f&tall andre bakterier som reagerer som Escherichia
colt - bakterier i analysemetoden. Mange Escherichia coli - bakterier
som er delvis inaktivert etter lengre opphold i ugunstig milje, vil

ikke vere i stand til & vokse under de betingelser som gis i analyse-
metoden. Enkelte metoder gir bakteriene en mildere behandling enn andre,
slik at det antall man fér pévist vil vare metodeavhengig., Til overvak-
ningsformdl kan man derfor velge en metode som er praktisk i bruk sam-
tidig som den gir tilstrekkelig god gjenvinning. En slik metode er
membranfilterteknikk med M-FC medium og inkubering ved 44,50 c (3, 5,
6). M-Endo medium gir darligere gjenvinning ved denne temperatur, og
det er ogs& utviklet kun for bruk ved 35 - 37° C. MPN - rormetode kan
velges der vannkvaliteten (partikler etc.) ikke egnér seg for bruk med
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membranteknikk. Metodemessig er denne analysevariant minst 1ike god
som M-FC-metoden, men den er mer plass- og arbeidskrevende og faller
dyrere i bruk.

Synonymer for den valgte parameter:

1 "E. coli"

2. Termostabile coliforme bakterier
3. Termotolerante coliforme bakterier
4. Fekale coliforme bakterier

Det ser nd ut som om uttrykket “"termotolerante” coliforme bakterier
foretrekkes i de kretser som arbeider med standardisering av analyse-
metoder for denne indikatorbakterie.

Som fer nevnt, kan ogsd kraftig formering av vannbakterier som fglge av
tilfersel av lett nedbrytbart organisk stoff, medfore hygienisk risiko
for mennesker, dyr og planter pa land, og for fisk som lever i vannet.
Dersom det organiske stoff ikke er tilfort med kloakkvann, men med ut-
slipp fra f.eks. jordbruk (silo) eller neringsmiddelindustri, vil foru-
rensningen ikke oppdages ved analyse for termotolerante coliforme bak-
terier. Den kan imidlertid oppdages ved bruk av kimtallsanalyse, til-
svarende den som benyttes i Norsk Standard for drikkevann (7) (dinkube-
ring ved 20°¢C i 3 dogn). I slike tilfeller vil vannet sannsynligvis
ikke se rent ut, men coliformanalysen vil ikke gi forventet utslag.
Kimtallsanalysen kan da benyttes i tillegg for & undersske om forurens-
ningen forer til ekstrem oppformering av vannbakterier. Resultatene
kan innlemmes i den generelle klasseinndelingen for vannkvalitet (1),
men pa ndverende tidspunkt har man ikke grunnlag for & angi konsentra-
sjonstall for grenseverdiene. Den hygieniske risiko for de forskjellige
sykdomsobjekter m§ sannsynligvis vurderes separat, med forskjellige
grenseverdier for risiko for sykdom p& mennesker, dyr og planter,

Coprostanol ble i det foregdende nevnt som en kjemisk indikator pd ut-
bredelse av kloakkvann i en resipient (2). Fordi virus generelt
beholder sin infektivitet lengre enn bakterier i resipientvann, vil
coprostanol kunne brukes til & angi utstrekningen av det omradet som



kan medfore risiko for smitte med virus. Denne parameter har ennd ikke

vert sd mye 1 bruk at det kan angis konsentrasjoner som grenseverdi
mellom kvalitetsklasser.

Begge disse foresldtte parametre kan brukes ved siden av hovedparamete-
ren i omrader der man gnsker mer informasjon enn den som oppnas med
hovedparameteren.

VALG AV PROVETAKINGSSTED

4.1 Forslag til standard type lokaliteter

Ved valg av prevetakingssteder for overvdkning av hygienisk vannkvali-
tet, md man ferst vurdere vannkildens bruksomride.

Brukes den til bading og rekreasjon, er det nerliggende & velge et
provested som egner seg til overvéking for dette formdl. Prevetakingen
kan da utferes som angitt for prevetaking for drikkevann i NS-4750 (8):
Proven skal tas et stykke (f.eks. 2 m) ut fra elvebredd eller strand-
kant, og stillestdende bakevjer skal unngds. Prgven tas ca. 2-3 cm
under vannflaten. For eksakt utfgrelse, se (8).

Kan det vere aktuelt & bruke vannkilden til fremstilling av drikkevann,
bgr man velge en lokalitet som representerer en slik bruk av vannet.
Drikkevannsinntak i innsjeer ligger ofte i hypolimmion i ca. 3 m hgyde
over bunnen i en sone som ikke er pdvirket av eventuelt slamholdig bunn-
vann, se fig. 1.

Man ber derfor velge en sl1ik Tokalitet til provested, og ta ut prove
ca. 5 m over bunnen og en ca. 2-3 cm under overflaten. Bunnproven har
til hensikt & vise kvaliteten ved et eventuelt drikkevannsinntak.
Proven fra 2-3 cm dyp vil gi opplysning om kvaliteten av overflatesjik-
tet, hvorfra bakterieforurensning kan spre seg til hypolimnion under
fullsirkulasjonsperioden, eller ved sedimentering p& partikler. Denne
prgven tjener ogsd til overvdkning av badevannskvalitet.

Fra elver som blir brukt til révannskilde for drikkevann eller til
jordbruksvanning, kan man velge & ta vannpreven fra ravannsledningen.
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E: Epilimnion. H: Hypolimnion. B: Bunnsjikt med Tite oksygen.

P1: Provetakingssted ved overflaten ( 2-3 cm dyp).

P2: Progvetakingssted ved sannsynlig lokalitet for drikkevanns-
forsyning ( ca. 5 m over bunnen ) i hypolimnion, i god
avstand fra eventuelt bunnskikt med Tlite oksygen. Inntak
for drikkevann er illustrert pd figuren.

Figur 1. Forslag til prevetakingssted for overvékning av hygienisk
vannkvalitet i innsjo av interesse for drikkevannsforsyning.

Overvdkes en vannkilde som periodevis brukes til jordbruksvanning, kan
provetakingsstedet Tegges til det omrdde og dyp som vanligvis benyttes
for slike vanninntak.

4.2 Valg av prgvested i forhold til kjente punktutslipp

I en innsjo eller fjord vil tetthetsforskjeller som skyldes forskjeller
i temperatur og salinitet kunne vere bestemmende for hvordan et avlgps-
vann, eller bekker og elver, blander seg inn i hovedvannmassene. @nsker
man 4 overvéke hovedvannmassene, kan man velge provesteder 0g prgveta-
kingstidspunkter s1ik at resultatene blir representative for hovedvann-
massene i underspkelsesperioden. Velger man pravesteder som foresl&tt
under 4.1, md man velge lokalitet etter den grad av pavirkning fra
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- Ettluent discharge Figur 2. Eksempel p& inn-

blanding av avlepsyann i
—— River flow en elv.

.

I1lustrasjonen er tatt fra

..A B «
Titteratur 9.
Sampling location should be downstream
ot A-A
(a) Lateral dispersion ot ettluent (a) Sideveis spredning av
avlgpsvannet.
. (b) Vertikal og sideveis
B -
_— spredning av avlgpsvannet.

Det skraverte omrddet be-
tegner innblandingsomridet

. . for avlgpsvann i elven.
(b) Vertical and lateral dispersion ot effluent

Region of mixing of etftluent and river

punktutslippet man gnsker & inkludere. 0gsd i elver vil punktutslipp
spre seg pa forskjellige méter nedstrgms utslippet, f.eks. som vist pi
figur 2.

Det er lett 8 se fra figuren at resultatene vil bli forskjellige alt
etter hvor i elven man tar prgven. Onsker man & overvdke utslippskon-
sentrasjonene pa et bestemt sted i utslippsonen, finner man et velegnet
sted for dette. @Onsker man imidlertid & undersgke den generelle vann-
kvalitet nedenfor utslippet, ber man forsske & unngd slike lokaliteter,
og sgrge for at provestedet blir Tagt s& langt nedenfor utslippstedet

at innblandingen er fullstendig.

PROVETAKINGSPROGRAM

For & redusere prgvetakings- og analysekostnadene til et minimum, men
samtidig fa de opplysninger man gnsker ut av datamaterialet, m& prove-
takingsprogrammet for undersgkelsen planlegges ngye. De prgver som tas
og analyseres utgjer bare en liten del av de totale vannmasser, og
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registrerer bare tilstanden i denne del ay vannmassene pa prgvetakings-
tidspunktet. Skal man unngd & métte ty til kontinuerlig overvéking, ma

det derfor sgrges for at de prover som analyseres blir tatt pd en slik
midte at analyseresultatene sammenlagt blir representative for undersog-
kelsesperioden. De viktigste faktorer av betydning for planleggingen

av pregvetakingsprogrammet er belyst i det etterfolgende. Ved bedommelse
av hygienisk risiko vil denne risiko vare knyttet til antall bakterier
pr. volumenhet vann, og ikke f.eks, til antall bakterier som fraktes

forbi et elvetverrsnitt pr. tidsenhet,
alltid knyttet til konsentrasjonsverdier.

Den hygieniske risiko er derfor

5.1 Faktorer som har innflytelse péd valg av prgvetakingsprogram.

Faktorer av stor viktighet for pian]eggjng av provetakingsprogram er
slike som fglger en syklus. Slike sykluser kan f.eks. gd ovet et daogn,
en uke, et &r. En degnsyklus kan f.eks. skyldes at en fabrikk hver

concentration

(a) Sampling location close to discharge

concentration

AVANYS
\//\\/A\/ v

(b) Intermediate sampling location

time

concentration .

TN T

time

(c) Sampling location distant trom discharge

Figur 3. Eksempel p§ degnsyklus
ved utslipp av et bestemt nro-
sessvann til samme tid hver dag.

ITlustrasjonen er tatt
fra 1itt. 9.

(a) Provested som er lagt tett
opptil et utslippssted.

(b) Progvestedet ligger et stykke
fra utslippsstedet.

(c) Provestedet ligger langt
vekk fra utslippsstedet.
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concentration

Figur 4. Eksempel p& resul-
tater som oppnds for prever

tatt pd samme tidspunkt hver
average,

dag, ndr vannmassenes kon-
sentrasjon varierer tilfel-

dig (evre del) og varierer
med dggnsyklus (nedre del).

time

(a) Random variations only
I1lustrasjonen er tatt
concentration fra Titt. 9.

De" omringede kryss repre-
A/ﬁa senterer analyseresultater
~ average w v v

som oppnds for prgver tatt
p& samme tid hver dag i
begge tilfeller.

time

(b) Random and cyclic variations

- @represents analytical results from a series of discrefe samples

dag pd et bestemt tidspunkt slipper ut avlppsvann fra en bestemt pro-
sess. Slippes avlgpsvannet i en elv, vil avigpsvannets konsentrasjon
i elvevannet 1ike ved utslippstedet variere i lgpet av dggnet, som
vist i figur 3. Tar man alltid prover pd samme klokkeslett i dognet,
vil analyseresultatene bare representere dette tidspunkt, og kan ikke
brukes som middeltall for degnet, se fig. 4. En gjennomsnittsverdi
for dognet kan oppnds ved at det p& hver prevetakingsdag tas prover
spredt over hele degnet. Det samme kan oppnds ved & ta bare 1 prove
hver prgvetakingsdag, men sgrge for at provene blir tatt til forskjel-
Tig tid slik at de for hele perioden representerer hele dognet. A ta
prgver om natten kan by p& problemer, men man kan velge at undersgkel-
sen bare skal representere dagtid. Dette m& da opplyses sammen med
resultatene fra undersgkelsen. Ukesykluser kan tas hensyn til p& samme
mate.

Arssykluser kan vere verre & innlemme i planleggingen, da det her er s3
mange faktorer som spiller inn. Arssyklusene kan vare knyttet bade til
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avlgpsvann (f.eks. fabrikkstans ved fellesferie, sesongavhengig avlgps-
vann i neringsmiddelindustri) og til resipienten. Arssykluser i inn-
sjoer og fjorder kan vaere knyttet til sjiktning pga. tetthetsforskjeller
(temperatur eller salinitetsavhengige) sommer 0og vinter, og sirkula-
sjonsperioder vdr og hest. I elver er det gjerne &rssyklus i vannfo-
ringen, med stor vannfgring p& grunn av sngsmelting om véren og lav
vannfering vinter og sommer. Fluktuasjoner som skyldes regnskyll er

det vanskelig & ta med i beregningen. Der vannfgringsdata finnes fra
flere perioder, vil det Tenne seg & ta hensyn til disse ved planleggin-
gen av prgvetakingsprogrammet for vassdraget.

Prgvetakingsprogrammet kan legges opp etter forskjellige prinsipper.
Det kan f.eks. basere seg pd fa provetakingstidspunkter, som velges
slik at resultatene er representative for den periode og vannmasse de
tilhgrer. Eksempel: 1 en sjiktet innsjo tas det minst en prgve under
hver sirkulasjonsperiode og minst en prove fra epilimnion og hypolim-
nion under hver stagnasjonsperiode, Disse verdier representerer para-
meterens konsentrasjon i de vannmasser de ble tatt fra i henholdsvis
sirkulasjons- og stagnasjonsperiodene. Ved & multiplisere gjennom-
snittsverdien for hver delperiode med periodens varighet, addere disse
verdier og dividere med den totale tidsperiode (f.eks. ar), far man et
tidsveid middeltall for totalperioden.
Eks. 250 ug/1 i 6 méneder, 500 ng/1 i 5 maneder,

300 ug/1 i 0.5 mdned og 400 ug/1 i 0.5 méned.

Tidsveid middeltall: 250 - 6 + 500 - 5+ 300 - 0.5 + 400 - 0.5 -
12

360 ug/1

Et annet utgangspunkt er & legge provetakingstidspunktene slik at alle
de viktigste periodene er tidsmessig riktig representert, og slik at
det blir tatt hensyn til bade &rs-, ukes- og degnsykluser. For det
foran beskrevne eksempel, ville det etter dette systemet vare naturlig

& velge provetaking hver 14. dag, fordi hver sirkulasjonsperiode er
satt til & ha en varighet p& 14 dager i eksempelet.

Skal man bruke bestemte statistiske modeller for beregning av gjennom-
snittsverdi og standardavvik, skal man helst 0gsd i prevetakingen folge
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de regler som modellen krever. For normalfordelingen kreves at prove-
takingsprogrammet er lagt opp med tilfeldig valgte prgvetakingstids-
punkter (random sampling), at provene skal vare uavhengige av hverandre
(ikke to tatt samtidig fra samme Tokalitet), og at analysen utfores

helt Tikt for hver prove. Legges en slik modell som grunn for valg av
provetakingstidspunkter, kan man ved et tilstrekkelig antall tidspunkter
komme frem til et representativt program for perioden. For systemer som
er pdvirket av sykluser vil man da imidlertid lett komme opp i et sa
heyt antall prover at analysekostnadene stiger til uakseptable verdier,
For systemer som er pdvirket av sykluser vil det derfor som oftest len-
ne seg & planlegge provetakingsprogrammet med systematisk provetaking
ifglge en av de to fgrstnevnte metoder.

5.2 Prgvetakingsprogram for prgver til bedommelse av hygienisk vann-
kvalitet

5.2.1 Dggnsykluser

Py ~ il ARt el

BoligkToakkvann vil normalt vaere den type avlgpsvann som inneholder

mest fekale bakterier. Det er vist at dettes innhold av fekale bakte-
rier er hgyest om morgenen. Denne toppen i bakteriekonsentrasjon for-
planter seg i ledningssystemet. Toppen beholdes gjennom de fleste typer
kloakkrenseanlegg, slik at en degnsyklus er i behold ved utslipp til
resipient enten kloakkvannet har passert et rensanlegg eller ikke.

I de fleste tilfeller rekker toppen i bakteriekonsentrasjon frem til
resipienten i lgpet av dagperioden av degnet.

Heterotrofe bakterier er negativt p&virket av lys, spesielt under for
dem ugunstige betingelser, slik at inaktiveringshastigheten i resipient-
vannet er stgrre om dagen (sollys) enn om natten.

Disse to faktorer samspiller i gunstig retning for vannkvaliteten, i og
med at toppen i bakteriekonsentrasjon nar resipienten i den tid pé&
degnet da inaktiveringshastigheten er storst.

Fordi den bruk av vannet som medfgrer hygienisk risiko for mennesker
som regel er knyttet til dagtidsaktiviteter, vil det vere akseptabelt
at alle pregvetakingstidspunktene blir lagt til dagtid. P& grunn av
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sannsynlig degnsyklus, i alle fall den dagslysavhengige, bgr det sorges
for at prover blir tatt til forskjellige tider av dagen i lgpet av en
undersokelsesperiode,

Uke og mdnedssykluser som skyldes avlgpsvannet er ikke normalt ved fe-
kal forurensning, men &rssykluser som skyldes resipienten og andre
naturgitte forhold er normalt.

Lyset spiller her igjen en rolle, spesielt under vére forhold med kort
dag om vinteren og lang dag om sommeren. Islagte vassdrag om vinteren
bidrar til ytterligere & redusere lyset, og dermed inaktiveringshastig-
heten. Temperaturen spiller ogsé en rolle. Det er vist at f.eks.
salmonella~-bakterier overlever best i kaldt vann, og observasjoner som
tyder pd at dette kan gjelde generelt, foreligger. Dette skyldes sann-
synligvis at all aktivitet i levende organismer reduseres ved lav tem-
peratur. Aktiviteten til protozoer, bakteriepredatorer og bakterie-
virus, som er medvirkende &rsak til reduksjonen i bakteriekonsentrasjon,
avtar da ogsd om vinteren. Om sommeren ndr bdde lysintensiteten, dag-
Tengden og temperaturen har maksimum, vil ogs8 inaktiveringshastigheten
na et maksimum,

Vannfgringen i vassdrag og sjiktning i sjger og fjorder folger ogs&
normalt en kjent &rssyklus., Lav vannfering om vinteren vil med samme
utslippsmengde kunne fore til dérligst hygienisk vannkvalitet om vin-
teren; de foran nevnte faktorer tatt i betraktning. Den sterste hygie-
niske risiko vil imidlertid vare knyttet til en tilsvarende eller

lavere vannfering om sommeren, fordi sannsynligheten for at mennesker
blir utsatt for hygienisk risiko er storre om sommeren. Ved planlegging
av et prevetakingsprogram for overvdking av badevannskvalitet vil det

da f.eks. vere tilstrekkelig & henlegge alle provetakingstidspunkt til
sommerhalvaret.

Vérflom i elver kan faore til en spesiell forverring av den hygieniske
vannkvalitet i marine estuarer. Normalt vil bakterier sedimentere med
de andre partiklene og bindes til sedimentene. Unormalt mye ferskvanns-
innblanding, som reduserer saliniteten, kan redusere de krefter som
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binder bakteriene til sedimentene, og bakteriene resuspenderes i vann-
massene (10).

Selv om alle betingelser for & benytte normalfordelingskurven som mo-
dell er oppfylt, vil resultater fra bakteriologiske analyser likevel
ikke fglge denne modell. Av grunner som er beskrevet narmere i en
annen NIVA-rapport (11), felger slike resultater Poissons fordeling

som ikke er symmetrisk. Ved et stort antall analysedata vil imidlertid
skjevheten utjevnes, slik at likheten med normalfordelingen blir stor

Antall fekale coliforme bakterier pr. 100 m!
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&
200 B Aritmetisk
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Figur 5. Eksempel p& forskyvning av middelverdi ved log-transformering
av analysedata.

Analysedata er identiske med dem som er benyttet i figurene 7 og 8 (12).
Antilog av den aritmetiske middelverdi av Tog-transformerte data gir
geometrisk middelverdi.
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nok til at denne fordelingsformel for utregning av standardavvik 09

95% sannsynlighetsomréde kan benyttes. Antall pregver ngdvendig for &
tillate dette kan reduseres ved & logtransformere analysedata, men da
forandrer man ogsé& middelverdien, se fig. 5. Det er imidlertid sjelden
at man kan oppfylle de betingelser som normalfordelingskurven krever.
Det vanligste avvik er volumet av laboratorieprove i den analyserte
testporsjon. Det kan som oftest ikke benyttes ett 0g samme volum i
hele arsperioden, volumet md avpasses etter bakteriekonsentrasjonen for
at eksakte resultater skal kunne oppnds. Dette er et analyseteknisk
problem. Normalfordelingen blir likevel ofte brukt som modell, men det
anbefales i s& fall at man forst tester hvilken transformasjon av data
som gir best overensstemmelse med normalfordelingskurven, Utransfor-

merte bakteriologiske data kan sjelden benyttes. Det vanligste er
10g10-transformering, men In-transformering og kvadratrot-transforme-

ring har ogsd vart benyttet. vyed hjelp av Tinemr regressjonsberegning

kan man teste om analysedata folger normalfordelingskurven. Dette kan
0gsd gjeres grafisk ved & plotte data i et kumulativt frekvensdiagram
0g se om de fremkomne data kan sies & Tigge p& en rett linje.

Data i figur 5 ble log<transformert 0g testet i sannsynlighetsdiagram

(se 1itt.11). De ble vurdert til 3 Tigge nar nok en rett linje til at
normalfordelingen kunne brukes. Middelverdi 0g 95% sannsynlighetsomrade
for perioden ble s& beregnet til & vare m = 95 bakterier pr. 100 mi1,
nedre grense 6 og evre grense 1500 bakt./100 ml. Alle de funne ana-
lyseverdier 18 innenfor disse grensene (tabell 2 i 1itt. 11), men gvre
grense 1& langt utenfor grenseverdien for akseptabelt badevann (fig. 5).

Analysedata kan gruppere seg pé& forskjellig mdte i forhold til en gren-
severdi, som vist pd fig. 6. For situasjonen i fig. 6a og 6¢ er vurde-
ringen enkel. Snittverdien vil her vare brukbar som sammenlikningsmal
mot grenseverdien. I fig. 6b er situasjonen en annen. N&r den hygie-
niske risiko er stor hver gang vannets bakterieinnhold har overskredet
grensekonsentrasjonen, hjelper det ikke med lav snittverdi. Man kan
isteden fastsette at 95% av analysedata skal 1igge innenfor en viss
kvalitetsgrense. Denne grensen defineres da som evre grense for 95Y%
sannsynlighetsomrddet for en normalfordeling med middelverdi m. Dette
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Figur 6. Beliggenhet av snittverdi (average) og enkeltverdier (x) i
forhold til en gitt grenseverdi (Control Timit).

ITlustrasjonen er tatt fra 1itt. 9.

er ganske vanlig brukt, men det forutsetter at en eller annen transfor-
masjon av analysedata folger normalfordelingskurven, og verdien av m
blir avhengig av hvilken transformasjon som brukes.

En annen fremstillingsméte er & lage diagram over analysedata mot tid,
med tilhgrende 95% sannsynlighetsomride for hver enkelt verdi, for hele
underspgkelsesperioden. Dette kan gjores bade for data analysert etter
kolonitellingsteknikk og etter MPN-teknikk. Dette er vist i fig. 7,

som er basert p& de samme analysedata som dem benyttet i fig. 5, og

disse analysene er utfort med MPN-teknikk. Man kan da basere bedommel -
seskriteriene pd hvor mange ganger i perioden analyseverdiens gvre grense
skal kunne overskride grenseverdien. Her er man ikke avhengig av at

data skal felge en normalfordelingskurve.

En annen fremstillingsmdte som begynner & bli vanlig er & presentere
data 1 et kumulativt frekvensdiagram for undersogkelsesperioden (11,13).
Et sTikt diagram er meget robust mot grove feil og fdtallige ekstrem-
verdier, og gir et godt bilde av vannkvaliteten i undersgkelsesperioden.
Man er heller ikke her avhengig av noen modell som krever transforma-
sjon av data, og man kan lett bedemme i hvor stor del av perioden vann-
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kvaliteten har Tigget under en narmere angitt grense. Hvordan man
fremstiller data i et kumulativt frekvensdiagram er forklart i 1itt. 11,
ogsd med forklaring p& hvordan man kan teste om vannkvaliteten i en gitt
del av perioden (f.eks. 75% av tiden) kan sies & 1igge under eller over
en gitt grense. Et kumulativt frekvensdiagkam for data i figur 5 og 7

er vist i figur 8.
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Figur 8. Presentasjon av overvdkningsdata i et kumulativt frekvensdiagram

KONKLUSJON FOR PR@VER TIL BAKTERIOLOGISK ANALYSE

6.1 Prgvetakingslokalitet og -program

Standard prevetakingslokaliteter baseres pd bruksinteressene bading og
rédvann til drikkevannsfremstilling. Bruksinteresser knyttet til jord-
bruksvanning og rdvann til industri tas hensyn til der det er aktuelt.

Det ber benyttes systematisk provetaking basert pd tidsmessig riktig
representasjon i forhold til de sykluser som er aktuelle for hver loka-
Titet. Det mé& tas hensyn til degnsyklus for kloakkavlgpsvann, dognsyk -
Tus og drssyklus som skyldes sollys, og &rssykluser som skyldes tempe-
ratur, vannfering i elver og marine estuarer, og eventuelt sjiktning i
innsjoer og fjorder. Da bading vesentlig foregdr om dagen, kan prover
fra lokaliteter som baserer seg pd denne bruksinteresse tas pd dagtid.
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For andre bruksinteresser bgr det vurderes om nattdelen av dggnet skal
inkluderes, fordi inaktiveringshastigheten for fekale bakterier da er
lavest.

6.2 Standard analysemetode for hovedparametrer

Som hovedparameter velges "Termotolerante coliforme bakterier" analysert
etter membranfiltermetoden med M-FC-medium, som beskrevet i 1itt. 3,
Alternativ for pregver som pd grunn av hoyt partikkelinnhold ikke kan
filtreres, MPN-metode for "Termostabile coliforme bakterier" ifolge
1itt. 7.

Anbefalte testporsjoner for bruk i membranfiltermetoden er 100, 20, 4
og 0.8 ml, som dekker et konsentrasjonsomréde pd 25 - 25 000 bakt./
100 m1, se fig. 9.

Metoden finnes ogsd i en variant for feltbruk, der praven filtreres i
felt (6, 14). Membranfilteret legges p& et vedlikeholdsmedium under
transport til laboratoriet, eventuelt ved forsendelse pr. post.

I Taboratoriet fortsettes analysen og avsluttes 1 dagn etter ankomst.

6.3 Presentasjon av data

Analysedata presenteres i et kumulativt frekvensdiagram for perioden.
Inntil eventuelt annen percentil er bestemt, baseres diskusjonen pé&
konsentrasjonsverdien for 75-percentilen. Det ber undersskes om kon-
sentrasjoner over 75-percentilen forekommer hyppigst i perioder med
spesiell betydning for den hygieniske risiko, f.eks. i sommerhalviret.
Dette diagram vil gi et godt bilde av den hygieniske vannkvalitet, uav-
hengig av fastsatte grenseverdier. For lokaliteter, basert pd bruks-
interessen bading, ber data ogsd vurderes etter gjeldende kvalitetskrav
til godt badevann (15):

Det geometriske middeltall for antall "E. col<" pr. 100 ml skal vare
mindre enn 50. Middeltallet skal vare basert pad minst 5 prgver tatt
i en 30 dagers periode (i badesesongen), som bare kan overskrides
med inntil 100% for hoyst 10% av enkeltresultatene.
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Det statlige programmet omfatter overvaking av forurensningsforholdene i

luft og nedber
grunnvann
vassdrag og fjorder
havomréder

Overvakingen bestér i langsiktige underspkelser av de fysiske, kjemiske dg
biologiske forhold.

Hovedmélsettingen med overvakingsprogrammet er & dekke myndighetenes
behov for informasjon om forurensningsforhoidene med sikte p§ best mulig
forvaltning av naturressursene.

Hovedmélet spenner over en rekke deimal der overvakingen bl.a. skal:

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

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

pavise eventuell uheldig utvikling i resipienten p3 et tidlig tidspunkt.

over tid gi bedre kunnskaper om de enkelte vannforekomsters
naturlige forhold.
Sammen med overvakingen vil det fores kontroll med forurensende utslipp
og andre aktiviteter.

For 8 sikre den praktiske koordineringen av overv8kingen av luft, nedber,
grunnvann, vassdrag, fjorder og havomrader og for & f8 en helhetlig
tolkning av méleresultatene er det opprettet et arbeidsutvalg.

Felgende institusjoner deltar i arbeidsutvalget:

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

Norsk institutt for luftforskning (NILU)

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

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

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

Henvendelser vedrerende programmet kan i tillegg til de aktuelle institutter
rettes til Statens forurensningstilsyn, Postboks 8100, Dep. Oslo 1,
tif. 02- 22 98 10.



