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Forord

Etter tre ar som ansatt i Asker og Baerum Vannverk fikk jeg muligheten til & videreutdanne
meg innen miljgvitenskap rettet mot vannforvaltning. @nsket var derfor stort om & skrive en
masteroppgave som omhandlet bade vannforvaltning og som samtidig kunne vaere nyttig for
drikkevannsbransjen. Oppgavens Skogbrann-tema ble til etter forslag fra Ragnhild Leirset i
Godt Vann Drammensregionen og Ingun Tryland i Norsk Vann, som satte sgkelys pa den

manglende informasjonen rundt emnet.

Heldigvis har vi enda ikke opplevd mange store skogbranner i Norge. Jeg haper at denne
masteroppgaven kan bidra til & apne en diskusjon rundt de eventuelle konsekvensene av
skogbrann pa norske drikkevannskilder og hva som er & forvente av vannkvalitetsendring i

ravannskilder med de kommende klimaforandringene.

Jeg vil gjerne takke veilederne mine Ruben A. Pettersen (NIBIO) og Stale Haaland (NMBU,
NIBIO) for god veiledning, spesielt opp mot tampen av innleveringsfrist. Tusen takk til Asker
og Baerum Vannverk for a ha gitt meg muligheten til a8 studere en mastergrad. Sist, men ikke

minst, takk til sgster Iselin og kollega Trude for fantasisk korrekturlesing og motivasjon.



Sammendrag

Et klima i endring farer til hyppigere ekstremvaerhendelser som terke og flom, noe som igjen
gker risikoen for skogbrann og pafelgende avrenning. Dette gjer ravannskilder sarbare for
vannkvalitetsendringer som kan fgre til midlertidig svikt i vannbehandlingsprosessen eller i

verste fall gjgre kilden uegnet til drikkevannsproduksjon.

| denne studien ble drikkevannskilden Aurevann i Baerum kommune valgt som caseomrade
for a vurdere skogbrannpotensialet, identifisere faktorer som pavirker ravannskvalitet etter
skogbrann og evaluere vannbehandlingens kapasitet til &8 handtere skogbrannrelaterte
forurensninger. Risikovurderingen viste at tilfgrsel av naeringsstoffer etter brann kan utlgse
algeoppblomstring, og dermed gke risikoen for forekomst av microcystin i drikkevannet. En
gkning i naturlig organisk materiale (NOM) forekommer gjerne i pafalgende ar etter
skogbrann, noe som kan ha stor betydning for vannbehandlingsanleggets renseevne. | tillegg
kan forhgyede nivaer av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) og tungmetaller

utgjere en alvorlig trussel, selv om sannsynligheten er mer usikker.

Konsekvensene vil i stor grad avhenge av brannens omfang, intensitet og tidspunkt pa aret,
samt den hydrologiske tilstanden i nedbgrfeltet. Dette understreker behovet for malrettet
beredskapsplanlegging. Microcystin fjernes ikke i koaguleringsprosessen, men kan fijernes
med aktivt karbon (GAC). Ettersom det er usikkert hvorvidt dagens anlegg kan fijerne PAH,

bar det i fremtidig beredskapsarbeid utfgres undersgkelser omhandlende dette.



Abstract

A changing climate is leading to more frequent extreme weather events such as drought and
flood, which in turn increase the risk of forest fires and subsequent runoff episodes. This
makes drinking water sources more vulnerable to water quality changes that can cause
temporary failures in the water treatment process or, in worst case, render the source

unsuitable for drinking water production.

In this study, the drinking water source Aurevann in Baerum municipality was chosen as a
case area to assess forest fire potential, identify factors affecting raw water quality post
forest fire, and evaluate the treatment plant’s ability to handle forest fire-related
contaminants. The risk assessment showed that post-fire nutrient influx can trigger algal
blooms, thus raising the risk of microcystin occurring in the drinking water. An increase in
natural organic matter (NOM) often follows in subsequent years after a wildfire, which can
significantly impact the treatment plant’s removal efficiency. Elevated levels of polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAHs) and heavy metals may also pose a serious threat, although

the likelihood is more uncertain.

Consequences will largely depend on the fire’s extent, intensity and time of year, as well as
the hydrological state of the catchment. This underscores the need for targeted contingency
planning. Microcystin is not removed in the coagulation process but can be removed with
granular activated carbon (GAC). Because it is uncertain whether the current facility can
adequately remove PAHSs, future preparedness efforts should include investigations

specifically addressing this issue.
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1 Introduksjon

Langvarig terke, hgye temperaturer og vind skaper gode forhold for skogbrann (Direktoratet
for samfunnssikkerhet og beredskap (DSB), 2019). | Norge er 89% av produsert drikkevann
hentet fra overflatevann (Nordheim mfl., 2024). En bekymring som har dukket opp
internasjonalt de senere ar, og na ogsa i Norge, er hvilken pavirkning skogbrann har pa
ravannskvalitet nar brannen foregar i nedbgrsfeltet. Etter at et vannbehandlingsanlegg
allerede er pa plass, kan en betydelig forringelse av ravannskvaliteten raskt skape
utfordringer i vannbehandlingsprosessen, som i verste konsekvens pavirker
drikkevannskvaliteten. | skogbrannpavirkede land finnes flere oversiktsartikler som
sammenstiller skogbranns effekter pa vannkvalitet i USA (Chen & Chang, 2022; Paul mfl.,
2022), Canada og Australia (Smith mfl., 2011). Kompleksiteten til temaet har resultert i
artikler som oppfordrer til bedre overvaking av overflatevannkvalitet (Murphy mfl., 2023) og
flere forsgk a lage hydrologiske modeller som kan forutsi vannkvalitetsendringer etter
skogbrann (Basso mfl., 2020; Nasirzadehdizaji & Akyuz, 2022).

1.1 Klimaforandringers effekt pa skogbrann

Tarke kan defineres som fraveer av nedbgr over tid, som sammen med gkt fordampning
leder til markvanns- og grunnvannsunderskudd som gir lav vannfgring i vassdrag.’ Selv om
det forventes mer nedbar totalt sett i tiden som kommer, indikerer klimascenarioer at
nedbgren vil veere sesongpavirket og at markvannsunderskudd i sommermanedene
forventes a bli vanligere mot slutten av arhundret (Hanssen-Bauer mfl., 2015).
Temperaturtrender viser at det har veert en stgrre gkning i minimumstemperatur enn i
gjennomsnittstemperatur, noe som farer til mildere vintre, redusert sng- og isdekke samt
tidligere og mindre sngsmelteflommer (Hanssen-Bauer mfl., 2015). Dette kan resultere i gkt
skogbrannfare, spesielt i sommermanedene, etterfulgt av episoder med kraftig nedber. Sa
langt har Norge opplevd fa store skogbranner (DSB, 2019), men med de pagaende
klimaendringene er det sannsynlig at dette blir mer vanlig ogsa her (DSB, 2019; Hanssen-
Bauer mfl., 2015).

2018 var et bemerkelsesverdig tert ar, med over 2000 registrerte skogbranner i inn- og

utmark i Norge?. Det var flest skogbranner i Telemark, etterfulgt av Akershus og @stfold. Pa

! https://www.nve.no/naturfare/laer-om-naturfare/toerke/
2 Statistikk hentet fra brannstatistikk.no



1950-tallet begynte skogbruket & bli mer homogent. Dette, sammen med en stor gkning i
biomasse som fglge av bedre vekstvilkar, har gjort norske skoger sveert brannfarlige
(Sggaard mfl., 2020).

1.2 Skogbrann, klimaforandringer og vannkvalitet

Etter skogbrann blir det i overflatevann ofte observert en endring i nivaer av suspendert stoff,
ionesammensetning og pH, naeringsstoffer, naturlig organisk materiale (NOM) og potensielt
toksiske stoffer som polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) og tungmetaller (Lydersen
mfl., 2014). En skogbranns alvorlighetsgrad defineres som en branns umiddelbare pavirkning
pa vegetasjon og jord gjennom tap eller dekomponering av organisk materiale (Keeley,
2009). Dette kan oversettes til i hvor stor grad en skogbrann oppnar temperaturer (intensitet)
til @ brenne opp alle planter pa bakken, treer, rotsystemer og jord. Det er observert at
vannkvaliteten pavirkes i varierende grad etter skogbrann (McLaughlin mfl., 2013; Rust mfl.,
2018). Skogbrannens omfang og intensitet, samt nedbgrfeltenes egenskaper som topografi,
geologi og jordsmonn, er medvirkende arsaker til den ulike responsen i vannforekomstene.
Videre vil arstid, hydrologisk regime, forurensningsgrad, samt vannforekomstens oppholdstid
og resipientkapasitet kunne innvirke (Hallema mfl., 2018; Haaland mfl., 2010; Lydersen mfl.,
2014). Slukkingsprosessen og bruken av vanlige slukkemidler, eller for eksempel brakkvann
(som kan gke kationebytte via Na*, samt gke konsentrasjoner av CI" i vannforekomstene), vil

ogsa til en viss grad kunne pavirke kvaliteten pa avrenning i forbindelse med en skogbrann.

Endring i vannets kjemi skjer fgrst etter en nedbgrhendelse som transporterer aske og
sedimenter inn i vassdraget. Pavirkningen etter skogbrann kan derfor ha en forsinket effekt
avhengig av nedbgrhendelser. Det gjenveerende vegetasjonsdekket etter brann er
avgjerende for hvordan vannkvalitetsendringene blir (Rust mfl., 2019).

Noen studier har funnet at nedbgr og brannomfanget har starre pavirkning pa
vannkvalitetsendringer nedstrams enn hva endret jordkarakteristikk, og dermed infiltrasjon,
har (Elliott mfl., 2024). Det et legges derfor ofte vekt pa hvor stor andel av nedbgrfeltet som

har brent.

| boreale omréader er det pa grunn av lave arsmiddeltemperaturer relativt mye organisk
materiale lagret i jordsmonn. Dette alloktont produserte (produsert i nedbarfeltet) organiske
materialet giennomgar mineralisering eller blir bundet opp i nedbgrfelt, og bare en liten del
blir fraktet ut til overflatevannforekomster (Kaiser & Kalbitz, 2012). De siste tiarene har
allikevel en rekke vannforekomster pa den nordlige halvkule blitt markere pa grunn av gkte

konsentrasjoner av NOM (Monteith mfl., 2007). Fenomenet har blitt kalt for «brownification»



av vannforekomster, og konsentrasjoner av NOM i vannforekomster har ogséa okt i deler av
Norge de siste 20-30 arene, seerlig i de sgrlige delene landet. Hovedarsaken til dette er
tilbakegangen av sur nedbgr (Haaland mfl., 2010; Monteith mfl., 2007). Mindre sur nedbgr
pavirker Igseligheten av NOM i nedbgrfeltet fordi dette reduserer graden av protonering av
NOM sine funksjonelle grupper, men ogsa tilsvarende via en lavere konsentrasjon av
kationiske lgste metaller (som aluminium) i jordvaeska. Dette gker overflateladningen pa
NOM (Haaland pers. med.). Av det blir NOM mer hydrofilt via gkt frastatning mellom NOM-
kolloider, noe som farer til redusert flokkulering og koagulering, og NOM far ogsa @kt evne til
a danne hydrogenbindinger med vann (Haaland pers. med.). Som en konsekvens gker
vannlgseligheten til NOM, og med det gker ogsa transporten av NOM fra nedbarfeltet til
vannforekomster (Hruska mfl., 2009; Haaland mfl., 2009; Tipping & Hurley, 1988).

Det er ikke kun sur nedbgr som kan endre konsentrasjonen av NOM i vannforekomster. Et
vatere og varmere klima vil kunne bidra til h@yere primaerproduksjon i nedbgrsfeltet, en
prosess kalt "greening”. Med det kan ogsa vatere klima fare til hayere avrenning av NOM fra
nedbgrfelt til vannforekomster (Finstad mfl., 2016; Haaland mfl., 2023).

@kt neeringsstofftigang favoriserer oppblomstring av cyanobakterier som Dolichospermum,
som kan produsere giftstoffer. Generelt pavirkes oppblomstring av cyanobakterier av
lystilgang, temperatur og naeringsstoffer, hovedsakelig fosfor og nitrogen (Samdal mfl.,
2021). Det er i senere ar funnet en sammenheng mellom «browning» og undertrykkelse av
oppblomstring av cyanobakterier nar konsentrasjonen av total fosfor i vannforekomsten er
under 100 g/l (Lyche Solheim mfl., 2024). Undersgakelsen er utfart med den hensikt a se
hvordan gkt neeringsstofftilfarsel som fglge av styrtregn, avrenning og klimaforandringer
pavirker eutrofiering av innsjger. Klare innsjger med lavt NOM-innhold opplever hyppigere
oppblomstring av cyanobakterier, mens brune innsjger med hgy andel humusstoffer ikke far
det. Mangel pa lystilgang identifiseres som arsaken, da cyanobakterier utkonkurreres av
andre miksotrofe alger (Lyche Solheim mfl., 2024). For Dolichospermum er korrelasjonen

mellom biomasse og toksiner svak, grunnet at toksindannelse er energikrevende.

1.3 Utfordringer med vannbehandling

| 2020 fikk Folkehelseinstituttet (FHI) i oppdrag fra Mattilsynet & vurdere parametere som kan

veere beskrivende for et overflatevanns egnethet som drikkevannskilde. Resultatet fra denne



undersgkelsen er et notat tilgjengelig fra Mattilsynets nettsider®. Helserisiko deles inn i
direkte eller potensiell helserisiko, og utvalget av parametere er indikatorer for disse. Under
direkte helserisiko nevnes helsefarlige toksiner som falge av algeoppblomstring. Svikt i
vannbehandlingsprosessen utgjgr en potensiell helserisiko. En plutselig gkning i farge,
turbiditet og/eller temperatur kan vaere et resultat av uforutsette hendelser som fglge av
erosjon, gkt organisk innhold og endret sirkulasjonsperiode. Nar en ravannskilde har verdier

som gjgr den uegnet, er det krav om ytterligere rensetrinn.

Malet med vannbehandling er a levere helsemessig trygt drikkevann. Inaktivering av
mikroorganismer og encellede parasitter ved hjelp av UV-bestraling krever at vannet i forkant
har blitt renset for starre partikler slik at lyset uhindret treffer mikroorganismene og encellede
parasitter (Eikebrokk mfl., 2018). Ved bruk av klor som desinfeksjonsmiddel er det ogsa en
fare for dannelse av kreftfremkallende desinfeksjonsbiprodukter (DBP) dersom vannet
inneholder mye humus (Eikebrokk, 2012). For anlegg med fargetall over 20 mg Pt/ er det
derfor anbefalt & utvide vannbehandlingen med fargefjerning. Ved gkt partikkelinnhold i
ravannet, bade i form av kolloider og turbiditet, vil kapasiteten til et renseanlegg bli lavere, og

det kan bli vanskeligere & overholde grenseverdier i drikkevannsforskriften.

Aurevann vannbehandlingsanlegg (VBA) er et fullrenseanlegg som leverer drikkevann fra
Aurevann til 65.000 pe. Aurevann VBA er eid av Beerum kommune, og driftet av Asker og
Baerum Vannverk IKS (ABV). Drikkevannskilden ble tatt i bruk for ferste gang i 1960, men det
var farst i 1999 at ble det bygget et fullrenseanlegg for & fierne fargen*. Over fa ar pa 90-
tallet gkte fargetallet fra 30 til 60 mg PY/I.

| driftsavtalen med kommunen er det krav om at Aurevann VBA skal klare & levere 45.000 m?3
per dggn, men i perioder med redusert ravannskvalitet er produksjonskapasiteten lavere.
Aurevann behandles ved direktefiltrering, der ravannet tilsettes aluminiumsbasert koagulant,
flokkuleres og filtreres gjennom et tre-media filter. Lesket kalk brukes til pH-justering. Hayt
innhold av NOM er den ledende arsaken til problemer med dagens eksisterende filterdrift
ettersom det er naturlig lav turbiditet i rdvannet. Dosering av koagulant gjeres derfor etter
malt fargetall, som oppgitt i Norsk Vann rapport 188 Veiledning for drift av
koaguleringsanlegg (Eikebrokk, 2012). Vannbehandlingen bestar ogsa av to pafelgende

desinfeksjonstrinn, UV og klorering. Med utgangspunkt i sarbarheten ovenfor et stort antall

3 https://www.mattilsynet.no/drikkevannsforsyning/vurdere-ravasskvalitet-i-overflate-og-
grunnvasskjelder
4 https://www.abvann.no/innholdssider/historikk
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mennesker og den geografiske plasseringen i skog er Aurevann et godt utgangspunkt for en

case-oppgave omhandlende skogbrann og vannkvalitet.

1.4 Rammeverk for drikkevannsproduksjon

Formalsparagrafen i Forskrift om vannforsyning og drikkevann (Drikkevannsforskriften) lyder:

«Formalet med forskriften er & beskytte menneskers helse ved a stille krav om sikker
levering av tilstrekkelige mengder helsemessig trygt drikkevann som er klart og uten

fremtredende lukt, smak og farge.» (Drikkevannsforskriften, 2016, §1).

Forskriften palegger vannverkseier a identifisere farer som ma forebygges, fiernes eller
reduseres for & mate forskriftens vannkvalitetskrav, og stiller ogsa krav til at tiltak planlegges
og gjennomfares. Ett av beskyttelsestiltakene er a forhindre at ravannet forurenses. Norske
ravannskilder forvaltes ofte ved a opprette restriksjoner og klausuleringer som begrenser

menneskelig ferdsel som et tiltak for & forhindre forurensning (Kleppen mfl., 2020).

Ansvaret for drikkevann er fordelt mellom Helse- og omsorgsdepartementet, Mattilsynet og
FHI®. Mattilsynet, som har ansvar for godkjenning, tilsyn og beredskap, har ravannskvalitet
som en av hovedprioriteringene i deres arbeid med drikkevannsforsyning i 2025. Det trekkes
frem at klimaendringers pavirkning pa ravannskilder legges spesiell vekt pa ved tilsyn med

farekartleggingen.

1.5 Problemstilling

Den gkende sannsynligheten for skogbrann i Norge har skapt en bekymring for hvordan
dette kan pavirke drikkevannskilder. Den norske drikkevannsbransjen mangler kunnskap om
hvordan vannkvaliteten pavirkes av skogbrann og dette har etterlatt en usikkerhet i hvordan
ravannet skal risikovurderes med hensyn til skogbrann. Norsk Vann Rapport 254 Forvaltning
av nedbgrsfelt for overflatevannkilder (Kleppen mfl., 2020) har som mal a veilede kommuner
i forvaltningen av nedbarfeltene til drikkevannskilder ved & presentere ulike faktorer som kan
veere kilde til forurensning, men har ingen direkte informasjon om skogbrann. Det finnes lite

datagrunnlag fra vannkvalitetsendringer etter skogbrann i Norge ettersom det til na har veert

5 https://www.regjeringen.no/no/tema/helse-og-omsorg/folkehelse/ernaring-og-
mattrygghet/mattrygghet-og-drikkevann/id448370/



fa, og spesielt fa branner som har omfattet innsjger. Det oppleves derfor som at

problemstillingen er ny for norske vannverk og spesielt relevant for den kommende tiden.

1.6 Formal

Formalet med denne masteroppgaven er a samle kunnskap om klimaforandringer og
skogbranns effekter pa vannkvalitet, for & sikre at risikovurderinger av overflatevann som
drikkevannskilde inkluderer disse faktorene. Oppgaven er ikke ment & vaere en review, men
en risikovurdering av caseomradet Aurevann gjennom a vurdere observerte

vannkvalitetsendringer etter tidligere skogbranner og knytte disse opp mot lokale forhold.

Hgyt innhold av NOM, malt som fargetall, er i dag den dominerende arsaken til hgy
belastning pa vannbehandlingsprosessen til Aurevann. Hypotesen er at fargetallet i
ravannskilden vil gke etter skogbrann og veere en begrensning for & kunne overholde kravet
til produksjonsmengde. Turbiditet har ikke tidligere veert et problem, men fryktes gkt etter
mulig erosjon etter skogbrann. Videre er det sannsynlig at gkt naeringsstofftilfarsel gir

algeoppblomstring.

Oppgaven sgker a (1) kartlegge vannkvalitetsendringer som kan forventes i Aurevann etter
en skogbrann og (2) identifisere og vurdere konsekvenser av dette. Denne oppgaven
begrenser seg til & se pa vannkvalitetsendringer pafert av skogbrann som er relevante for

renseprosessen av drikkevann.



2 Metode

Oppgaven er gijennomfart som en teoretisk risikovurdering av hvordan en skogbrann kan

pavirke ravannskvaliteten i Aurevann, som er en viktig drikkevannskilde for Baerum

kommune. Hgsten 2024 var det ingen skogbranner pa @stlandet som muliggjorde empirisk

datainnsamling fra vannforekomst, og oppgaven er derfor lgst med utgangspunkt i

tilgjengelige data og litteraturstudier. Formalet har veert & identifisere potensielle

vannkvalitetsendringer etter skogbrann og vurdere hvorvidt Aurevanns

vannbehandlingsanlegg er sarbar for disse i henhold til kravene i drikkevannsforskriften.

Metoden er tredelt, og inkluderer:

Beskrivelse av caseomradet

Caseomradet Aurevann beskrives og vurderes med hensyn til skogbrannpotensial og
eksisterende vannkvalitet. Det gjennomfgres en gjennomgang av innsjgens
limnologiske egenskaper og relevante kilder til forurensning i nedbgrfeltet. GIS-
verktgy er benyttet til & tallfeste brannrisiko i nedbarfeltet basert pa NIBIOs indeks for

skogbrannpotensiale.

Analyse av eksisterende vannkvalitetsdata
Tilgjengelige vannkvalitetsdata fra perioden 2017-2025 er bearbeidet og analysert for
a kartlegge normalverdier, utfordringer og kritiske sarbarheter. Klimamodell for

fremtidig NOM-utvikling er tatt med.

Referansegrunnlag og risikovurdering

Internasjonal og nasjonal litteratur er benyttet for a identifisere pavirkning pa
vannkvalitetsparametere etter skogbrann, med seerlig vekt pa erfaringene fra
skogbrannen i Mykland. En risiko- og sarbarhetsanalyse (ROS) vurderer helhetlige

konsekvenser av skogbrann i Aurevanns nedbarfelt.

Selv om metoden er teoretisk, legger den til rette for en strukturert vurdering av

problemstillingen. Den gir samtidig et solid grunnlag for a drafte behovet for beredskap og

forebyggende tiltak ved framtidige skogbranner.



2.1 Skogbrann og vannkvalitet

Vannkvalitetsendringer etter skogbrann er dokumentert i fa tilfeller i Norge, med unntak av
skogbrannen i Mykland (Hagberget, 2010). Fra utlandet, da spesielt USA, Canada og
Australia som har veert utsatt for skogbrann i flere ar, er allerede skogbrannrelaterte
vannkvalitetsendringer godt studert (Paul mfl., 2022; Smith mfl., 2011).

Selv om det tidvis oppsummeres relevante parametere som er viktig a falge opp etter
skogbrann, for eksempel i Sveriges Livsmedelsverket® og United States Geological Surveys’,
oppleves det fremdeles mangelfullt med tanke pa a helhetlig kunne vurdere om alle effektene

er sannsynlige for egen ravannskilde.

Artikler har veert sgkt etter i Google Scholar, NMBUs biblioteksdatabase Oria, Research Gate
og ElseVier. Skogbrann blir omtalt som «forest fire», «wildfirey», «wildland fire» og «bushfire»
pa engelsk. Sgkekombinasjoner som blant annet har blitt benyttet er:
e «water quality» AND («forest fire» OR «wildfire» OR «wildland fire» OR
«bushfire»)
e «suspended solids» AND («forest fire» OR «wildfire» OR «wildland fire» OR
«bushfire») AND «drivers»
e «PAH» AND («forest fire» OR «wildfire» OR «wildland fire» OR «bushfire»)

Vanlige vannkvalitetsendringer etter skogbrann ble oppsummert i en tabell sammen med
gjeldende grenseverdi for parameteren i drikkevannsforskriften og kjent

vannbehandlingsmetode.

2.1.1 Erfaring fra skogbrannen i Mykland

Skogbrannen i Mykland i Froland kommune i 2008 er den sterste skogbrannen i Norge i
nyere tid (DSB, 2019). Brannen varte fra 9. til 23. juni. Totalt brant 26.000 dekar (Hagberget,
2010). Mykland er et innsjgrikt omrade, bestdende av mange tjern og sma innsjger, og er

upavirket av jordbruk. Omradet bestar ellers av skog, vatmark og lite vegetert mark?®,

I mer enn fire ar etter brannen fulgte NIVA opp de kjemiske og biologiske endringene i

brannomradets vassdrag, som ferst ble presentert i Hagbergets rapport (Hagberget, 2010)

8 https://www.livsmedelsverket.se/foretagande-regler-kontroll/dricksvattenproduktion/skogsbranders-
paverkan-ravatten

7 https://www.usgs.gov/mission-areas/water-resources/science/water-quality-after-wildfire#overview
8 Kilden.no, kartlag fra Miljadirektoratet for hovedakosystemer.



og deretter i Lydersen mfl. (Lydersen mfl., 2014). Det ble tatt prover fra flere innsjaer hvor

hele nedbgrfeltet brant, deriblant vannforekomstene Hundsvatn og Rasvassvatn.

Figur 1: Myklandsvatna fotografert i 2007 far brannen. Figur 2: Myklandsvatna fotografert i 2009, med skogbrannen
tydelig markert.

Responsen i vannkvalitet etter skogbrannen i Mykland varierte i innsjgene. De starste

kjemiske endringene inntraff etter de ferste nedbgrhendelsene i etterkant av skogbrannen,

pa sensommeren og hgsten samme ar. Studien fant at innsjgenes oppholdstid, samt hvor

vannmettet nedbgrfeltet var i forkant av en ny nedbgrhendelse, var avgjerende for nar de

store kjemiske endringene inntraff. | Hundsvatn, som har stort nedbgrfelt (catchment, CA) i

forhold til innsjgarealet (lake, LA) (CA:LA=18), ble de starste endringene registrert (Lydersen

mfl., 2014).

Etter fgrste nedbgrshendelse og de pafglgende to manedene steg nivaer av ioner, da
spesielt sterke syreanioner som klorid (CI') og sulfat (SO4?"), som gjorde at omrader med
allerede lav syrengytraliserende kapasitet (acid neutralizing capacity (ANC)), fikk ytterligere
nedgang i bufrende egenskaper. Pafglgende ble det observert en nedgang i pH og gkt
konsentrasjon av aluminium. Neeringsstoffer i form av nitrogen (N) og fosfor (P) gkte etter
brannen, for & sa & bli redusert over de kommende arene. TOC sank etter brannen, men
gkte gradvis de pafelgende arene. De mest drastiske endringene forekom det farste aret, og
innen fire ar etter brannen var vannkvaliteten tilnaermet gjenopprettet. Skogbrannen ble

kategorisert som en skogbrann med hgy intensitet (Lydersen mfl., 2014).

Ettersom Myklandsbrannen er den starste og best dokumenterte skogbrannen i Norge med
tanke pa vannkvalitet, er denne brukt som hovedreferanse i vurdering av parametere som

kan pavirkes av brann i Aurevanns nedbgrfelt.



2.2 Caseomradet Aurevann i Baeerum kommune

2.2.1 Omradebeskrivelse

Aurevann er en drikkevannskilde som befinner seg i Baerum kommune. 65 % av Baerums
befolkning mottar drikkevann produsert fra denne kilden®. Innsjgens areal er 0,23 km?, er 22
meter pa det dypeste og har en teoretisk oppholdstid pa 47 dggn ved hgyeste regulerte
vannstand (HRV) 275,5 m.o.h. Nedbgrfeltet har et areal pa 15,5 km? og inkluderer hele
Trehgrningsvassdraget som strekker seg over i Hole kommune, se

Figur 3. Trehgrningen mottar igjen vann fra Sendre Heggelivann via tunnel.
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Figur 3: Nedbgrfeltet til Aurevann. Treharningsvassdraget starter med Treharningen i nord, deretter kommer
Byvann, Smévann og til sist Aurevann. Nedbgarfeltet er generert med NVE Nevina.

Trehgrningsvassdraget bestar av Aurevann, Smavann, Byvann og Trehgrningen. Alle
vannene i vassdraget er regulert med demning. Det er restriksjoner for rekreasjon ved alle
fire vannene, som inkluderer forbud mot a bade, bruke bat eller overnatte i neerhet til innsja
eller tilknyttet bekk. Det er ogsa forbudt a fiske i Aurevann. Skogen rundt er privateid, og

det finnes lite bebyggelse. st for Treharningen i Hole kommune ligger Kampesetra.

% https://www.abvann.no/temasider/vannbehandling
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Kampesetra star oppfart med ni bygninger pa Kartverket.no'?, hvorav tre av disse er boliger
og ett er vaningshus. ABV tar regelmessige mikrobiologiske pragver av innlgpsbekken som
gar forbi Kampesetra for a avdekke eventuelt avigpsutslipp. Ellers finnes det en koie gst for

Aurevann mot Amotkollane.

Aurevann er en svakt sur, neeringsfattig og humusrik innsjg i et kalkfattig omrade.
Berggrunnen i nedbgrfeltet bestar av syenitt, monzodoritt og alkalifeltspatsyenitt (Figur 4).
Ravannet har et giennomsnittlig fargetall pa 60 mg Pt/l, som varierer fra 45 mg Pt/ i

sommermanedene til 80 mg P/l ellers. Aurevann har stabilt lav turbiditet.
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Figur 4: Kart over berggrunnen i nedbgarfeltet. Syenitt (107), monzodoritt (109) og alkalifeltspatgranitt (101) er
dominerende bergarter (Kilde: NGU, kart over mineraler, metaller og naturstein).

| nedslagsfeltet er det vekslende furu- og granskog i nedslagsfeltet''. Aurevann og de
andre vannene i Trehgrningsvassdraget er dimiktiske innsjger. | to perioder hvert ar vil
innsjgtemperaturen veere lik i hele vannmassen. Dette vil tillate at vinden kan sirkulere
vannmassene. Oksygen og neeringsstoffer tilfares til de lavere lagene, og i en
forurensningssituasjon vil ogsa forurensningen kunne spre seg ned til inntaket. Resten av

aret er innsjgen lagdelt i det som kalles sommerstagnasjon og vinterstagnasjon.

10 https://seeiendom.kartverket.no/eiendom/3310/187/12/0/0
" Kilden.no (Kartlag: Skogressurskart, treslag)
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2.2.2 Skogbrannpotensiale

NIBIOs kart over skogbrannpotensiale er en geografisk analyse for brannpotensiale i skog.
Denne analysen oppgir hvorvidt omradet har potensiale for a fortsette & brenne, dersom det
allerede er startet en brann. NIBIOs kart for skogbrannpotensiale vurderer forhold som
treslag, bonitet, volum og middelhgyde, hellingsgrad, hellingsretning, samt justeringer for
markfuktighet og hgyde over havet (Hauglin & Storaunet, 2021). Kartet er offentlig tilgjengelig
i DSBs kartlgsning'? og dekker forelapig Sarast-Norge. Det er sist oppdatert 25.08.2020.

For a kunne vurdere brannrisiko ble det beregnet hvor stor andel av Aurevanns nedbgrfelt
som befinner seg innenfor hvilke indekser for skogbrannpotensiale ved hjelp av geografisk
informasjonssystem (GIS), da dette ikke fremkommer i den offentlig tilgjengelige
kartlgsningen. Kartet for skogbrannpotensiale i raster-format ble mottatt fra Marius Hauglin i
NIBIO den 05.02.2025. Nedbgrfeltet ble generert med NVEs tjeneste Nevina'®. | QGIS ble
funksjonen «Zonal Histograms» under «Raster analysis» benyttet, med skogbrannpotensiale
som rasterlag og nedbgrfeltet som vektorlag. Dette produserte et nytt vektorlag med en
attributtabell som oppga hvor mange pixler av hver indeksverdi som er innenfor polygonet
(nedslagsfeltet). Hver pixel i kartlaget skogbrannpotensiale tilsvarer et omrade pa 16 x 16
meter (Hauglin og Storaunet, 2021). Resultatene fra histogrammet ble derfor multiplisert med
256 m? for & fa arealet pa hver indeksverdi. Arealet som tilsvarte vann ble trukket fra det
totale nedbgrfeltarealet for a kun vurdere landomradene. Disse verdiene ble sa dividert pa

landomradene i nedslagsfeltet for & bestemme prosentandelen.

2.2.3 Kartlegging av kritiske punkter i caseomradet

Bearbeiding av datasett

Analyseresultater fra 2017 til mars 2025 i ABVs rapportertingsdatabase har blitt gjennomgatt
og bearbeidet. Utliggere funnet i akkrediterte resultater fra ravannsprgver har blitt
sammenliknet med innrapporterte verdier i MATS-registreringen (arlig innrapportering til
Mattilsynet ihht. drikkevannsforskriften) og, hvis tilgjengelig, uakkrediterte analyseresultater
fra driftslaboratoriet. Utliggere er fjernet der det foreligger kommentar om analysefeil eller
funn av partikulzert materiale i praven som skal ha pavirket resultatet, eller hvis

driftslaboratoriet har registrert normale verdier pa samme dag.

Registreringer for produsert vannmengde ble ogsa bearbeidet. Tomme dager (utfall av

instrument grunnet strembrudd el.) eller dager som hadde 0 m? (midlertidig stans i

12 https://kart.dsb.no/
'3 https://nevina.nve.no/
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produksjon som fglge av vedlikehold) ble tatt ut for & ikke fa feil beregning i gjennomsnitt-,

maks- og minimumsverdier.

Utfordringer med vannbehandlingen

Uten faktiske registrerte vannkvalitetsendringer etter brann i Aurevanns nedbgarfelt ble
utfordringer med vannbehandlingsprosessen vurdert ut ifra andre registrerte
vannkvalitetshendelser. For & finne scenarioet som kan gi sterst mulig konsekvenser for
vannbehandlingsprosessen ble trender for endret ravannskvalitet sett i sammenheng med
vannkvalitet i produsert drikkevann. Dette ble ogsa benyttet til & vurdere anleggets evne til &

fierne parametere forbundet med skogbrann.

Kartlegging av sirkuasjonsperioder

Temperaturen i Aurevann logges kontinuerlig ved 1 meters dyp, 5 meter og i révannet i
inntaket. Disse verdiene er benyttet til & visualisere lagdeling i Aurevann (i vannsgylen over
og ned til inntaket). | samme graf er det lagt inn verdier for fargetall, TOC, koliforme bakterier

i overflaten og koliforme i inntaksvannet for & illustrere sirkulering av vannmassene.

Regresjonsanalyser

Det er utfart en regresjonsanalyse pa akkrediterte analyseresultater for TOC og fargetall for &
vise sammenhengen mellom de to parameterne, ettersom litteratur stort sett benytter TOC
som variabel for & beskrive NOM. Python har blitt benyttet til dette, med bibliotekene
Statmodels og NumPy for beregning av lineaer regresjon, varians og Pearson

korrelasjonskoeffisient.

Tilsvarende har blitt utfgrt pa analysedata fra fargetall i behandlet vann og ravann i 2023, for

a vise korrelasjon mellom fargetallsgkning i Aurevann og kvaliteten pa behandlet drikkevann.

2.2.4 Risikovurdering

Arbeidet ble innledet med & identifisere hvilke vannkvalitetsendringer som er dokumentert
etter skogbrann, basert pa internasjonal litteratur og spesielt erfaringene fra skogbrannen i
Mykland. Disse ble vurdert opp mot lokal kunnskap og registrerte forhold ved Aurevann, med
seerlig fokus pa innsjgens kjemiske og hydrologiske egenskaper, samt anleggets

vannbehandlingskapasitet.

Basert pa denne vurderingen ble det utarbeidet en spesifikk liste over ugnskede hendelser
som kan tenkes a oppsta som felge av skogbrann i Aurevanns nedbgrfelt. Hver hendelse ble

deretter vurdert med utgangspunkt i kriterier oppgitt i Mattilsynets Veiledning i okt sikkerhet
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og beredskap i vannforsyning, hvor det for hver enkelt hendelse er gjort en kvalitativ

vurdering av:

e Sannsynlighet for at hendelsen inntreffer
o Konsekvenser for vannkvalitet og/eller leveransesikkerhet

e Samlet risiko

Analysen tar hgyde for dagens driftssituasjon og eksisterende beredskapstiltak, og har som

mal & avdekke sarbarheter som bgr adresseres i videre forvaltning.

2.2.5 Modellering av vannkvalitetsendringer

Nedbgr-aviapsmodellen SWAT+ (Soil and Water Assesment Tool)' ble vurdert benyttet til &
simulere vannkvalitetsendringer i Aurevann. Dette er en modell som krever store mengder
inngangsverdier for & kunne benyttes. Modellen ble forkastet da det ikke fantes nok malinger

for de ulike parameterne, og resultatene hadde stor usikkerhet.

| et bade varmere og vatere klima antas det som nevnt at vi far en «greening» av
nedbgrfeltet med pafelgende gkt avrenning av NOM (Finstad mfl., 2016). For a vurdere
hvordan klimaendringer vil kunne pavirke konsentrasjonen av NOM i Aurevann, har en enkel
fremgangsmate tilsvarende en NOM-prediksjon for Glitre vannverk blitt benyttet (Hansen,
2021). | Glitres nedbagrfelt, som ligger om lag 25 km vest for Aurevann, ble en enkel modell
for prediksjon av NOM (med parametere som temperatur, avrenning og vannkjemi) i en bekk
med tilsvarende fargetall som for Aurevann (i et felt med tilsvarende hydrologisk regime),
funnet & stemme godt overens med et empirisk datasett fra flere tusen svenske innsjger
(Hansen, 2021; Weyhenmeyer & Karlsson, 2009). Det svenske datasettet viser som den
enkle NOM-modellen en ikke-lineaer sammenheng mellom endringer i NOM-konsentrasjon
(malt som TOC) i vannpraver og nedbgarfeltets lufttemperatur (arsmiddel). Det var ikke
tilsvarende data for & kjgre den samme NOM-modellen for Aurevann som for Glitre, men
med NOM-modellens gode overenstemmelse med det svenske empiriske datasettet har

dette datasettet blitt benyttet for a predikere fremtidige NOM-konsentrasjoner i Aurevann.

4 SWAT+: https://swat.tamu.edu/
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3 Resultater

Resultatene fra oppgaven presenteres som en teoretisk ROS av hvordan en fremtidig
skogbrann kan pavirke Aurevann som drikkevannskilde. Analyseobjektet er avgrenset til
nedbgrfeltet, ravannskilden, rdvannsinntaket og vannbehandlingens koagulering- og
filtreringstrinn. Arbeidet bygger pa litteraturstudier, historiske vannkvalitetsdata,

klimamodeller og referansehendelser fra Aurevann og Mykland.
Kapittelet er strukturert i to hoveddeler:

1. Farekartleggingen identifiserer generelle vannkvalitetsendringer etter skogbrann,
kritiske omrader og sarbare perioder
2. Risikovurderingen identifiserer mulig pavirkning i Aurevann, og vurderer deretter

hvor sarbart anlegget er for denne pavirkningen

For & kartlegge respons i nedbgrfeltet som kan veere kritiske for vannbehandlingsanlegget er
det er valgt ut to hendelser som vurderes som representative for et tenkt skogbrannforlgp,
samt de kommende klimaforandringene. Sommeren 2018 ble regnet som et ekstremt tart ar
og er et bilde pa nedbgrfeltets hydrologiske status i forkant av en skogbrann. Ekstremveeret
Hans og den pafglgende hasten i 2023 representerer fremtidens nedbgrhendelser som via

avrenning kan frakte forurensning til ravannskilden.

3.1 Kartlegging av generelle vannkvalitetsendringer etter skogbrann

I Mykland (Hagberget, 2010; Lydersen mfl., 2014) og andre review-artikler (Chen & Chang,
2022; Paul mfl., 2022; Rust mfl., 2018; Smith mfl., 2011) er det funnet en rekke
vannkvalitetsparametere som har endrede nivaer etter skogbrann. Som en del av forarbeidet
til risikovurderingen er disse sammenstilt i Tabell 1, sammen med tilhgrende grenseverdi i
drikkevannsforskriften og foreslatt vannbehandlingsmetode for redusering eller justering.
Disse vannkvalitetsparameterne danner grunnlaget for videre identifisering av forventede

endringer i Aurevann etter en skogbrann (en basisliste over mulige vannkvalitetsendringer).
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Tabell 1: Vannkvalitetsparametere med endrede nivaer etter skogbrann. Drikkevannsforskriftens

grenseverdi/tiltaksverdi er oppgitt der det finnes, samt vanlig vannbehandlingsmetode.

ingen unormal endring

Parameter c(i;lzirllzs‘;re\:\dsiforskriften Vannbehandlingsmetode Eksempelstudie

pH 6,5-9,5% pH-justering med syre/base (Lydersen mfl., 2014)
Alkalitet (Ingen) (Lydersen mfl., 2014)
Turbiditet 1 FNU (0,2) Koagulering-filtrering, membran (Chen & Chang, 2022)
Konduktivitet 250 mS/m (25°C)* (Paul mfl., 2022)
Temperatur (Ingen) (Chen & Chang, 2022)
Smak ﬁ‘;seenpffn%f'nj‘;lr 2:3223”‘ GAC (Paul mfl., 2022)

Lukt Akseptabel for abonnent, GAC (Paul mfl., 2022)

Organisk innhold

TOC

Koagulering-filtrering

(Lydersen mfl., 2014)

Biologiske behandingsmetoder,

PAHR 0,01 pg/™ biokull, GAC, koagulering (Kieta mfl., 2022)
Nzeringssalter

Fosfat (PO,*7) (Rust mfl., 2018)

Nitrat (NO3™) 50 mgl/l (Rust mfl., 2018)

Nitritt (NO,") 0,5 mgl/l (Rust mfl., 2018)

Total nitrogen (TN) (Rust mfl., 2018)
Ammonium (NH;") | 0,5 mg/I* (Lydersen mfl., 2014)
Totalt fosfor (TP) (z%ﬁt)mﬂ., 2018; Smith mfl.,
Makroioner

Kalium (K*) (Ingen) (Lydersen mfl., 2014)
Kalsium (Ca?*) (Ingen) (Lydersen mfl., 2014)
Klorid (CI) 250 mg/I* (Lydersen mfl., 2014)
Magnesium (Mg?*) | (Ingen) (Lydersen mfl., 2014)
Natrium (Na*) 200 mg/I* (Lydersen mfl., 2014)
Sulfat (SO,%) 250 mg/I* (Lydersen mfl., 2014)
Tungmetaller

Aluminium 0,2 mg/I* Koagulering-filtering (Lydersen mfl., 2014)
Arsen (As) 10 pg/l Koagulering-filtering (Smith mfl., 2011)
Barium (Ba) (Ingen) Koagulering-filtering (Smith mfl., 2011)

Bly (Pb) 10 g/l Koagulering-filtering (Hagberget, 2010)

Jern (Fe) 0,2 mg/I* Koagulering-filtering (Z%ﬁt)mﬂ" 2018; Smith mfl.,
Kadmium (Cd) 5,0 g/l Koagulering-filtrering (Paul mfl., 2022)
Kobber (Cu) 2,0 mg/l Koagulering-filtrering (Smith mfl., 2011)

Krom (Cr) 50 pgl/l Koagulering-filtrering (Smith mfl., 2011)
Kvikksglv (Hg) 1,0 pg/l Koagulering-filtrering (Smith mfl., 2011)
Mangan (Mn) 50 pg/l* Koagulering-filtrering (Smith mfl., 2011)

Nikkel (Ni) 20 pgl/l Koagulering-filtrering (Rust mfl., 2018)

Sink (Zn) (Ingen) Koagulering-filtrering (Hagberget, 2010; Smith

mfl., 2011)

*Tiltaksgrense

**Sum av benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(ghi)perylen og indeno(1,2,3-cd)pyren
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3.2 Farekartlegging av kritiske punkter og sarbarhet i caseomradet

3.2.1 Kartlegging av kritiske omrader

Omradene som er mest sarbare for skogbrann er et resultat av omradets vegetasjon og
topografi. | Aurevanns nedbgarfelt er det en kombinasjon av gran og furu i hele
nedslagsfeltet. Av treslagene regnes furuskog som mest brennbar, dernest gran og til sist
lauvskog. | tillegg gir lav bonitet, ungskog i hogstklasse 3, hellende terreng samt terreng som
heller mot sgr og vest et hayt skogbrannpotensiale (Hauglin & Storaunet, 2021). Disse
hensynene er tatt i modellen og er visualisert i kart (Figur 5). Rgd farge indikerer det

hgyeste skogbrannpotensialet.
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Figur 5: Aurevanns nedslagsfelt (sort linje) inkluderer hele Treharningsvassdraget. Skogbrannpotensialet er visualisert
med fargekoder, hvor radt (6) tilsvarer det hayeste skogbrannpotensialet. Kartet er behandlet i QGIS for 8 markere
nedslagsfeltet (generert i NVE Nevina) i kartet for skogbrannpotensiale (mottatt fra Marius Hauglin).

Mye av den mest brennbare skogen befinner seg i den nedre delen av nedbearfeltet, bade gst
og vest for elven som renner mellom Byvann og Smavann. Oppstrems Byvann, rundt
Trehgrningen, er det vegetasjon og forhold som gir lavere skogbrannpotensiale. Dette gjgr
Smavann og Aurevann spesielt utsatt for mottak av forurenset avrenning, uten

fortynningseffekten Byvann og Trehgrningen kunne ha gitt.
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3.2.2 Sirkulasjonsperioder

Under sirkulasjonsperioder fraktes vann fra gvre lag (epilimnion) ned til ravannsinntaket pa
14 meters dyp. Dette gjer sirkulasjonsperioder til vannbehandlingsanleggets mest sarbare tid
i forhold til en mulig endret rAdvannskvalitet. Nar ravannstemperaturen er 15-16 °C ved 1
meters dyp, 5 meters dyp og ved inntaket er det ikke lenger noen lagdeling over inntaket i
Aurevann og partialsirkulasjon pagar (Figur 6). Dette er observert i 2018, 2023 og i 2024, og
ogsa rapportert av NIVA i 2004 (Tjomsland & Skulberg, 2005). Det blir samtidig en rask
gkning i koliforme bakterier i inntaksvannet, som bekrefter at overflatevann kommer ned.

Fargetall og TOC er gkende ved sirkulering og holder seg mer eller mindre jevnt under
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Figur 6. Sirkulasjonsperioden i Aurevann i 2018, 2023 og 2024. Grann, turkis og bla linje representerer
temperatur i Aurevann ved hhv.1 meters dyp, 5 meter og i inntaket. Gul og rad linje er TOC og fargetall.
Rosa linje er koliforme bakterier i overflaten av Aurevann, lilla linje er koliforme bakterier som kommer inn
i inntaket.
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islegging. NIVA registrerte i 2004 fullsirkulasjon nar temperaturen i vannmassene nadde 9
°C, men ettersom inntaket ligger over sprangsjiktet vil partialsirkulasjonen i praksis fungere
som Aurevann VBAs sirkulasjonsperiode da det bringer vann, med eventuelle forurensninger,
inn i anlegget. Temperaturtrenden i Aurevann er relativt lik fra ar til ar (Figur 7) og
sirkulasjonsperiodene inntreffer med en variasjon pa noen uker. Sirkulasjonsperioden er i

denne oppgaven definert som perioden hvor det lik temperatur i overflatelagene og ved

-. ﬁ%f\wﬁ \

30 T T T T T T T T
01.01"17 01.01'18 01.01 19 01.01°20 01.01"21 01.0122 01.0123 01.0124 01.01 25

inntaket, og helt eller delvis apent for vind.

Temperaturtrender

01.01.2017 - 10.05.2025
30

20

-20

— Lufttemperatur (°C) — Temperatur 1 metersdyp (°C) = Temperatur 5 meters dyp (°C) Temperatur inntak (°C)

Figur 7: Temperaturtrend fra 2017 til 2025. Bla strek representerer lufttemperatur, grenn strek er temperatur pa 1
meters dyp, rade strek er ved 5 meters dyp og gul strek er temperaturen ved inntaket.

3.2.3 NOM-utvikling i Aurevann

Som nevnt innledningsvis er NOM, generelt oppgitt som fargetall i drikkevannssammenheng,
den starste kjente arsaken til problematikk med Aurevannsanlegget per i dag. TOC er et mal
pa NOM (NOM inneholder om lag 50 % karbon), og er ogsa en god proxy for fargetall for
Aurevann (Figur 8). Forventet utvikling av TOC er derfor regnet som et kritisk punkt, med
tanke pa & vurdere hvor mye TOC som kan frigis i nedslagsfeltet etter skogbrann. Det har
blitt funnet en god empirisk sammenheng mellom NOM-konsentrasjoner (malt som TOC) i
innsjger og arsmiddeltemperaturer for nedbgarfelt i Sverige (Weyhenmeyer & Karlsson, 2009).
Denne ikke-lineaere sammenhengen har ogsa blitt funnet & stemme godt overens med en
rekke relativt avanserte statistiske NOM-modeller (Haaland mfl., 2023; Monteith mfl., 2007),
men ogsa for en enkel NOM-modell for Glitre som ligger relativt naer Aurevann (Hansen,
2021). Med tilsvarende bruk av sammenhengen mellom NOM-konsentrasjon og
lufttemperatur som funnet av Weyhenmeyer & Karlsson (2009), i kombinasjon med forventet
temperaturendringer (i et ogsa vatere klima) for Aurevann sitt nedbegrfelt, kan dermed NOM-

konsentrasjoner for Aurevann i fremtiden predikeres.
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Regresjonsanalyse TOC og fargetall
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Figur 8: Regresjonsanalyse for TOC og fargetall malt i Aurevann viser god sammenheng
mellom parameterne. Basert pa manedlige, akkrediterte analyser (2017 til 2025).

Med utgangspunkt i dagens klima (ar 2025) forventes det med data fra Norsk

Klimaservicesenter'® at arlig middel lufttemperatur vil ke med noe under 1°C frem mot ar

2045 med et moderat RCP4.5 scenario, og til om lag 3,7°C i ar 2085 med et mer aggressivt

RCP8.5 scenario (Figur 9; Figur 10). Med sammenhengen mellom NOM og temperatur
funnet av Weyhenmeyer & Karlsson (2009) og Hansen (2021) predikeres NOM-
konsentrasjonen i Aurevann a gke med om lag 25% frem mot ar 2045 og videre til noe under

40% i ar 2085 med et RCP4.5 scenario. Tilsvarende med et RCP8.5 scenario predikeres

NOM-konsentrasjonen i Aurevann & gke med om lag 35% frem mot ar 2045 og videre til mer
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Figur 9: Klimascenarioanalyse med Representative
Concentration Pathways (RCP), som ble introdusert med
FNs klimapanels femte hovedrapport (AR5; IPCC 2014).
Scenariene representerer ulike konsentrasjoner av

klimagasser (omregnet til CO2-ekvivalenter i atmosfeeren).
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Figur 10: Sammenheng mellom prosentvis endring i
TOC og éarlig middeltemperaturer i nedberfeltet basert
pa gjennomsnittsdata fra Weyhenmeyer & Karlsson
(2009). Oransje prikker tilsvarer RCP 4.5 og rede
prikker er RCP 8.5. Dagens tilstand er markert med
grann prikk (0% endring).
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enn 100% i ar 2085 (Figur 9; Figur 10). Mer om klimamodellene som er benyttet er gitt i
rapporten Klima i Norge 2100 (Hanssen-Bauer mfl., 2015).

3.2.4 Utfordringer med vannbehandling

Eksisterende utfordringer med vannbehandlingen danner grunnlaget for & vurdere fremtidig
belastning. Med utgangspunkt i parameterne listet i Tabell 1 presenteres verdier fra ravannet
og verdier i behandlet drikkevann for a vurdere anleggets evne til a redusere de ulike
komponentene.

3.2.4.1 Kartlegging av normalverdier i Aurevann

Ravannskvaliteten i Aurevann er generelt veldig stabil, med unntak av fargetall og TOC som
synker i sommermanedene og ofte gker pa hgsten med sirkulasjonsperioden (Figur 11).
Fargetallet som oppnas pa sensommeren etter sirkulering ser ut til & holde seg stabilt

gjennom hele vinteren frem til sn@smeltingsperioden.

TOC og fargetall
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Figur 11: TOC og fargetall i Aurevann fra 2017 til 2025.

Turbiditet
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Figur 12: Turbiditet i Aurevann fra 2017 til 2025 malt bade akkreditert og uakkreditert. | 2017, 2018, 2020 og i 2023
under Hans er det registrert enkelttopper for turbiditet, men disse overstiger ikke 2 FNU.

Aurevanns egnethet som ravannskilde viser at vannkvaliteten allerede for vannbehandling er
god nar det gjelder total fosfor, klorofyll-A, oksygen, turbiditet (Figur 12), jern, mangan og

konduktivitet (Tabell 2). pH grenser mot a veere for lav. Det er ravannets farge, temperatur og
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bakterieinnhold som gjer at rdvannet har behov for ekstra rensetrinn (Tabell 2). PFAS males

ikke lenger av ABV etter risikovurdering av parameteren. Maling av microcystin er ikke

iverksatt i gjeldende drikkevannsforskrift, og akkreditert laboratorium har ikke tilgjengelig

analysemetode per mai 2025.

Tabell 2: Ravannskvaliteten vurdert mot FHIs grenseverdier for egnethet som ravannskilde. Parameterne der
gjennomsnittet gjer drikkevannet egnet er markert grent, mens rad markering indikerer at parameteren er utenfor. |
tillegg er maks/min-verdier markert i rad skrift der grensene overskrides.

Ravannskvalitet i Aurevann vurdert mot grenseverdiene fra FHI

Parameter Enhet Gj.snitt Maks | Min | Antall | Egnet | Uegnet
E.Coli mpn/100 ml | 1,4 38 0 98
Intestinale enterokokker | mpn/100 ml | 1,2 46 0 93
Somatiske kolifager* pfu/100 ml

Total fosfor Mg/l 8,2 44 1,5 |97
Klorofyll-A** pg/L 0,4 0,7 0,1 |22
PFAS*** pg/L

Microcystin* pg/L

Oksygen™* mg/L 10,5 (119 %)**** | 13 8,2 |22
Farge mg Pt/I 56 76 35 |98
Turbiditet FNU 0,39 97
Temperatur (online) °C 6,7 16,8 1,1 |2955
Jern pg/L 136 210 |69 |69
Mangan pg/L 20 47 5 97
pH***** - 6,5 6,8 |61 |97
Konduktivitet mS/cm 196 243 | 144 |47

* Ingen offisiell grenseverdi i DV-forskriften, tas ikke.

** Malt siden 22.05.2023

*** Tas ikke i Aurevann etter risikovurdering.
**** Males som mg/l. Konvertert til prosent ved 20°C

e Gjennomnitt beregnet fra hydrogenkonsentrasjon [H+]

3.2.4.2 Kartlegging av vannbehandlingsanleggets evne til & rense parametere forbundet

med skogbrann

Analyseprogrammet for ravann er i henhold til drikkevannsforskriften. Det er derimot ikke alle

parametere assosiert med skogbrann som inngar i dette, deriblant PAH. Tilgjengelige verdier

for rdvann (gjennomsnitt, maks, minimum og antall prgver) fra 2017 til april 2025 er listet i

Tabell 3.
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Tabell 3: Analyseresultater fra Aurevann ravann i perioden 2017 til
2025. Parameterne som er fremstilt er basert pa generelle
vannkvalitetsendringer etter skogbrann (Tabell 1).

Aurevann ravann (2017 — 2025)

Parameter Enhet Snitt | Maks | Min Antall
pH* - 6,5 6,8 6,1 98
Alkalitet mmol/l 0,085 | 0,150 | 0,015 | 49
Turbiditet FNU 0,39 [ 1,20 | 0,20 |98
Konduktivitet mS/m 25°C | 1,96 | 2,43 | 1,44 | 48
TOC mg/| 7,73 | 11,00 | 5,70 | 98
Fargetall mg Pt/I 56 76 35 99
Fosfat ug/l 2,4 9,8 1,0 99
Nitrat ug/l 70,0 | 150,0 | 31,0 | 98
Nitritt ug/l 1,2 2,5 1,0 85
Totalt nitrogen | ugl/l 260,9 | 580,0 | 130,0 | 97
Ammonium ug/l 146 | 84,0 |25 98
Totalt fosfor ug/l 8,1 440 1,5 98
Kalium mg/| 0,14 |0,24 | 0,05 |50
Kalsium mg/| 2,39 2,80 1,90 39
Klorid mgl/l 1,39 | 2,00 | 1,10 |50
Magnesium mg/| 0,30 | 0,36 |025 |50
Natrium mg/| 1,19 1,80 0,95 50
Sulfat mgl/l 1,11 1,50 | 0,71 50
Aluminium ug/l 230,8 | 320,0 | 130,0 | 83
Jern ug/l 136,5 | 210,0 | 69,0 | 98
Mangan ug/l 19,9 47,0 53 98

* Gjennomsnitt beregnet fra hydrogenkonsentrasjon [H+]

Analyseresultater fra behandlet drikkevann i samme periode er listet i Tabell 4. pH, alkalitet,
konduktivitet, sulfat (SO4%), natrium (Na*) og kalsium (Ca?*) gker grunnet
vannbehandlingsprosessen. Andre ioner (K*, Mg?*, CI) og naeringsstoffer (NO*, NO?, NH4*)
fiernes ikke i vannbehandlingsprosessen, men er til stede i konsentrasjoner langt innenfor
grense-ftiltaksverdiene (for parameterne som har grense- eller tiltaksverdi). Jern, aluminium
0og mangan males bade i ravann og behandlet drikkevann, og reduseres med hhv. 98 %, 68,9
% og 62,9 % basert pa de gjennomsnittlige verdiene. Fargetall og TOC reduseres med 92,8
% 0g 69,6 %.
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Tabell 4: Analyseresultater fra behandlet drikkevann i perioden 2017 - 2025. Grann markering indikerer at kravene i
drikkevannsforskriften er overholdt.

Behandlet drikkevann (2017 — 2025)

Parameter Maks | Min Antall E)Y;krift Endring fra ravann

pH* 8,6 6,3 412 6,5-9,6 Dker grunnet kalkdosering
Alkalitet 1,10 0,49 97 (ingen) Jker grunnet dosering av CO2
Turbiditet 0,97 0,05 412 1(0,2) Reduseres (-76,8 %)
Konduktivitet 12,50 | 10,10 | 43 250 mS/m Qker grunnet kalkdosering
TOC 4,00 0,15 413 (ingen) Reduseres (-69,6 %)
Fargetall 13 1 413 20 mg Pt/ Reduseres (-92,8 %)

Sum PAH (4) 0,010 | 0010 |1 0,010 pg/! :g?/ggri“formasjm om PAH
Benzo(a)pyren 0,010 | 0005 |6 0010 pgn | [ngon informasjon om PAH
Benzen 0,10 | 0,05 |42 1 pgll :gf’/zgr:“formasjm om PAH
Nitrat 100,00 | 29,00 | 41 50 mg/L Fjernes ikke i vannbehandling
Nitritt 2,00 1,00 37 500 pg/l Fjernes ikke i vannbehandling
Ammonium 200,00 | 6,50 43 500 pgl/l Fjernes ikke i vannbehandling
Kalium 0,26 0,12 9 (ingen) Fjernes ikke i vannbehandling
Kalsium 24,00 | 16,00 | 98 (ingen) Qker grunnet kalkdosering
Klorid 1,90 1,20 10 (250 mg/l)** | Fjernes ikke i vannbehandling
Magnesium 0,46 0,31 42 (ingen) Fjernes ikke i vannbehandling
Natrium 4,20 1,30 10 (200 mg/l)** | Fjernes ikke, tilsats via NaOCI
Sulfat 23,60 | 1550 | 41 (250 mg/l)** fok:g:u%;ﬂ;itmi ddel, ALZSOs
Aluminium 160,00 | 2400 | 415 | 200 pgiL Sgggzgrﬁskgggﬁemémzzzl_
Arsen 0,150 | 0,095 10 10 pg/L Ingen informasjon i ravann.
Bly 0,13 0,01 10 10 pg/L Ingen informasjon i rAvann.
Jern 11,0 0,2 43 200 pg/L Reduseres (-98 %)

Kadmium 0,0190 | 0,0090 | 10 5 ug/L Ingen informasjon i ravann.
Kobber 0,92 0,27 9 2000 pgl/l Ingen informasjon i ravann.
Krom 0,07 0,03 10 50 pg/L Ingen informasjon i ravann.
Kvikksglv 0,0010 | 0,0005 | 10 1 ug/L Ingen informasjon i ravann.
Mangan 32,00 | 1,40 43 50 pg/L Reduseres (-62,9 %)

Nikkel 0,20 0,03 10 20 pg/L Ingen informasjon i ravann.

* Gjennomsnitt beregnet fra hydrogenkonsentrasjon [H+]
**Tiltaksgrense

3.2.5 Utvalgte hendelser

3.2.5.1 Ekstremveeret Hans i 2023

Ekstremvaeret Hans (7.-9. august 2023) og tiden etter pavirket Aurevann i slik grad at
ravannskilden nadde fargetallsrekord. Pa to dagn gkte fargetallet (malt kontinuerlig som
Hazen, tilsvarer mg Pt/) fra 46 til 61 Hazen. Grunnvannstilstanden i nedbgrfeltet var i forkant
av flommen allerede hay (75-95 %) ifglge historikk pa senorge.no, og steg til sveert hgy (>95

%) under uveeret. Dette gjorde at nedbaren som kom drenerte som avrenning pa
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jordoverflaten, uten seerlig mulighet for infiltrasjon. | Iapet av samme maned kom det flere
kraftige nedbgrhendelser (20. august, 27. august). Etter en regntung hast med vannmettet

grunn steg fargetallet ytterligere og forble hgyt gjennom vinteren, se Figur 13.

Fargetallsgkning som folge av nedber (Hasten 2023)
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Figur 13: Fargetall og nedber fra uveeret Hans (07.-09. august 2023) og ut hgsten.

| farste halvar av 2023 ble det produsert gjennomsnittlig 25.000-30.000 m? per dagn, sett bort
i fra sommerferien hvor vannforbruket er lavt (Figur 14). Etter Hans og det pafglgende
regnet, markert i radt i figuren, ble produksjonsmengden satt kraftig ned av ABVs
driftsoperatgrer for & unnga gjennombrudd i filtrene, som er en potensiell helsefare. Til tross
for lav produksjonsmengde, var fargetallet pa behandlet drikkevann var noe forhgyet i denne

perioden.
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Figur 14: Produksjonsmengde per degn [m3] i 2023 ved Aurevann VBA. Datoer for Hans og to péfelgende dagn med
store nedbgrsmengder er markert i redt. Produksjonsmengden ble satt ned etter dette. Om sommeren er det ogsa lav
produksjon, men dette er grunnet ferie og lavt vannforbruk.
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Det er en lineaer sammenheng mellom fargetallet i ravannet og fargetallet i det behandlede
drikkevannet. | regresjonsanalysen nedenfor er det benyttet analyseresultater fra 2023, som
gir en lineaer korrelasjon pa 0,84. 71% av variansen i datasettet til behandlet vann kan

forklares av fargetallet pa ravannet (Figur 15).

Linezer regresjon for fargetall gjennom behandlingsprosessen (2023)
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Figur 15: Regresjonsanalyse for fargetall gjennom behandlingsprosessen i 2023. Det
vises til en god linezer korrelasjon mellom fargetallet i ravann og i behandlet vann.

3.2.5.2 Tgrkesommeren 2018

Fargetallet var stabilt lavt sommeren og hgsten i 2018 (Figur 16). Den sterste
nedbgrhendelsen i september ga ingen utslag pa fargetallet. Til tross for at det hadde veert
en tgrr periode, og dermed antatt tarr jordoverflate i nedbgrfeltet, tolkes det som at det

likevel var god infiltrasjon i bakken (og dermed lite overavrenning).

Fargetall som falge av nedbar 2018 (juni - oktober)
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Figur 16: Fargetallet i Aurevann i 2018.
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3.2.5.3 Algeoppblomstring i Byvann 2023

Algeoppblomstring i Trehgrningsvassdraget forekommer tidvis, og er ugnsket da det kan
bety lukt- og smaksproblematikk eller microcystiner i ravannet. Vann tappes fra bunnluker i
demningene i Byvann, Smavann og Trehgrningen som et tiltak pa a overfare kaldest mulig
vann og feerrest mulig alger, etter tidligere lukt- og smaksproblematikk som folge av
masseoppblomstring av en geosmin-produserende stamme av Dolichospermum
lemmermanii i Aurevann i 2002 (Skulberg, 2004). Det ble ogsa pavist Dolichospermum
lemmermanii i Aurevann i juli 2004 sammen med ubetydelige mengder microcystin i
ravannets overflate, men generelt fa alger ble funnet dypere enn fem meter (Tjomsland &
Skulberg, 2005). Det oppdages fremdeles oppblomstringer av cyanobakterien, senest i

Byvann 3. juli 2024, se Figur 17. Vind og overskyet veer fikk antageligvis cyanobakteriene til

a produsere akineter.

| algesesongen (1. mai til 31. oktober) letes det
aktivt etter algeoppblomstring i Aurevann pa
driftslaboratoriet hos ABV. Det er derimot

® tilfeldig om og nar en oppblomstring av

| cyanobakterier blir oppdaget i Smavann,
Byvann eller Trehgrningsvassdraget. Fysisk
tilsyn i nedbgarfeltet utfgres to dager i uken,
men forflytting med vind, cyanobakterienes
vandring i vannsgylen og/eller lav biomasse

kan gjgre at oppblomstringen ikke er synlig.

Figur 17: Oppblomstring av Dolichospermum lemmermanii
i Byvann, oppdaget 3. juli 2024. Algene oppholder seg i
overflaten pa dagtid og er her blast inntil kanten.
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3.3 Risiko- og sarbarhetsanalyse

| denne ROS vurderes brannrisiko i Aurevanns nedslagsfelt og skogbranns pavirkning pa

ravann og drikkevannsbehandling.

3.3.1 Vurdering av brannrisiko

Skogbrannpotensialet i Aurevanns nedbgrfelt er stort. Dersom det skulle begynne & brenne,
er det hgy sannsynlighet for at en stor andel av skogen rundt vassdraget brenner. 14 % av
landomradene i nedbgrfeltet har en indeksverdi pa mer 77, altsa den gverste kategorien for
skogbrannpotensiale. 24 % av nedbgrfeltet har indeks 64-77 og 41 % har indeks 55-63.
Ingen del av nedbarfeltet er uten skogbrannpotensiale. Tallverdier er presentert i Tabell 5.

Summert har 79 % av nedbgrfeltet en av de tre hgyeste skogbrannpotensiale-indeksene.

Som nevnt i kapittel 2.2.2 er kartet for skogbrannpotensiale et mal pa hvorvidt det er
sannsynlig at det fortsetter a brenne dersom det allerede er startet en brann. Med
restriksjoner for friluftsaktiviteter i nedbarfeltet er det begrenset menneskeferdsel, men ABV
registrerer at det tidvis er overnattende i telt rundt innsjgene. Dette gjelder spesielt i
finvaersperioder, da det ogsa risikerer a bli tart i skogen. Skogbrann som fglge av
menneskelig aktivitet kan derfor ikke utelukkes. Det er ogsa mulighet for oppstart av
skogbrann som felge av lynnedslag eller gnister fra anleggsmaskiner, slik som forarsaket

skogbrannen i Froland'®.

Tabell 5: Beregnet prosentandel av nedbgarfeltet som befinner seg innen de ulike indeksene for skogbrannpotensiale.

Indeks Skogbrannpotensiale tallverdi i Andel av landomradet i Aurevanns
skogbrannpotensiale kart nedbearfelt [%]

<17 1 (lavt potensiale) 0,0

17-48 2 2,5

49-54 3 18,7

55-63 4 41,0

64-77 5 23,6

>77 6 (hayt potensiale) 14,0

3.3.2 Identifisering av pavirkning pa vannkvalitet

| dette avsnittet identifiseres pavirkning etter skogbrann. Funn etter Myklandsbrannen brukes

som hovedreferanse.

16 https://www.fvn.no/nyheter/lokalt/i/K 1bxM/ny-brannfront-truer-flere-hytter-i-froland
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3.3.2.1 NOM og suspendert stoff

Etter en skogbrann brennes mye organisk materiale opp i nedbgrfeltet. Med det synker
gjerne konsentrasjonen av NOM i avrenningen, for sa & gke gradvis etter hvert, noe som
ogsa ble observert i Mykland (Lydersen mfl., 2014). Derimot sees ofte en gkning i
konsentrasjon av suspendert stoff og okt turbiditet etter en skogbrann, da graden av erosjon i
feltet gker. Dette vil delvis kunne skyldes tap av et erosjonsdempende plantedekke, men
ogsa grunnet endring i nedbgrfeltets hydrologiske syklus og vannbalanse da det blir mer
avrenning og mindre evapotranspirasjon (fordampning fra vegetasjon) etter en skogbrann
(Hallema mfl., 2018). Dette skjer i nzer tid etter at skogbrannen har funnet sted.
Turbiditetsgkning i vannet etter skogbrann knyttes til det prosentvise brannomfanget og
brannens alvorlighetsgrad (Chen & Chang, 2022). Hay prosentandel brannomrade og hgy
alvorlighetsgrad pa brannen samtidig gir best korrelasjon til gkt turbiditet (Chen & Chang,
2022). | Aurevann er turbiditeten jevnt under 0,4 FNU, med unntak av noen enkelttilfeller
(Figur 12). Under uveeret Hans steg turbiditeten til ca. 2 FNU. En gkning i turbiditet er
registrert bade akkreditert og uakkreditert, selv om akkreditert analyse maler lavere (<0,9

FNU). Endringen var kortvarig og regnes ikke som en kraftig gkning.

Betydning for drikkevannsproduksjonen

Problemer med vannbehandlingsprosessen er neert forestdende dersom fargetallet gker
ytterligere i Aurevann. Selv om drikkevannsforskriftens grenseverdi i behandlet vann
overholdes hos Aurevann (Tabell 4), er det likevel en risiko for problemer i
vannbehandlingsprosessen som enten kan resultere i giennombrudd (potensiell helsefare)
eller redusert produksjonskapasitet (brudd pa krav om leveringsmengde til kommunen).
Ekstremvaeret Hans viste at anlegget far problemer med filtreringsprosessen nar fargetallet
gker til 80 mg Pt/l. Det ble samtidig produsert drikkevann med noe hgyere farge enn vanlig
gjennomsnitt, hvilket kan bety at flere stoffer enn normailt slippes gjennom filteret, med

mulighet for dannelse av flere DBP.

3.3.2.2 Makroioner

De fleste metaller kompleksbinder seg til NOM og transporteres derfor i stgrre eller mindre
grad sammen med NOM. Etter en skogbrann kan metaller dermed frigjares, og vil generelt
ved lav pH transporteres ut fra nedbgrfeltet Igst i overflatevann. Nar organisk materiale
brenner i forbindelse med en skogbrann kan basekationer som kalsium (Ca?*), magnesium
(Mg?*), natrium (Na*) og kalium (K*) bundet opp i planter frigjeres. Dette er metaller som i
liten grad tapes til atmosfeeren via fordampning, og mye vil dermed bli vaerende tilgjengelig i

askelaget (Zhang & Biswas, 2017). Rett etter at skogbrannen har slukket vil basekationene
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relativt lett vaskes ut av nedbgrfeltet, og det méles ofte uvanlig hgye konsentrasjoner i
vannforekomster etter de farste nedbgrepisodene etter skogbrannen (Francos mfl., 2019),
noe som ogsa ble observert i Mykland (Lydersen mfl., 2014). Disse hgye konsentrasjonene
vil ofte vaere kortvarige og avtar etter utvasking, erosjon og gradvis gkt planteopptak etter
tilvekst relativt raskt tilbake til niva tilsvarende fgr skogbrannen (Caon mfl., 2014). Qkte
konsentrasjoner av basekationer vil i utgangspunktet ha en positiv effekt pa bufferkapasitet i
vannforekomster, men etter en skogbrann vil dette avhenge av hvilke anioner som falger
med ut, noe som i stor grad vil variere mellom nedbgrfelt. Anionene klorid (CI), sulfat (SO4%),
nitrat (NO3") og hydrogenbikarbonat (HCO3") fordamper lettere til luft etter oksidering i starre
grad, og iseer ved hgy brannintensitet og varme, enn basekationene (som for eksempel via
NOx eller SO;). Det er allikevel en del av disse sterke syrers anioner i asken (Lydersen mfl.,
2014). | nedberfelt med sure jordsmonn vil det i utgangspunktet relativt sett veere hgyere
konsentrasjoner av SO4Z, i forhold til jordsmonn i et nedbgrfelt med mer bufferkapasitet som
har en hgyere andel HCO3". Allikevel vil det, dersom det i forkant av en skogbrann har veert
en tagrkeperiode (noe det som regel har veert) veere reduserte svovelforbindelser i
eksempelvis tarre myrer, som vil kunne oksideres til SO4? (Haaland, 2018). | tillegg vil det
under selve skogbrannen mineraliseres en del organisk bundet svovel til SO4%. Dermed vil
det derfor veere en del SO4> som vaskes ut med farste nedbarepisode etter en skogbrann,
uansett om nedbagrfeltet i utgangspunktet hadde lav eller hgy bufferkapasitet. Derimot har
nedbgrfelt som har mottatt mye sur nedbgr, og har tynt jordsmonn, ofte en lav
basemetningsgrad og relativt sett mer H* og AI** pa kationebytteplasser (Agbeshie mfl.,
2022; Lydersen mfl., 2014). De relative endringene i konsentrasjoner av basekationer og
sterke syrers anioner vil bestemme hvordan vannforekomsters pH og bufferkapasitet (malt
som syrengytraliserende kapasitet (ANC) eller alkalinitet) endres etter en skogbrann. |
Mykland sank ANC i bergrte vannforekomster etter skogbrannen, men gkte etterhvert
(Lydersen mfl., 2014).

Betydning for drikkevannsproduksjon

Makroioner har enten ingen eller hgye grenseverdier i drikkevannsforskriften, og de er stort
sett vurdert basert pa korrosjonsfare i ledningsnettet'”. | Aurevanns prosess fjernes ikke
makroioner (Tabell 4), men det er lite sannsynlig at skogbrann frigir nivaer av ioner som kan
lede til korrosjon. Endringene er heller ikke vurdert til & vaere langvarige. Bufferkapasiteten til
Aurevann, malt som alkalinitet, er allerede lav og gj@r koaguleringsprosessen skjgr (Tabell

3). En ytterligere nedgang i bufferegenskaper kan virke negativt pa dette, men ettersom

7 https://www.fhi.no/sm/drikkevann/handbok-innhold-i-drikkevann/innhold-i-drikkevann/kjemikalier-i-
drikkevann/
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ravannet pH-justeres med lesket kalk gker kalsium-innholdet som bidrar til bade okt

alkalinitet og bedret koagulering (Kaleta & Puszkarewicz, 2019; @degaard, 2012)

3.3.2.3 Fosfor og nitrogen

I tillegg til & fordampe til luft vil organisk bundet nitrogen under en brann ogsa kunne
mineraliseres/ammonifises til plantetilgjengelig ammonium (NH4"), og vil videre via
nitrifisering danne NOs". Planters opptak av neeringsstoffer vil gradvis gke med revegetasjon
etter en skogbrann, og en naer normalisering i planteopptak av nitrat etter skogbrannen i
Mykland tok et par ar (Lydersen mfl., 2014). Tilsvarende vil skje organisk bundet fosfor som
mineraliseres til ortofosfat (PO4*) (Zhang & Biswas, 2017). Biotilgjengelighet og transport av
fosfat vil derimot i stor grad ogsa avhenge av pH i jordsmonnet. | sure jordsmonn med lav pH
(< 5) vil fosfat kunne bindes til lgst kationisk jern (Fe) og/eller aluminium (AI"*) (Olsson &
Pettersson, 1993), mens fosfat ved hagy pH (> 8) kan immobiliseres med kalsium (da Silva
Cerozi & Fitzsimmons, 2016). pH i avrenningsepisoder etter skogbrann vil her vaere
avgjerende for i hvilken grad mineralisert og frigjort fosfat vil bli fraktet ut til vannforekomster.
Berggrunnen ved Aurevann bestar av magmatiske bergarter som granitt. Disse forvitres

sakte, inneholder lite Ca?* og Mg?* og gir svakt sur og naeringsfattig jordsmonn.

Betydning for drikkevannsproduksjon

Neeringssalter knyttes til algeoppblomstring i ravannskilden. Mer om dette i 3.3.2.6.

3.3.2.4 Tungmetaller

Tungmetaller foreligger i stor grad som kompleksbundet til NOM i nedbgrfeltet (Hongve mfl.,
2012). Lavere pH i et nedbgrfelt vil generelt medfare gkte konsentrasjoner av en rekke
tungmetaller (Chuan mfl., 1996; Eikebrokk mfl., 2001), men konsentrasjonen av tungmetaller
er som regel forhgyet i nedbarfelter med hgyere urban andel enn hva det er i nedbgrfeltet til
Aurevann (Figur 3). Det er ogsa relativt fa studier som har sett pa endringer i
konsentrasjoner av tungmetaller i vannforekomster for og etter skogbrann, men det ble malt
forhgyede konsentrasjoner av sink og bly med opprinnelse i jordsmonnet i innsjger i Mykland
en begrenset periode rett etter brannen (Hagberget, 2010). Kvikksglv, som blant annet
pavirker nervesystem og nyrer, kan vaere interessant & undersgke i forbindelse med
skogbrann (Raoelison mfl., 2023). Kvikksglv transporteres og deponeres i Norge i stor grad
via atmosfeeren, og har med det blitt tilfart og kompleksbundet med NOM ogsa til nedbgrfelt
uten typiske punktkilder for kvikksglvforurensning (Hongve mfl., 2012). Under normale
forhold antas det at 10% av atmosfeerisk avsatt kvikksglv lekker til bekker og innsjger,

bundet til organisk materiale (Braathen mfl., 2018).
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Det finnes fa malinger av kvikksglv i naturlige nedbearfelt og innsjger (Braathen mfl., 2018).
Hvilke konsentrasjoner det kan vaere snakk om for Aurevann er derfor usikkert, og det ble
kun analysert for kvikksglv i fa og sporadiske prgver etter brannen i Mykland (i noen av

vannforekomstene) (Hagberget, 2010). Disse verdiene var pa nanogram-niva.

Betydning for drikkevannsproduksjon

Tungmetallene har grenseverdier i drikkevannsforskriften og det er viktig at disse overholdes
grunnet helsefare. Uorganisk kvikksglv og organisk kvikksglv (metylkvikksglv) er funnet &
koagulere godt i naervaer av NOM (Henneberry mfl., 2011). Det antas derfor at tungmetaller i
stor grad vil felle ut i koaguleringstrinnet, men dersom det oppdages betraktelig endrede

nivaer i rdvannet etter skogbrann ber dette fa tett oppfelging.

3.3.2.5 Polysykliske aromatiske hydrokarboner

Ved underskudd pa oksygen i forbrenningsprosessen av organisk materiale i nedbgarfeltet
kan polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) dannes. Jkte konsentrasjoner av PAHer,
samt omfang av gkt smak og lukt, kan kanskje by pa utfordringer for drikkevannsproduksjon
med ravann fra Aurevann etter en skogbrann i fremtiden. Det vil i sa fall vaere avhengig av
omfang av skogbrannen og hvor mye NOM som finnes i nedbgrfeltet, samt grad av
ufullstendig forbrenning. PAH vil kunne vaskes ut av nedbgrfeltet til overflatevann, og vil ogsa

kunne transportert via atmosfaeren og deponeres (Figur 18).

Pre-wildfire During wildfire Post-wildfire

PAHS emitted to
the atmosphere

Figur 18: Konseptuell figur som beskriver dannelse og transport av PAH i forbindelse med skogbrann. PAH kan bli
transportert til vannforekomster etter en skogbrann via avrenning fra nedbarfeltet eller via nedber. Det er kanskje
seerlig PAH-tilfarsler fra nedbarfelt til révannskilde det er interessant a forsta omfanget av. Figur fra (Kieta mfl.,
2022).
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Konsentrasjonen av PAHer er som regel lav i vannforekomster i Norge, men konsentrasjonen
har vist seg & kunne gke betraktelig etter skogbrann (Campos & Abrantes, 2021). PAH er en
samlebetegnelse pa flere hundre forbindelser (Raoelison

mfl., 2023). Det er derfor ikke praktisk mulig, og heller ikke

seerlig meningsfullt, & analysere pa alle typer PAH som

finnes nar man skal overvake vannkvaliteten i

drikkevannsanlegg. Enkelte PAH forbindelser er derimot

funnet & vaere mer helseskadelige, og det for slike man Figur 19: Benzo(a)pyrene (BaP) er

. . . . et av mange polysykliske
analyserer pa (markarforbindelser). Grenseverdien for slike . ..riske hydrokarboner som
forbindelser er for drikkevannskvalitet satt lavt (0,01-0,1 dannes ved ufullstendig

forbrenning ved 300-600 °C. BaP
Mg/L). Et eksempel pa struktur for et slikt PAH, er kreftfremkallende.
L Grenseverdien for BaP i

Benzo(a)pyrene (BaP), er gitt i Figur 19. drikkevannsforskriften er satt til

0,017 ug/L. Figur fra Wikipedia.

PAH anses generelt ikke & vaere noe problem i norsk drikkevann. Det at klimaendringer kan
gi hayere forekomst av skogbrann i Norge gjar derimot PAH mer interessant. Det har ogsa
globalt veert en gkende interesse for sammenhengen mellom skogbrann og PAH-avrenning
til vannforekomster, og selv om tema ikke har veert szerlig mye undersgkt frem til i dag har
det stadig kommet mer i fokus (Campos & Abrantes, 2021). Det er allikevel et behov for mer
data fra nedbgrfelt og vannforekomster som har vaert utsatt for skogbrann (Raoelison mfl.,
2023).

| vannforekomster generelt, og ogsa i rdvannskilder som brukes for produksjon av
drikkevann (der det ofte ikke er seerlig grad av annen PAH-forurensning i nedbgrfeltet), er det

25000+ BaP blitt pavist hgye konsentrasjoner av PAH etter

X with HA

without Hi skogbrann og opp mot det dobbelte av gitte
20000} grenseverdier for drikkevann (Kieta mfl., 2022).

Hoye konsentrasjoner er funnet i vannpraver,
150001 men ofte finnes forhayede konsentrasjoner av

PAH i praver fra innsjgsediment. Ogsa etter
10000

skogbrannen i Mykland ble det pavist haye

Concentration in sediment (pg kg=')
x

so00l konsentrasjoner av PAH i innsjgsedimentene

x (Hagberget, 2010). Det at konsentrasjonen av

05 3 : 5 - PAH etter skogbrann seerlig gker i sedimentet er

Concentration in water phase (ugL™1)
Figur 20: Okt lgselighet (om lag 10x) av
Benzo(a)pyrene (BaP) med NOM til stede i forbindelser og har med det en tendens til a
vannfasen. Konsentrasjonen av tilsatt organisk . . . . .
karbon er 30 mg C/l. Grafen er kompilert med adsorberes til partikler, pa uorganisk sediment eller

data fra (Anh mfi., 2018).

fordi PAH er hydrofobe (vannavstgtende)

organisk materiale. At PAH er hydrofobe
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forbindelser betyr derimot ikke at de ikke ogsa kan holde seg i vannfasen i lengre over
perioder og med det bli med vannfasen inn i vannbehandlingsanlegg. Hvordan hydrofobe
PAHer kan veere assosiert med NOM har veert relativt lite forsket pa, men det har blitt vist at
PAH kan transporteres fra nedbgrfeltet i vannfasen, samt deretter holdes i starre grad i
vannfasen adsorbert til NOM (Figur 20)(Anh mfl., 2018; Golding mfl., 2005). En god
forstaelse av NOM i nedbgrfeltet og avrenning er derfor trolig viktig for a forsta transport og

omfang av PAH fra nedbagarfeltet og til vannforekomst etter en skogbrann.

Betydning for drikkevannsproduksjon

@vre grenseverdi ma overholdes. Oksidering med kaliumpermanganat, etterfulgt av
koagulering med jernklorid og pafalgende klorering har vist & fierne PAHer fra drikkevann
(Gutierrez-Urbano mfl., 2021). Det vises til flere biologiske behandlingsmetoder som
fytoremediering (bruk av mikrober til nedbrytning), adsorpsjon til biokull eller aktivert karbon,
oksidasjonsprosesser, koagulering eller helst en kombinasjon av disse (Mojiri mfl., 2019).
Poenget med kombinerte metoder er a nedbryte og fullstendig eliminere PAHer sa man ikke

bare flytter problemet over til et annet sted (Mojiri mfl., 2019).

3.3.2.6 Endret konsentrasjonen og sammensetning av alger

Eutrofiering er en naturlig prosess i innsjger, men kan pavirkes og ofte akselereres via en
ytre pavirkning. | den sammenhengen har NOM blitt vist & kunne bidra til endret
konkurranseforhold mellom alger og videre til gkt algeproduksjon i innsjger (Rohrlack, 2023).
Dette er blant annet fordi NOM har vist seg & vaere en viktig karbonkilde for mixotrofe alger,
da NOM bestar av om lag 50 % karbon. Konsentrasjoner av neeringsstoffer som fosfor og
nitrogen er viktig, og etter en skogbrann kan konsentrasjonen av neeringsstoffer gke for en
periode. Etter en skogbrann vil en mulig gkt erosjon i nedbgrfeltet kunne fare til gkt
lysspredning via tilfarsler av minerogene partikler. | Aurevann har det derimot ikke blitt malt
seerlig turbiditet (selv etter uveeret Hans i 2023). Lavere konsentrasjoner av NOM vil pavirke
absorbsjonen av lys, da NOM har store konjugate systemer som kan absorbere lys i den bla
delen av lysspekteret der alger driver fotosyntese (PAR-lys, VIS). Med det vil lystilgangen
kunne gke og lysspekteret endres via mindre tilfart NOM for en periode etter en skogbrann.
Samtidig som en mulig gkning av neeringsstoffer, og i tillegg muligheter for bedre lysforhold
for fotosyntese i vannforekomsten, kan resultatet av en skogbrann bli gkt
primeaerproduksjonen og en mulig sterk oppblomstring av konkurransedyktige alger i
ravannskilden (Rohrlack & Haaland, 2017).
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Betydning for drikkevannsproduksjon

Jkte konsentrasjoner av alger kan vaere en utfordring for filtreringsprosesser i
drikkevannsbehandlingen (Haaland mfl., 2018). Det samme gjelder for blagrennalger, der
enkelte ogsa kan produsere giftige cyanotoksiner som microcystin (Samdal mfl., 2021) og

lukt- og smaksstoffer som geosmin. Microcystiner fiernes med GAC eller ozon (Hem, 2006).

3.3.2.7 Oppsummering

Blant de vurderte vannkvalitetsendringene anses gkte konsentrasjoner av naeringsstoffer og
NOM i ravannskilden som de mest sannsynlige, men de vil trolig forekomme pa forskjellig
tidspunkt. Gkte nivaer av PAH og tungmetaller i vannfasen er mer usikkert, men kan ikke
utelukkes. Dette har dannet grunnlag for falgende spesifikke liste over ugnskede hendelser

som fglge av skogbrann (Tabell 6):

Tabell 6: Spesifikk liste over ugnskede hendelser etter skogbrann i Aurevanns nedbgrfelt

Uonsket hendelse — spesifikk liste

Rang Delobjekt Uonsket hendelse

1 Behandlet drikkevann Microcystin i drikkevannet

2 Behandlet drikkevann PAH overstiger grenseverdier i drikkevannet

3 Behandlet drikkevann Kvikksglv overstiger grenseverdier i drikkevannet

4 Behandlet drikkevann Tungmetaller overstiger grenseverdier i drikkevannet
5 Koagulering-filtrering Svikt i vannbehandlingen grunnet gkt NOM i rdvann
7 Behandlet drikkevann Lukt- og smaksproblematikk

3.3.3 Vurdering av identifiserte ugnskede hendelser

Kriteriene i Mattilsynets veileder @kt sikkerhet og beredskap i vannforsyning (Medby mfi.,
2017) er benyttet til vurdering av sannsynlighet, konsekvens og risikoniva. Det er valgt ett
niva for hendelsens sannsynlighet, mens konsekvens vurderes bade i forhold til kvalitet pa
drikkevannet og leveranse. Omdemme og gkonomi er ikke tatt med her, da det gar utenfor
denne oppgavens rammer. Rad farge tilsvarer at risiko ma reduseres og forebyggende tiltak
skal iverksettes. Gul farge betyr aktiv risikohandtering og at nye forebyggende tiltak skal
vurderes. Grgnn farge betyr at eksisterende forebyggende tiltak og drift av barrierer er

tilstrekkelig.
Folgende forutsetninger er gjeldende for analysen:

1. Det vurderes ugnskede hendelser som kan oppsta som en effekt av skogbrann i

nedslagsfeltet til Aurevann (kvalitativ vurdering)
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2. Nasituasjon og allerede iverksatte tiltak er inkludert i vurderingen

3. Den omhandler risiko for abonnenter

Microcystin i drikkevannet

Microcystin kan forekomme i rAvannet, og har blitt malt i lav konsentrasjon tidligere
(Skulberg, 2004).

Dolichospermum lemmermanii forekommer tidvis i Trehgrningsvassdraget i
sommermanedene.

Det er en stund siden det har veert oppblomstring i Aurevann da det er utfgrt tiltak for
a unnga a tilfgre alger fra Smavann som ligger oppstrams, som NIVA har identifisert
som den viktigste arsaken funn av alger i Aurevann (Tjomsland & Skulberg, 2005).

En gkt tilfgrsel av naeringsstoffer direkte til Aurevann sannsynliggjer en oppblomstring
av cyanobakterier i sommerhalvaret dersom ogsa andre forhold, som temperatur og
lys, ligger til rette for det.

Med en mulig nedgang i NOM umiddelbart etter skogbrann, gker sannsynligheten for
algeoppblomstring i den samme perioden.

Cyanobakteriene oppholder seg i epilimnion i de gverste fem meterne (Skulberg,
2004). Hendelsen er avhengig av at flere ting sammenfaller for at microcystin kommer
inn i anlegget, som at oppblomstringen sammenfaller med sirkulasjonsperiode. Dette
senker tidsvinduet hvor det er sannsynlig at microcystin nar ravannsinntaket, men kan
ikke utelukkes.

Microcystin som er frigitt i vannfasen (ikke intracellulzert) fiernes ikke med
koaguleringsanlegg, men kan reduseres med Granular Activated Carbon (GAC) og
delvis ozon (Hem, 2006). Aurevann VBA har ikke GAC eller ozon.

Hendelse Tema S-niva K-niva Risiko
Microcystin i a: Kvalitet S1-b K4 S1+ K4
drikkevannet b: Leveranse K3 S1+K3

Sannsynlighet: Faglig skjgnn tilsier at hendelsen ikke kan utelukkes.

Konsekvens kvalitet: Alvorlig brudd pa gjeldende krav, fare for liv og helse, drikkevannsforskriften §9-2 trer i kraft

Konsekvens leveranse: Langvarig svikt (dager) i forsyningen til enkelte omrader.

PAH overstiger grenseverdier i drikkevannet

Jkte verdier av PAH i ravann og sediment er funnet etter skogbrann. Opptil dobbelt
sa mye som grenseverdien i drikkevann (Kieta mfl., 2022).

Det er usikkert hvor mye PAH som kan fjernes i Aurevanns drikkevannsbehandling.
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PAH har kreftfremkallende egenskaper i varierende grad og kan gi skade pa
reproduksjonsevne.

Det forventes midlertidig stans i drikkevannsproduksjonen for & hindre videre

spredning.
Hendelse Tema S-niva K-niva Risiko
PAH overstiger a: Kvalitet S1-b K4 S1+K4
grenseverdier i b: Leveranse K4 S1 + K4
drikkevannet

Sannsynlighet: Faglig skjgnn tilsier at hendelsen ikke helt kan utelukkes

Konsekvens kvalitet: Alvorlig brudd pa gjeldende krav, fare for liv og helse, drikkevannsforskriften §9-2 trer i kraft

Konsekvens leveranse: Langvarig svikt som rammer flertallet av abonnentene

Kvikksglv overstiger grenseverdien i drikkevannet

Kvikksglv kan Igses i nedbgrfeltet ved en nedgang i pH i jordsmonnet. Dette kan lede
til akte konsentrasjoner i ravannet.

Det ble ikke funnet spesielt forhgyede verdier etter Mykland, og verdiene i bekkene
ble malt til nanogramniva. Grenseverdien er lav (1 ug/l) og i Aurevanns behandlede
drikkevann er det malt 0,0006 ug/I gjennomsnittlig i 10 analyser.

Det antas at kvikksglv binder seg til NOM i koaguleringsprosessen og vil i stor grad
fiernes i dette rensetrinnet (Henneberry mfl., 2011).

Uorganisk kvikksglv (Hg*/Hg?*) har akutt helsefare. Metylkvikksglv (Me-Hg)

klassifiseres som mulig kreftfremkallende 8.

Hendelse Tema S-niva K-niva Risiko
Kvikksglv overstiger a: Kvalitet S1-b K4 S1+ K4
grenseverdien i b: Leveranse K4 S1+K4
drikkevannet

Sannsynlighet: Faglig skjgnn tilsier at hendelsen ikke helt kan utelukkes

Konsekvens kvalitet: Alvorlig brudd pa gjeldende krav, fare for liv og helse, drikkevannsforskriften §9-2 trer i kraft

Konsekvens leveranse: Langvarig svikt som rammer flertallet av abonnentene

'8 https://www.fhi.no/sm/drikkevann/handbok-innhold-i-drikkevann/innhold-i-drikkevann/kjemikalier-i-
drikkevann/?term=#kvikkslv
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Tungmetaller (unntatt kvikksolv) overstiger grenseverdien i drikkevannet

e Tungmetaller kan lgses i nedbgrfeltet ved en nedgang i pH i jordsmonnet. Dette kan

lede til gkte konsentrasjoner i ravannet, men avhenger konsentrasjoner som finnes i
nedbgrfeltet.

¢ | Mykland ble det funnet noen forhgyede verdier av bly (maks 1,5 pg/l) og sink. Sink

har ingen grenseverdi, og grenseverdien for bly er 10 ug/l. | Aurevanns behandlede

drikkevann er det malt sveert lave verdier.

o Det antas at tungmetaller binder seg til NOM i koaguleringsprosessen.

grenseverdier i

drikkevannet

Hendelse Tema S-niva K-niva Risiko
Tungmetaller a: Kvalitet S1-a K4 S1+ K4
overstiger b: Leveranse K4 S1+K4

Sannsynlighet: Faglig skjgnn tilsier at hendelsen ikke helt kan utelukkes

Konsekvens kvalitet: Alvorlig brudd pa gjeldende krav, fare for liv og helse, drikkevannsforskriften §9-2 trer i kraft

Konsekvens leveranse: Langvarig svikt som rammer flertallet av abonnentene

Svikt i vannbehandlingsprosessen grunnet gkt NOM i ravann

e Hay konsentrasjon av NOM i ravannet ga problemer med vannbehandlingsprosessen

i 2023.

e Produsert vannmengde matte reduseres for & unnga potensiell helsefare. Krav om

produksjonsmengde til kommunen kunne ikke nas.

grunnet gkt NOM

Hendelse Tema S-niva K-niva Risiko
Svikt i a: Kvalitet S4-a K1 S4 + K1
vannbehandlingsprosessen | b: Leveranse K3

Sannsynlighet: Hendelsen forekommer fra tid til annen i vannverket.

Konsekvens kvalitet: Kvalitet pavirkes noe, men krav overholdes.

Konsekvens leveranse: Langvarig svikt (dager) i forsyningen til enkelte omrader.
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Lukt og smak pa drikkevannet

e Lukt- og smaksproblematikk kan forekomme av flere arsaker, som algeoppblomstring

og antagelig brente masser eller direkte rayklukt fra brann

Hendelse Tema S-niva K-niva Risiko
Lukt og smak pa a: Kvalitet S3-b K2 S3 + K2
drikkevannet b: Leveranse K1 _

Sannsynlighet: Vannverket har selv opplevd enkeltstdende tilfeller

Konsekvens kvalitet: Kortvarig, mindre brudd pa gjeldende krav

Konsekvens leveranse: Ubetydelig pavirkning

Brannomfang og tilfersel fra nedbgorfelt

Det vurderes at minst 14 % av nedbgrfeltet kan brenne ved skogbrann, men at 79 % av

omradet har hayt skogbrannpotensiale. Brannspredning avhenger spesielt av vindforholdene

og slokkeinnsats. Aurevann har stort nedbgrfelt-innsjg-forhold (arealet til nedbarfeltet er 67

ganger sa stort som arealet til Aurevann) og kan derfor ved stort brannomfang motta store

mengder forurenset avrenning. Med kort teoretisk oppholdstid vil forurensingen fornyes hver

47 dag sa lenge det er brente masser tilgjengelig.

Brannintensitet

Brannintensiteten vil pavirke stoffene i asken og avrenningen.

3.3.4 Tiltak

Forslag til strakstiltak og langsiktige tiltak er gitt i Tabell 7.

Tabell 7: Forslag til tiltak for hver ugnskede hendelse.

Tiltak — spesifikk liste

Ugnsket hendelse

Beskrivelse av tiltak

Microcystin i drikkevannet

o Strakstiltak: Stans i drikkevannsproduksjon

Strakstiltak: Iverksette eksisterende tiltak ved & «skimme» algene fra
overflaten ved & la Aurevann ga i overlep. Begrenset til dagtid (nar

alger befinner seg i overflaten).

Langsiktig: Nytt prosesstrinn - GAC

PAH overstiger grenseverdier i

drikkevannet

Strakstiltak: Stans i drikkevannsproduksjonen

Langsiktig: Identifisere nytt prosesstrinn

Kvikksglv overstiger grenseverdier

i drikkevannet

Strakstiltak: Stans i drikkevannsproduksjonen

Kartlegge nivaer i nedbgrfeltet
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Tungmetaller overstiger

grenseverdier i drikkevannet

Strakstiltak: Stans i drikkevannsproduksjonen

Kartlegge nivaer i nedbgrfeltet

Svikt i vannbehandlingen grunnet
okt NOM i rdvann

Strakstiltak: Sende forurenset vann til forstefiltrat
Strakstiltak: Senke produksjonsmengde for & gjenvinne kontroll

Langsiktig: Dke kapasitet i eksisterende behandling

Lukt- og smaksproblematikk

Strakstiltak: identifisere arsak

3.3.5 Overvaking og tidlig varsel

Dersom det oppstar en skogbrann i nedbgrsfeltet, foreslas det a falge falgende punktliste for

a vurdere brannens pavirkning pa ravann og vannforsyning:

1. Innledende vurderinger for & bedgmme umiddelbar risiko:

o Er det sirkulasjonsperiode?

o Hva er hydrologisk status i nedbgarfeltet? Bruk SeNorge.no

o Hva er brannomfanget og intensiteten pa brannen?

o Hvor har det brent? Brannomrade.

Hvorfor viktig

Hjelp til vurdering

Sirkulasjonsperioden farer

avrenning ned til inntaket

Var: Inntreffer vanligvis i overgangen april/mai (kortvarig sirkulasjon)
Hgst: Inntreffer vanligvis i overgangen august/september nar vannet er

ca. 15 °C (se trend for online-temperatur — ingen lagdeling)

Hydrologisk status sier noe
om forventet
overflateavrenning eller

infiltrasjon

Et vannmettet nedbgrfelt vil fare til mye overflateavrenning. Undersgk

grunnvannstand og se pa nedbershistorikk for perioden.

Brannomfang og intensitet

bestemmer pavirkning

Hoy intensitet: all vegetasjon og rgtter er brent bort. Hvitt askelag.

Lav intensitet: Vegetasjonen er i stor grad intakt, men noe svidd.

Brannomradet er viktig for
& dgmme forsinkelse og

eventuell fortynning

Smavann: Antatt lav grad av fortynning
Byvann: Noe fortynningseffekt, evt. sedimentering

Trehgrningen: Noe fortynningseffekt, evt. sedimentering

2. Avhengig av innledende vurderinger, hvor pdgaende sirkulasjonsperiode, en tung

nedbgrsperiode, stort brannomfang og -intensitet og naerhet til Aurevann, ansees

som verst:

o Vurder akutt nedstenging av anlegget for a hindre inntak av forurenset

vann i vannbehandlingsanlegget

o lverksett provetakingsplan for skogbrann
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Analyseprogram bgar inkludere microcystin, klorofyll-a, total fosfor, fosfat, total nitrogen, nitrat,
nitritt, XPAH (4), benzo(a)pyren, benzen, kvikksglv (uorganisk), metylkvikksglv (Me-Hg), bly,
krom, kadmium og pH, TOC og fargetall.

Pravetakingen bgr iverksettes sa raskt som mulig etter skogbrannen. Ved mulighet bar en
prove av ravannet tas fgr fgrste nedbagrshendelse for & kunne sammenlikne med verdier i
produsert drikkevann (normalverdier som det allerede analyseres for). Dette er for a vurdere
anleggets evne til a fierne parametere forbundet med skogbrann. Videre bgr overflaten av
vannforekomsten, ravannsinntaket og behandlet drikkevann vaere en del av
pravetakingsplanen. Ved a ta praver under en nedbgrhendelse vil de mest alvorlige

forurensningsnivaene fanges opp. Prgver bgr tas med minimum manedlig frekvens.
3. Dersom skogbrannen forekommer i sommermanedene (mai til august), for

sirkulasjonsperioden, bar ekstra tilsyn med vassdraget iverksettes for a tidlig oppdage

en eventuell algeoppblomstring.
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4 Diskusjon

Formalet med denne masteroppgaven har vaert & samle kunnskap om skogbranns effekter
pa vannkvalitet og vannbehandlingsprosess, for a bistd den norske vannbransjen med
risikovurdering av overflatevann som drikkevannskilde. Arbeidet har veert basert pa en
risikovurdering av caseomradet Aurevann, med observerte vannkvalitetsendringer etter

tidligere branner som referanse.

Den kvalitative risikovurderingen har identifisert flere potensielle vannkvalitetsendringer og
scenarioer som direkte eller indirekte kan forarsakes av skogbrann i Aurevanns nedbgrfelt.
Hypotesen var at (i) fargetallet, som i dag allerede belaster prosessen via hgyt NOM-innhold,
vil gke etter skogbrann og redusere produksjonskapasitet, (ii) turbiditeten, som hittil ikke har
veert et problem, kan stige som fglge av erosjon, og (iii) gkt nzeringstilfarsel vil gke

sannsynligheten for algeoppblomstring.

Risikovurderingen har resultert i at det mest sannsynlige scenariet er en gkning i
neeringsstoffer (fosfor, nitrogen) som kan forarsake oppblomstring av cyanobakterier og
muliggjere funn av microcystin i ravannet. Gkt avrenning av NOM anses ogsa som
sannsynlig pa sikt, med negative konsekvenser for vannbehandlingsprosessen. Pavirkning
fra PAH og tungmetaller vurderes som mer usikker, men kan ikke utelukkes. Lukt- og
smaksendringer kan ogsa forekomme av flere arsaker. Dermed svarer funnene direkte pa
delmal (1) kartlegge mulige vannkvalitetsendringer og (2) vurdere konsekvensene for

Aurevanns renseprosess.

4.1 Skogbrann og vannkvalitet

Det er flere parametere forbundet med skogbrann som er nevnt i Tabell 1, men ikke diskutert
i starre grad grunnet Aurevannsanleggets vannbehandlingsprosess (som er beskrevet
innledningsvis). En endring i ravannets pH i seg selv ansees ikke som et problem for
prosessen ettersom det likevel pH-justeres i fgrste trinn. Det samme gjelder en gkning i
aluminium og jern i vannforekomsten, da Aurevann VBA benytter metallkoagulant i
koaguleringstrinnet. Aluminium- og jernkoagulanter er de vanligste a benytte i
koaguleringsanlegg (ddegaard, 2012). For gkosystemet spiller disse parameterne en rolle,

men den problematikken omtales ikke i denne oppgaven.
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Turbiditet har hittil ikke veert et problem i Aurevann, men inngikk som en del av hypotesen
fordi erosjon kan mobilisere partikler. Suspendert stoff, som helst omtales som turbiditet i
drikkevannsbransjen, er av de vanligste konsekvensene som er rapportert i internasjonal
litteratur etter skogbrann. Det er likevel valgt & ikke legge stor vekt pa denne parameteren i
oppgaven ettersom det i tidligere ar ikke er rapportert saerlig endringer i turbiditet i Aurevann.
Erosjon knyttes gjerne til korte, intense nedbgrhendelser som skaper kraftig avrenning
(Smith mfl., 2011), og Aurevann viste liten respons selv under uvaeret Hans 2023. Ettersom
kraftige nedbgrhendelser regnes som en viktig driver for erosjon, er det derfor lett & tenke at
en slik effekt allerede burde ha kommet til syne i Aurevann. Dette utelukker likevel ikke at
turbiditetsnivaet kan stige dersom vegetasjon og jorddekke endres vesentlig. Dersom gkt
turbiditet likevel skulle forekomme, vil dette ha negativ effekt pa vannbehandlingsprosessen

slik den er i dag fordi det vil bety ekstra belastning pa filtrene.

Konsentrasjonen av NOM i Aurevann er allerede et problem for dagens
vannbehandlingsanlegg, og det er pagaende utredninger for a iverksette bygging av en
forfiltreringsprosess. Siden nytt prosesstrinn fortsatt ligger flere ar frem i tid, er naveerende
vannbehandling sarbar for selv moderate gkninger i fargetall, noe regresjonsanalysen fra
2023 indikerer (Figur 15). Derfor er svikt i vannbehandlingsprosessen grunnet gkt NOM
vurdert pessimistisk i risikovurderingen, med tanke pa at en skogbrann kan oppsta lenge far

nytt rensetrinn er pa plass.

Oppblomstring av cyanobakterien Dolichospermum lemmermanii er ikke usannsynlig i
Aurevann, og har forekommet flere ganger. Det er likevel grunn til a tro at eksisterende tiltak
har god effekt ettersom det ikke har vaert observert algeoppblomstring i Aurevann pa en del
ar. En endret naeringsstofftilgjengelighet vil derimot gke sannsynligheten betydelig, noe som
gjor at det heller ikke kan utelukkes at det vokser opp microcystinproduserende stammer.
Selv om det, som nevnti risikovurderingen, er mange hendelser som ma sammenfalle for &
introdusere microcystin i vannbehandlinganlegget, sa velges det her et pessimistisk anslag

grunnet den store helsefaren.

Lukt og smak er lite omtalt i litteraturen i forbundet med skogbrann, men det er godt kjent at
geosmin og 2-MIB (2-metyl-isoborneol) fra algeoppblomstring kan skape lukt- og
smaksproblematikk. Lukt og smak fra brente masser og rayk kan ogsa tenkes a veere en
naert forestdende endring etter skogbrann, men det er ikke funnet forskningsartikler som
beskriver dette. | drikkevannsforskriftens formalsparagraf star det at drikkevannet skal vaere

uten fremtredende lukt og smak (Drikkevannsforskriften, 2016). Det trekkes derfor frem at
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lukt- og smaksproblematikk ogsa er et brudd pa kravene i drikkevannsforskriften, selv om

det i seg selv ikke utgjgr en helsefare.

PAH er den store jokeren som bgr undersgkes videre. PAHs varierende lgselighet,
adsorpsjon til NOM og kompliserte vannbehandlingsmetoder gir grunnlag for & vurdere

parameteren som en potensiell helsefare etter skogbrann.

4.1.1 Tiltak

Tiltakene som er beskrevet er sveert generelle og vurderer at flere av hendelsene ma Igses
med en stans i drikkevannsproduksjonen. Oppgavens formal var i hovedsak a vurdere
endringer i ravannskvalitet og problemer med vannbehandlingsprosessen og det er derfor
ikke gatt dypt inn i vurdering av tiltak. Det tydeliggjgres derimot at det ikke finnes rensetrinn
for microcystin, og at det er usikkert hvorvidt PAH kan fjernes i eksisterende

vannbehandlingsmetode.

4.2 Metode

4.2.1 Valg av metode

Hensikten med en risikovurdering er a identifisere potensielle farer far de har oppstatt, i trad
med oppgavens hensikt. Selv om det er usikkert hvordan responsen i et nedbgrfelt blir etter
skogbrann, ansees det som en god @velse a ha forutsett noen endringer som kan
forekomme i det aktuelle nedslagsfeltet, og vurdert disse i lys av de lokale forholdene i

ravannskilden og i vannbehandlingsanlegget.

Bruk av veilederen @kt sikkerhet og beredskap i vannforsyning (Medby mfl., 2017) for
vurdering av risikoniva var et bevisst valg ettersom dette er en veileder som retter seg

spesifikt mot vannforsyningsbransjen og derfor antatt mye benyttet.

4.2.2 Styrker og svakheter ved metoden

Metodisk er analysen delt inn i flere ledd; kartlegging av caseomradet og analyseobijekt,
vurdering av analysedata fra ravann og behandlet vann, bruk av klimamodeller, NOM-
prediksjoner og historiske hendelser (Hans 2023 og tarkesommeren 2018), samt

sammenlikning med skogbrannen i Mykland.

En styrke ved metoden er at den bygger pa ferske vannkvalitetsdata fra Aurevann (2017 —

2025) og baserer seg pa inngaende lokal kunnskap om innsjgens sirkulasjonsmenster, noe
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som gir et mer presist grunnlag for & vurdere risiko. Begrensningen er farst og fremst knyttet
til at analysen er teoretisk; det finnes ingen reelle skogbrannhendelser i omradet som kan
bekrefte de forventede vannkvalitetsendringene. Dette vil ogsa veere tilfellet for sa godt som
alle norske vannverk. | tillegg innebaerer det en viss svakhet at vurderingen i stor grad

baserer seg pa én referansebrann.

Det knytter seg store usikkerheter i hvordan vannkvaliteten i ravannet vil endres etter
skogbrann ettersom de avhenger av lokale forhold (Lydersen mfl., 2014). Det er likevel gode
grunner til a tenke at resultatene fra Mykland er overfgrbare. Som Aurevann befinner
Mykland seg i et omrade ubergrt av jordbruk og industri. Skogen er preget av furu, og vannet
er relativt surt og humeast. Av de bergrte vannene er det Hundsvatn som er nesermest
Aurevann i stgrrelse og som hadde starst nedbgrfelt-innsjg-forhold. Hundsvatn opplevde de
storste endringene i niva for flere parametere, og det er i vurderingen ofte referert til disse

verdiene.

Ved & se pa data fra 2017 til 2025 har det blitt fanget opp et ar preget av ekstrem tarke
(2018) og et flomar (2023). Ekstremveeret Hans i 2023 og den pafglgende nedbgren samme
hgsten er et godt eksempel pa hvordan vannkvaliteten endres i Aurevann med negativ
pavirkning pa vannbehandlingprosessen. Hvorvidt uvaeret Hans er en god sammenlikning
med effekter av skogbrann er heller usikkert, men det var en god mulighet til & observere

respons av flom i nedbgarfeltet.

Lydersen mfl. (2014) fant som nevnt at NOM-konsentrasjonen (malt som TOC) sank direkte
etter brannen, og knytter dette opp mot forbrenning av det organiske materiale i nedbgrfeltet.
Erfaringen fra Hans er at vannbehandlingsanlegget matte redusere kapasiteten (produsert
vannmengde) for a fa kontroll pa situasjonen, selv om hendelsen i seg selv ikke ledet til avvik
fra kravene i drikkevannsforskriften. Det Hans derimot er et godt eksempel pa, er
problematikken med gkende konsentrasjon av NOM og anleggets behandlingsevne. Pa
toppen av dette vil trolig ogsa konsentrasjonen av NOM i Aurevann gke i tiden som kommer,
noe som ble vist med bruk av metodikk tilsvarende det som tidligere har blitt benyttet for
Glitre (Hansen, 2021).

4.2.3 Resultater pavirket av metodevalg

Analysen tar utgangspunkt i at en eventuell skogbrann inntreffer etter en tarkeperiode i var-
eller sommermanedene, og at pafglgende intense nedbgrhendelser pa sensommeren eller
hgsten farer til gkt forurensning. Dette valget har konsekvenser for vurderingen av risiko; det

er ikke vurdert scenarioer med brann i vinterhalvaret, som riktignok vurderes som mindre
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sannsynlig for Aurevann. Sirkulasjonsperioden pa varen er ikke studert i detalj pa samme
mate som hgstsirkulasjonen i denne oppgaven.

Regresjonsanalysen for ravannsfarge og drikkevannsfarge er kun basert pa data fra 2023.
En lenger tidsserie kunne ha vist bedre eller darligere korrelasjon, men ville antageligvis ikke
veert representativ da det gjgres stgrre endringer i prosessen med jevne mellomrom som
pavirker anleggets renseevne. Det kan derfor veere starre endringer fra ar til ar, som
endringer i automasjonen eller spyleregime. Det virket likevel som en nyttig sammenheng a
inkludere for a vise at prosessen bare klarer a fierne en gitt prosentdel av det organiske
innholdet. Dette betyr at gkende fargetall i ravannet kan lede til at rentvannskvaliteten ogsa

blir darligere.

4.2.4 Skogbrannpotensiale

NIBIOs kart for skogbrannpotensiale ble valgt for a identifisere kritiske omrader i
risikovurderingen. Kartet er sist oppdatert for fem ar siden (i 2020), og siden den gang har
det veert noe hogst pa gstsiden av Byvann og i nordenden av Aurevann. Det antas likevel at
endringene er sa sma at det ikke er utslagsgivende for beregningen av prosentandel
skogbrannpotensiale av ulik indeks, eller den overordnede konklusjonen om at nedbgarfeltet

har hgyt skogbrannpotensiale.

4.3 Risikovurderingens overfgrbarhet til andre vannverk

Flere drikkevannskilder i Norge, da spesielt i Oslo-regionen, har liknende
nedbgarfeltkarakteristikk som Aurevann. Det kan derfor tenkes at betraktningene rundt
forventet respons i vannforekomsten etter skogbrann er noenlunde lik. Listen over spesifikke
hendelser og videre risikovurdering av vannbehandlingsanleggets evne til & handtere disse
vil derimot variere basert pa hvert vannverks egne data. | tillegg ma det nevnes, nok en
gang, at den totale belastningen en innsjg vil motta kommer til & variere, og vil avhenge
spesielt av nedbgrfelt, brannomfang- og intensitet, limnologiske forhold, innsjgstarrelse, samt
hydrologiske forhold. Aurevann er en liten og grunn innsjg, og med det relativt sarbar for
vannkvalitetsendringer, spesielt med tanke pa hvor stort nedbgrfeltet er i forhold til selve

innsjgen.

Planen for overvaking og tidlig varsel ved skogbrann (3.3.5) fremstar som en relevant
metode for a angripe situasjonen for flere vannverk, med de forutsetninger om at deres egne
lokale forhold er kartlagt og tabellen oppdatert med lokal informasjon om nedslagsfelt og

ravannskilde.
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For andre vannverk som ikke pH-justerer eller har koaguleringstrinn eller andre prosesstrinn
som fijerner NOM og partikler, kan derimot pavirkningen av skogbrann veaere av betydelig

sterre alvorlighetsgrad.

4.4 Videre arbeid og anbefalinger

Dersom en skogbrann forekommer, gjelder det a raskt fa oversikt over ravannskvaliteten. Et
preveprogram bgr veere pa plass i beredskapsplanene. Da det er knyttet usikkerhet til
hvorvidt flere av parameterne enten lgses i vannfasen og/eller fiernes i vannbehandlingen,
bar spesielt disse ha hgy prioritet i tiltaksarbeidet. PAH er ikke inkludert i normale
ravannsanalyser (og det er det i utgangspunktet heller ingen grunn til under normale forhold),

men det kan vaere interessant a finne ut hvilke basisnivaer det er snakk om.

4.4.1 Oppfordring til vannverkseiere

Ved a kjenne sin egen ravannskilde er det lettere & vurdere risikoen for forurensning etter
skogbrann og i andre situasjoner. Ravannskildens sirkulasjonsperioder bgr vaere kartlagt.
Kontinuerlig overvaking av temperatur i vannfasen kan gi verdifull informasjon om dette. Det
er ogsa en stor fordel & ha kontinuerlig maling av parametere som fargetall eller optisk

densitet, samt turbiditet for tidlig varsel pa endringer i ravannskilden.

4.4.2 Forslag til forbedringer av prediksjon

En modell skal kunne veere et verktgy for & forutse endringer far de har skjedd. |
risikovurderinger for andre nedbgrfelt kan det veere interessant & benytte en nedbgr-
avlgpsmodell, som for eksempel SWAT+. For & kunne benytte denne modellen er det behov
for informasjon om jordsmonnet for & kunne beregne i hvilken grad vannet trekkes ned i
jordmassene eller renner videre som overflateavrenning. Jord i skogomrader er ikke kartlagt i
hverken Norge eller verden, da fokusomradet til na stort sett har vaert avrenning fra
jordbruksarealer. Det finnes tabellverdier som kan testes ut for & fa kjert programmet, men
dette vil medfgre usikkerheter i modelleringen. En annen utfordring er & simulere
vannstrgmmene etter brann da det ikke finnes tabellverdier som beskriver jordmassenes

egenskaper etter brann.
Modeller ma ogsa kalibreres og valideres. Dette betyr at det er behov for en lengre

overvakingsperiode av vannstrem (kubikkmeter vann per tidsenhet) i innlgpsbekkene som

kan mates til modellen for at den skal tilpasses virkeligheten. | etterkant av kalibreringen ma

47



modellen valideres for a se hvor stort avvik det er mellom vannstrem i en observert periode
og hva som simuleres. | tillegg til vannstrem er det behov for & kalibrere og validere

vannkvalitetsparameterne som er forventet gkt etter skogbrann.

SWAT+ har begrensinger pa hvilke vannkvalitetsparametere som kan simuleres. | og med at
den er bygget for jordbruk og vannforvaltning er det i hovedsak TSS (totalt suspendert
tarrstoff), fosfor og nitrogen som er tilgjengelige parametere.

En annen svakhet er at modellen tar for seg konsentrasjoner som blir tilfert innsjgen ved
bekkeinnlgpet, og vil ikke si noe om distribusjon i vannmassene ellers, eller hjelpe
vannverkseier med & vurdere hvorvidt den simulerte vannkvalitetsendringen vil observeres i
inntaksvannet, som gjerne er dypt i innsjgen. Innsamling av data fra bekker og sedimenter i
nedbgrfeltet vil kunne styrke prediksjonene betydelig. Flere scenarier bgr vurderes, inkludert

vintertarke og branner med lav intensitet.

4.5 Avsluttende ord

Det forventes at mange vannverk gnsker a vite tiltak for & forhindre bade skogbrann og tiltak
for & forhindre at drikkevannskilden pavirkes. NIBIOs rapport Klimakur 2030 — beskrivelse av
utvalgte klimatiltak knyttet til skog nevner noen forebyggende tiltak for skogbrann (Segaard
mfl., 2020). Det vil antageligvis vaere vanskelig a forhindre avrenning fra et brannomrade hvis
en skogbrann fgrst har forekommet. Det som er interessant for vannverkseiere i en
skogbrannsituasjon er hvilken pavirkning dette har med tanke pa anleggets evne til & levere

nok helsemessig, trygt drikkevann.

Det er komplisert & forutsi n@yaktig hvordan en skogbrann vil sl& ut i Aurevann, men mye
tyder pa mer naeringsstoffer og mer NOM i ravannet. Begge deler kan presse dagens
renseprosess og gke risikoen for cyanobakterier og microcystiner, noe anlegget ikke har et
eget trinn for & fjerne. Det er ikke nevnt utdypende i oppgaven hvor lenge en
vannkvalitetsendring kommer til & vare, og dette kan heller ikke forutsies. Inntrykket er at
frigjgring av ioner gjerne forekommer under de fgrste avrenningsepisodene, og at gkt
neeringsinnhold er mest fremtredende innenfor fgrste ar etter skogbrann. NOM vil brenne
under skogbrannen og senere gke nar nedbgrfeltet revegeteres. | Mykland var forholdene

tilneermet normalisert etter fire ar.

Hvis anlegget inntar helsefarlige stoffer som er utenfor anleggets renseevne, ansees
midlertidig stans som den eneste sikre Igsningen for a forhindre forringelse av

drikkevannskvaliteten. Dette er hverken en praktisk eller en saerlig robust Igsning. Derfor bar

48



de hendelsene som er identifisert her vurderes naermere i kommende tiltaks- og

beredskapsplanlegging.

49



5 Konklusjon

Skogbrannpotensialet i Aurevann nedbgrfelt er stort. Tilfarsel av neeringsstoffer etter
skogbrann gker sannsynligheten for oppblomstring av cyanobakterier, som allerede

forekommer tidvis med dagens neeringstilstand i Trehgrningsvassdraget.

Risikoanalysen viser at en skogbrann i nedbgrfeltet til Aurevann kan fare til gkt tilfgrsel av

nitrogen og fosfor, og pa sikt ogsa naturlig organisk materiale (NOM). Dette gker risikoen for
algeoppblomstring med mulig produksjon av microcystiner, samt lukt- og smaksproblemer og
gkt belastning pa vannbehandlingsprosessen. Selv om pavirkning fra PAH og tungmetaller er

mer usikker, vurderes konsekvensene som alvorlige dersom de forekommer.
Aurevannsanlegget har i dag ikke prosesstrinn som kan fjerne microcystin, og det er usikkert

hvorvidt PAH fijernes. Dersom slike stoffer nar inntaket, vil handtering i stor grad matte

innebaere midlertidig stans i drikkevannsproduksjonen, noe som bgr unngaes.
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