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Sammanfattning

For att skydda ytvatten- och grundvattenresurser anvands vattenskyddsomraden.
Traditionellt har vattenskyddsomraden utformats med avseende pa rinntid. Idag
géller istéallet att en riskbedomning ska utgora en del av underlaget for utformning-
en.

Studiens syfte var att utveckla en riskbedémningsmetod avsedd att bedéma risken
som en grundvattentakt ar utsatt for med avseende pa dricksvattenforsorjning och
andra tjanster som en vattentékt kan tillhandahalla samhéllet (vattensystemtjéns-
ter). Metoden utvecklades och utviarderades med hjélp av en fallstudie vid vatten-
takten Fjaras Bréacka, belagen i Kungsbacka kommun. Det huvudsakliga syftet med
fallstudien var att testa den framtagna metodens validitet och applicerbarhet genom
att vardera resultatet ur fallstudien.

Metoden innefattar en uppskattning av sannolikhet och konsekvens, som kombine-
ras till ett riskindex och presenteras i en riskmatris. I arbetet bedémdes sarbarheten
baserat pa rinntid i grundvattenmagasinet och metoden DRASTIC, som med hjalp
av programvaran ArcGIS gav en sarbarhetskarta over omradet. Sarbarheten inte-
grerades dven i sannolikhetsbedémningen som utférdes med ett framtaget hindelse-
trad. Konsekvensen baserades pa tre kvalitativa konsekvenskategorier: bestandighet,
méangd och farlighet.

Resultatet fran arbetet visade att hela tillrinningsomradet for Fjaras Brackas grund-
vattenmagasin dr sarbart och déarfor foreslogs att hela omradet ar ett vattenskydds-
omrade. De riskkéllor som utgor storst risk ar olycka pa intilliggande vigar. Studien
visade slutligen att den framtagna riskbedémningsmetoden var praktisk genomfor-
bar och resulterade i ett anvandbart underlag for att avgora vilka omraden som é&r

i behov av skydd.

Nyckelord: Grundvatten, Grundvattenskydd, Vattenskyddsomrade, Vattensystem-
tjanster, DRASTIC, Riskbedémning, Sarbarhet
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Abstract

Water protection areas are used in order to protect water and groundwater resour-
ces. Water protection areas have traditionally been designed based on flowtime. In
accordance with new guidlines, the design should instead be partially based on a
risk assessment.

The aim of this study was to develop a risk assessment methodology suitable to
assess the risk for groundwater contamination with respect to drinking water supply
and other services that a water source can provide to a community. The method
was developed and evaluated through a case study in the area of Fjaras Brécka,
situated in Kungsbacka, Sweden. The main objective of the case study was to test
the validity and applicability of the developed method, through an evaluation of the
results of the case study.

The method includes an estimate of probability and consequence, which is combi-
ned into a risk index and presented in a risk matrix. In this thesis, vulnerability was
based on runoff time in the groundwater reservoir and the DRASTIC method, using
the ArcGIS software, which produced a vulnerability map of the area. Vulnerability
was also integrated into the probability, which was assessed with a probability tree
diagram. The impact was assessed with three qualitative impact categories: per-
sistence, quantity and hazard.

The result of this study suggested that the entirety of the Fjaras Bracka catch-
ment area is vulnerable and therefore, it was proposed that the entire area should
be a water protection area. Traffic collisions on adjacent roads were found to pose
the biggest risk out of all potential hazards. Lastly, the developed risk assessment
method was found to be practically feasible and resulted in a useful foundation for
determening which areas are in need of protection,

Keywords: Groundwater protection, Water protection area, Water system services,
DRASTIC, Risk assessment, Vulnerability
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Forkortningslista

Nedan foljer lista 6ver forkortningar som har anviants genomgéaende i detta arbete,
listade i alfabetisk ordning:

ALARP As low as reasonably practicable

DNAPL Dense non-aqueous phase liquid

GIS Geographic Information System

HACCP Hazard Analysis and Critical Control Point
LNAPL Light non-aqueous phase liquid

PFAS Per- och polyflourerade alkylsubstanser
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Begreppsregister

Nedan foljer beskrivningar av de begrepp som anvénds i rapporten:

Akvifer

Brusdata

Grundvatten
Grundvattenmagasin
Grundvattentakt
Hydrogeologi
Inducerad infiltration
Riskkélla

Ravatten

Ravattenuttag
Tillrinningsomrade

Vattensystemtjanst

Ytvatten

Geologisk bildning bestaende av material med tillrécklig
porositet och permeabilitet for uttag av grundvatten i
anvandbar omfattning.

Data som inte ar exakt. Uppstar om utdata exporteras
i hogre upplosning &n indata. Samma princip som vér-
desiffror.

Vatten som ar tillgdnglig i marken, exempelvis i grund-
vattenmagasin.

Avgrénsad del i marken dar grundvatten ansamlas och
mojlighet for utvinning av grundvatten finns.

Plats dér grundvatten tas upp for anvindning som till
exempel dricksvatten.

Kunskap om grundvattnets egenskaper samt hur det ror
sig och magasineras i jord och berg.

Pafyllning av grundvatten genom att ytvatten tréanger
in i marken.

Foremal eller verksamhet som pa ett eller flera sitt kan
orsaka en negativ inverkan pa grundvattnet.
Obehandlat vatten som finns naturligt i miljon.

Dér grundvatten tas ut ur grundvattenmagasinet.

Det geografiska omrade, inkluderat sjoar och vatten-
drag, dar omradets avrinning rinner till en specifik punkt
eller omrade. Topografin ar vanligtvis det som avgransar
omradet.

Tjénster som vattenresurser bidrar med for méansklighe-
tens vélbefinnande.

Vatten som ar tillgénglig pa ytan av jorden, exempelvis
i sjoar, hav och vattendrag.
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1

Inledning

1.1 Bakgrund

En av vara viktigaste resurser ar vatten, en naturresurs som ger forutsittningar for
méanskligt liv, djur och natur savil som ekonomisk tillvaxt (Water resources group,
2009). Ar 2020 1ag den totala vattenanvindningen fran alla vattendistrikt i Sverige
pa over tre miljarder kubikmeter, varav 82,25 % av den totala vattenanvindningen
avsag sotvatten. Det storsta anvindningsomradet ar jordbruk, foljt av industri och
hushéllsanvandning (Statistikmyndigheten SCB, 2022). Ungefar hélften av det ra-
vatten som anvands for dricksvattenproduktion kommer fran grundvatten i Sverige.
I manga omraden racker vattentikternas kapacitet, men nar kapaciteten ar otill-
riacklig kan konstgjord grundvattenbildning anvandas, vilket innebér att ytvatten
pumpas till bassdnger dir vattnet sedan naturligt infiltreras (Sveriges Geologiska
Undersokning, 2020f).

Utover dricksvatten, tillhandahaller grundvattnet ett flertal vattensystemtjanster.
En sadan tjanst har i tidigare studier definierats som de aspekter av dricksvattenték-
ter som bidrar till manskligt vialbefinnande(Gértner m.fl., 2022). Denna definition
anviands aven i denna studien. Att sakra tillgangen till rent vatten &r en utmaning
som behovs handskas med pé alla beslutsfattande nivaer, bade internationellt (Eu-
ropaparlamentet, 2023) och nationellt. Tillgangen till rent vatten i Sverige bedéms
vara god, men for att bibehalla detta kravs en vél samordnad och ansvarsfull for-
valtning av vattenresurserna (Sjostrand m.fl., 2019).

For att stodja arbetet med att sikra varldens vattenresurser togs Water Safety Plan
Manual fram av Vérldshalsoorganisationen (WHO). Manualen som forst kom ut
2011, reviderades senast ar 2023. I bada versionerna laggs stor vikt vid riskbedom-
ning i arbetet med att sdkerstéalla hélsosamt dricksvatten. I flera delar av vattensek-
torn i Sverige stalls krav pa att egenkontroll utférs med hjalp av HACCP- princi-
perna som bygger pa faroanalys och identifiering av kritiska styrpunkter (Olausson,
2007). Detta kravet ar stallt med syfte att sakerstéilla sikra livsmedel (Svenskt vat-
ten, 2023).

Det huvudsakliga ansvaret for dricksvattenproduktion samt forvaltning av mark
och vatten ligger idag framst pa kommunal planeringsniva, med stéd ur plan- och
bygglagen (Svensk forfattningssamling, 2010). Forvaltningen verkstélls i praktiken
via Oversiktsplaner, detaljplaner samt ur bygglov, rivningslov och marklov. Vattens-



1. Inledning

resurser skyddas juridiskt med stod av ett flertal lagar ur miljobalken och EU:s
ramdirektiv for vatten. I Sverige ar ett satt att implementera lagstiftningen som
beror dricksvatten att infora vattenskyddsomraden. Ett vattenskyddsomrade ér ett
geografiskt omrade som inrdttats av en kommun eller en ldnsstyrelse dér speciella
restriktioner med avseende att skydda vattnets kvalitet géller (Svensk forfattnings-
samling, 1998:808).

I Sverige tillhandahaller Havs- och vattenmyndigheten (HaV) véigledning i Vigled-
ning om inrdttande och forvaltning av vattenskyddsomraden (2021) som reviderades
senast ar 2011. Jamfort med Naturvardsverkets tidigare géllande handbok Handbok
om vattenskyddsomrdde (2011) laggs ett storre fokus pa riskbedémning som en del
av arbetet med att inrdtta ett vattenskyddsomrade. Resultatet av riskbedomningen
utgor sedan underlag for avgransningen utav olika skyddszoner och som motivering
for forslag pa skyddsforeskrifter. Eftersom riskbedéomningar kan goras pa flera olika
sitt lamnar myndigheten utrymme for val av metod. Detta motiveras med att un-
derldtta genomforandet for varje enskilt fall eftersom vattentdkternas karaktér kan
ha stor variation i olika delar av landet.

Generellt ar syftet med riskbedomningar att ta fram information som kan anvéndas
som beslutsstod for att avgoéra om risken ar stor nog att atgidrder behover inforas
(Lindhe, 2010). Det ar viktigt att podngtera att riskbedémningen i sig inte utgor
hela underlaget, utan ar ett steg i en riskhanteringsprocess (Eriksson m.fl.; 2011).
For sjalva utforandet av riskbedéomningen kan flera olika metoder anvindas, kvan-
titativa, kvalitativa eller sa kallade semi-kvantitativa. Trots att valet av metod &r
oppet, sa bor det goras pa ett systematiskt siatt och besvara f6ljande fragor: (Eriks-
son m. fl.; 2011).

1. Vad kan handa?
2. Varfor och hur ofta kan det intraffa?
3. Vad blir konsekvensen?

Gemensamt for handbdckerna som beror vattenskyddsomraden ar att de med stod ur
miljolagstiftningen framst syftar till att skydda vattentdkter som kan anvandas for
dricksvattenforsorjning. Restriktionerna som ett vattenskyddsomrade medfor kan
komma att paverka flera sakdgare och ekosystem inom det geografiska omradet.
Detta gor att riskbedémningen bor goras utifran de tjanster som vattnet tillhanda-
haller. Riskbedémningen bor som tidigare namnt goras pa ett systematiskt satt. Den
vanligt forekommande HACCP-metoden som anvéinds i Sverige har visat sig mest
tillampbar vid att bedoma risk vid dricksvattenproduktion i vattenreningsverken
(Lindhe, 2010). For att bedéma risken som finns i ett geografiskt omrade kring en
vattentikt behévs mer anpassade metoder for &ndamalet att skydda kvaliteten pa
vattnet med avseende pa flera vattensystemtjanster (Gartner m. fl.; 2022). Slutligen
behover metoderna vara tillrackligt detaljerade och tekniska for att utgora ett till-
forlitligt underlag for inrattande av vattenskydd, samtidigt som metoden ska kunna
anvandas med de resurser som finns tillgdngliga hos kommuner och lénsstyrelser.
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1.2 Syfte och problemformulering

Syftet med arbetet ar att ta fram en riskbedémningsmetod med avseende pa grund-
vattenkvalitet, dar kvaliteten bedoms utifran en vald vattensystemtjanst. Resultatet
fran riskbedomningen ér avsett att kunna utgora en del av det underlag som behovs
for utformningen av ett nytt vattenskyddsomrade. Riskbedémningen utgors av en
semi-kvantitativ metod med riskrankning. Denna innefattar en utvéirdering av san-
nolikhet, konsekvens och sarbarhet for omradet med avseende pa hydrogeologiska
och geologiska forutsattningar samt potentiella riskkéllor.

Metoden utvecklas och utviarderas med hjalp av en fallstudie vid vattentikten Fjéiras
Bracka. Ett delmal med arbetet dr darmed att kartligga omradet och identifiera och
utvardera riskkallor i omradet. Ett annat delmal ar att undersoka hur risk kan ut-
tryckas med avseende pa fororening av ett grundvattenmagasin med konstgjord in-
filtration. Slutligen sa ar ett delmal att ge forslag pa ett vattenskyddsomrade baserat
pa riskbedémningen. Detta for att uppfylla det huvudsakliga syftet med fallstudien,
vilket ar att testa den framtagna metodens validitet och anvindbarhet.

Arbetet syftar dven till att diskutera den framtagna metodens applicerbarhet i and-
ra omraden och att jamfora det foreslagna vattenskyddsomradet med det befintliga
vattenskyddsomradet som inrédttades ar 2013 (Lénsstyrelsen Hallands Lan, 2012).

1.3 Avgransningar

I detta arbete har ett antal avgransningar av olika slag gjorts med hansyn till arbe-
tets omfattning. En geografisk avgriansning ér att riskbedémningen endast utfors for
de riskkéllor som ligger inom de angivna tillrinningsomradena for grundvattenmaga-
sinet och ytvattnet. Namnvéart ér att endast befintliga lokala riskkéallor har bedomts
med den framtagna riskbedémningsmetoden. Oférutsiagbara héandelser som kan pa-
verka grundvattenmagasinet diskuteras endast i det avslutande diskussionkapitlet.

En avgransning som gjordes i fallstudiens riskbedémning ér att endast vattensystem-
tjansten dricksvatten beaktades. Detta har paverkat hur kvaliteten pa vattnet i
grundvattenmagasinet bedomts. Utvarderingen av kvaliteten gors endast vid maga-
sinets ravattenuttag och inte i samtliga delar av grundvattenmagasinet. Vidare togs
ingen hénsyn till att ravattnet passerar ett reningsverk innan det distribueras till
konsumenterna.

I arbetet dr spridningssatten for fororeningarna en vasentlig del. Avgransningar som
gjorts kring detta ar att fororeningar antas fardas pa samma sétt som vatten. I fall-
studien har eventuell inducerad infiltration bortsetts fran.

En annan viktig del i arbetet ar att undersoka hur riskbedémning kan utgoéra under-
lag vid inrdttande av vattenskyddsomraden. En avgransning som gjorts i fallstudien
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kring detta ar att forslag pa skyddsomrade endast utformas for grundvattenmagasi-
net och inte for ytvattnet. Inga detaljerade atgardsforslag eller skyddszoner etableras
heller da arbetets fokus ar pa riskbedomningen.
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Forutsattningar for
vattenforsorjning

2.1 Geologisk beskrivning

Ménga av jordarterna i Sverige bildades under istiden (Sveriges Geologiska Under-
sokning, 2020e). Nar isen smalte bildades isélvar som transporterade material och
nar stromhastigheten avtog efterldmnades isdlvssediment. Isdlvssedimenten bestar
mestadels av sand och grus (Sveriges Geologiska Undersokning, 2020d). Finare ma-
terial, sasom lera och silt, sedimenteras under &nnu lagre hastigheter, oftast pa havs-
och sjobottnar. Nér isens front periodvis avstannade kunde randbilningar bildas ge-
nom att morén och isdlvssediment avsattes vid en nira nog stillastaende isfront
(Ljung, 2000). I de fall dar randbildningen utgérs av isédlvsmaterial kan stora akvife-
rer finnas. Manga av dessa ér idag viktiga for dricksvattenforsorjning. I Sverige hittas
grundvattenmagasin huvudsakligen i grus- och sandavlagringar (Sveriges Geologiska
Undersékning, 2020c).

Under istiden utsattes jordskorpan for ett hogt tryck, vilket resulterade i en nedpres-
sad jordskorpa som hamnade under havsnivan (Sveriges Geologiska Undersokning,
2022). Nivan som havet uppgick till under istiden kallas for den hogsta kustlinjen
och jordlagerfoljden varierar beroende pa om omradet befann sig under eller over
hogsta kustlinjen, vilket illustreras i figur 2.1.
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Figur 2.1: Jordlagerfoljd under och ¢ver hogsta kustlinjen.

Nér jordarterna paverkas av processer, sasom vittring eller podsolering, kan en jord-
méan bildas (Andréasson, 2015). Ungefér 70 % av Sveriges mark bestéar av jordmanen
podsol (Naturskyddsforeningen, 2021) och den kan delas in i olika lager. Ovre delen
av podsolen bestar av forna och humus som bryter ned organiskt material (Han-
son, 2000). I blekjorden, som befinner sig under humuslagret, 6kar alkaliniteten, pH
samt hardheten pa det infiltrerande vattnet, detta pa grund av olika vittringsproces-
ser. Organiskt material avskiljs ytterligare i rostjorden och i C-horisonten. Brunjord
tacker ungefar 12% av jordens yta (Britannica, 2011) och denna jordman finns hu-
vudsakligen i sodra delar av Sverige (Andréasson, 2015). Brunjorden bestar av forna,
mull, en urlakningshorisont och en anrikningshorisont. Jordmanen kénnetecknas av
att vara naringsrik med mycket mikroorganismer och ett hogt pH (Naturskyddsfor-
eningen, 2021). I figur 2.2 visas en podsol- och en brunjordsprofil, som illustrerats
med hjalp av boken Geobiosfaren (Andréasson, 2015).
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Figur 2.2: Jordprofil for podsoljord och brunjord.

Hur jordmanen och den underliggande opaverkade mineraljorden ser ut har stor be-
tydelse for spridningen av féroreningar i marken (Nilsson m. fl.; 2005). Exempelvis
kan ett spricksystem i torrskorpan tillita féroreningar att infiltrera. Aven jorden un-
der torrskorpan har en stor betydelse for fororeningsspridning. Genomslappligheten,
den hydrauliska konduktiviteten, den effektiva porositeten samt den hydrauliska gra-
dienten (grundvattenytans lutning) ar faktorer som paverkar flddeshastigheten. San-
nolikheten for en snabb och omfattande paverkan pa ett skyddsobjekt (exempelvis
en vattentdkt) vid utslapp av en fororening ar generellt hogre om flodeshastigheten
ar hog.

2.2 Hydrogeologisk beskrivning

Dricksvatten ér en livsnodvéndig tillgang for ménniskan och i Sverige tas néstan
hélften av allt kommunalt producerat dricksvatten fran grundvatten (Hanson, 2000).
Grundvatten bildas huvudsakligen genom att vatten fran nederbord infiltrerar mar-
ken (Eveborn m.fl, 2017). Vid nederbérd avdunstar en del av vattnet genom tran-
spiration och evaporation, en del rinner dven vidare som ytavrinning. Om inget
impermeabelt jordlager hindrar kommer en del nederbord perkolera ned efter att
jorden har blivit méattad. Grundvattenbildningen varierar under aret och ar oftast
hogst under hosten. Detta pa grund av 6kad nederbord samt lagre temperatur och
minskad avdunstning. Den kan aven vara hog under tidig var pa grund av sno-
och issméltning (Sveriges Geologiska Undersokning, 2024a). Till f6ljd av de hoga
respektive laga temperaturerna under sommaren och vintern ar grundvattenbild-
ningen lagre, vilket 6kar sannolikheten att en grundvattentorka uppstar.

Det finns huvudsakligen tva hydrauliska typer av grundvattenmagasin, 6ppna och
slutna (Sveriges Geologiska Understkning, 2019). Det éppna grundvattenmagasinet
ar i direkt kontakt med markytan och har en fri grundvattenyta, dvs grundvatteny-
tans tryckniva ar lika med atmosfarstrycket. I ett slutet magasin skiljs markytan
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at genom ett tatt lager vilket kan gora att magasinet saknar en fri grundvattenyta.
Grundvattnets rorelser paverkas huvudsakligen av tryck-, gravitation- och friktions-
krafter (Grip & Rodhe, 2016). Hastigheten pa grundvattnet varierar men &r liten
vid stora djup (Nationalencyklopedin, u. &). Den laga hastigheten kan medfora att
fororeningar uppehaller sig i grundvattnet under en lang period.

2.2.1 Konstgjord infiltration

Den naturliga grundvattenbildningen kan forstérkas for att oka ett magasins ut-
tagskapacitet. Ungefar en millimeter vatten per dag infiltrerar naturligt och den
konstgjorda infiltrationen kan infiltrera runt 2000 millimeter vatten per dag (Han-
son, 2000). Den vanligaste metoden for konstgjord infiltration ar bassanginfiltration
men i Sverige anviands dven andra metoder, exempelvis sprinkler-, djup- och indu-
cerad infiltration.

Infiltrationsbassanger anléggs oftast pa ytor med permeabla jordarter, exempelvis
sand, dar vattnet latt kan trdnga igenom (Hégg m.fl., 2018). Ytvattnet som an-
vands i bassdngerna tas fran en narliggande och ldmplig vattentdkt. Transporten
kan ske genom en sa kallad kaskadluftare som syresatter vattnet, vilket framjar
nedbrytningen av organiskt material och &ven andra féroreningar (Hanson, 2000).
Infiltrationsbassangen brukar besta av ett sandfilter som fangar upp olika partiklar
och fororeningar. Efter en viss tid, da flera partiklar fastnat i filtret, bildas en filter-
hud. Filterhuden tillsammans med den forsta delen av filterbadden kallas for biozon
och renar vattnet ytterligare genom att bland annat avskilja organiskt material och
falla ut metaller. Aven i resterande del av filterbddden, som oftast bestir av sand,
renas organiskt material och andra féroreningar bort. Vattnet infiltrerar darefter ned
i den oméattade zonen som bestar av naturliga jordlager. I denna zon sker processer
sasom jonbyte och buffring. Fran den omattade zonen perkolerar vattnet ned till
den méttade zonen, vilket 4r zonen som grundvattnet befinner sig i. Det infiltrerade
vattnet blandas med grundvattnet vilket kan resultera i ckade mangder av &mnen
sdsom jirn och mangan. Aven i denna zon avskiljs organiskt material. Figur 2.3
illusterar hur bassédnginfiltration kan se ut.



2. Forutsattningar for vattenforsorjning

Kaskadluftare

Infiltrationsbassing

l Filterhud l

_____________________________________ Biozon
Forsta delen av filterbadd

Filterbadd

¥ }

Omattad zon

} }

- mp | Miittad zon

Figur 2.3: Zonindelningen vid bassanginfiltration (Hanson, 2000). Omarbetad med
tillstand.

2.2.2 Fororeningar i grundvatten

Vatten har historiskt sett anvéinds i manga industrier i flertalet olika processer (Nils-
son m. fl.; 2005). Detta har medfort att industrier darfér placerats i anslutning till
vattendrag, vilket okar risken att en fororening sprids ned till en eventuell grundvat-
tentdkt. Densiteten pa fororeningen paverkar hur den transporteras genom marken.
Transporten sker huvudsakligen genom jordprofilen om densiteten ar hog och 16s-
ligheten ar “’iuklag. For foreningar som &r losliga sker transporten istéllet med
vattnet. Fororeningarna kan overlag delas in i fyra olika grupper;

1. Light non-aqueous phase liquids (LNAPL)

2. Dense non-aqueous phase liquids (DNAPL)

3. Tungmetaller

4. Vattentrogna amnen
LNAPL och DNAPL é&r petroleumkolviten som ér lattare respektive tyngre é&n vat-
ten. Vattentrogna d&mnen dr Amnen som varken bryts ner eller fastlaggs (B. Rosén,
2006).
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3.1 Riskbedoming och metoder

Riskbedéomningar utgoér en del i riskhanteringsprocessen och syftar generellt till att
mojliggora bedomning av huruvida risken ar pa en acceptabel niva eller om atgéarder
behover inforas langre fram i processen (Lindhe, 2010). Riskbedémningen bestar i
sin tur av flera delsteg. I en modell 6ver riskhantering av Eriksson m.fl. (2011)
utgors de tre huvudsakliga momenten av identifiering, analys och utvirdering av
risker, vilket illustreras i figur 3.1.

Risk- . Risk-
identi- I utvard-
fiering analys ering

Figur 3.1: Flodesschema over huvudstegen i riskbedémning som del i en riskhan-
teringsprocess, (Eriksson m. fl., 2011). Atergiven med tillstand.

Riskbedomningsmetoder delas vanligen in i kvalitativa, kvantitativa eller semi- kva-
litativa (Burgman, 2005). De olika typerna av metoder syftar till antingen i ord
eller siffror beskriva risken som utgors. En kvalitativ metod kan vara baserad pa
att sakkunniga deltar i workshops eller seminarier. En kvantitativ metod ar ba-
serad pa numerisk data och en matematisk definition av begreppen sannolikhet,
konsekvens och risk. De kvantitativa metoderna hanterar statistiska begrepp som
osakerhet, konfidensintervall och férdelning béattre én de kvalitativa metoderna men
stéaller vasentligt mycket hogre krav pa kunskap och resurser hos anvandaren. En
semi-kvalitativ metod innebéar ofta att nagon form av riskrankning utfors, dér ett
index for exempelvis sannolikhet och konsekvens sétts utifran kvalitativa antagan-
den gjorda av experter.

I Sverige anvinds HACCP-metoden (The Hazard Analysis Critical Control Points
system) for att sékerstéilla god kvalitet av livsmedel (Olausson, 2007). Metoden togs
ursprungligen fram pa 1960-talet for att siakerstalla god kvalitet av livsmedel vid
rymdfirder (Hamilton m.fl., 2006). Arbetssiattet implementerades sedan i livsme-
delsindustrin (Codex Alimentarius Commission, 2003) och ar 1994 tillimpades den
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for forsta gangen inom dricksvattensektorn (Havelaar, 1994; Lindhe, 2010). Ar 2023
publicerade Vérldshélsoorganisationen den senaste versionen av handboken Water
Safety Plan Manual, vars foregangare fran ar 2004 har influerat Livsmedelsverkets
handbok Risk- och sarbarhetsanalys for dricksvattenforsorjning (2007). Livsmedel-
verkets handbok presenterar ett systematiskt satt att arbeta med riskhantering, dar
risk-och sarbarhetsanalyser ar steg i processen.

Handboken Risk- och sarbarhetsanalys for dricksvattenforsorjning (Olausson, 2007)
presenterar ett systematiskt satt att semi-kvalitativt klassa sannolikheten att ett
utslapp sker samt utslidppets konsekvensniva. Klassificeringen gors ofta utifran kva-
litativa antaganden gjorda av experter. Antaganden ar baserade pa kdnnedom om
forekomst i branschen samt kvaliteten pa vattnet utifran det aktuella anvandnings-
omradet. Den 6versétts sedan till ett index pa en skala fran ett till fyra. Konsekven-
sindexet och sannolikhetsindexet multipliceras ihop till ett riskindex som redovisas
i en matris. Nar riskkéllorna har placerats in i riskmatrisen kan en bedomning goras
av huruvida risknivan &r acceptabel eller inte, och beslut om atgarder kan tas i det
fortsatta arbetet med riskhantering (Eriksson m.fl., 2011).

Vid utformning av toleransnivaer och fargséittning av en riskmatris dr det viktigt att
begrunda om en hog sannolikhet och en hog konsekvens viger lika tungt (Burgman,
2005). Det éar vanligt att konsekvensen bedéms tyngre an sannolikheten eftersom
en osannolik handelse kan ha konsekvenser som ar si pass allvarliga att de kréaver
noggrann beaktning. Daremot kraver inte en handelse som har hég sannolikhet men
minimala konsekvenser lika noggrant hansynstagande. Det kan exempelvis handla
om en hindelse vars konsekvens leder till att ett hel art dér ut. Aven fast sannolik-
heten ar lag att handelsen sker kravs atgarder eftersom konsekvensen ér allvarlig.

Fortsattningsvis ar principen As Low As Reasonably Practicable (ALARP) ett tillaimp-
bart séitt att beskriva olika toleransnivaer i en riskmatris (Melchers, 2001). Syftet
med ALARP ar att minimera de potentiella riskerna till en niva dar férdelarna med
ytterligare minskning av risken &r i balans med besvéret, tiden, kostanden och de
fysiska utmaningarna som atgiarderna medfor. En viktig del i ALARP éar att identifi-
era toleransnivaer, med en 6vre och en undre grans. Omradet mellan dessa extremer
motsvarar en utgangspunkt dér fordelarna med vidare riskminskning ar proportio-

nerliga mot de anstrangningar och kostnader som atgarderna kréver. Detta omrade
kallas for ALARP.

3.2 Sarbarhet

Sarbarhet ér ett begrepp inom néringslivet och de verksamheter dér riskhanterings-
arbete forekommer (Aven, 2007). Trots den vida anvandningen tycks ordets flera
definitioner vara tvetydiga (Haimes, 2006; Johansson och Hassel, 2010). En vanlig
definition ar att sarbarheten uttrycker graden av paverkan fran en negativ konse-
kvens, en definition som kommer vildigt néra vissa definitioner av risk (Johansson
& Hassel, 2010). Vid en annan definition av begreppet kan ordet anvindas for att
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beskriva en sarbar del i ett system, dar ett haveri av denna del skulle leda till sto-
ra negativa konsekvenser. Denna komponent av systemet sigs da vara systemets
sarbarhet (Johansson & Hassel, 2010). For en vattentakt skulle denna definition ex-
empelvis kunna innebéra att det geografiska omradet utgor systemet och markens
hydrogeologiska egenskaper utgor systemets sarbarhet med avseende pa grundvat-
tenkvaliteten. Detta eftersom det ér dessa egenskaper som mojliggor spridningen av
ett fororeningsdmne.

For bedomning av vattentéikters sarbarhet har flera metoder tagits fram, bade kva-
litativa och kvantitativa (L. Rosén, 1991). En vedertagen metodik att tillimpa é&r
DRASTIC vars reslutat presenteras i form av ett sarbarhetsindex (L. Rosén, 1994).
Metodiken for bedomning av sarbarhet bor valjas med omsorg. En fragestallning som
bor tas upp vid val av metodik ar i vilken aspekt sarbarheten ska bedémas (Dilley
& Boudreau, 2001). Exempelvis uttrycker DRASTIC-metoden sarbarhet med avse-
ende pa hur enkelt en fororening transporteras vertikalt ned till grundvattenytan.
Om syftet istéllet ar att betrakta sarbarheten for att mangden vatten i vattentak-
ten minskar bor en annan metod tillampas. Slutligen behovs dven definitionen av
begreppet sarbarhet specificeras nidr man alagger sig att gora en sarbarhetsanalys.

3.3 Oforutsagbara hindelser

Vid identifiering av féroreningskéllor finns det ett antal oférutsigbara handelser som
oavsett plats alltid behover tas i beaktning. Dessa kéallor ar inga punktkéllor utan
kan ske i alla delar av ett omrade och kan pa grund av detta vara svara att riskbe-
doma. Oforutsédgbara handelser kan exempelvis vara:

e Brand

o Kiris

o Krig
Sabotage

Brand kan bade intréffa i byggnader och i utomhusmiljo, och kan ha en stor inver-
kan pa den narliggande miljon. Vid brand kan férorenade partiklar bildas som sedan
tranger ner i marken vid slackning med stora mangder vatten (Iverfelt, 2014). Ett av
de storsta problemen med brand ar dock andvidndningen av brandskum som inne-
haller héga halter med Per- och polyflourerade alkylsubstanser (PFAS) (Andersson,
2022). Forskning visar att PFAS kan ha en negativ paverkan pa immunférsvaret och
det kan dven forsdmra effekten hos leverceller, blodfetter och vaccin.

Definitionen av kris ar en héndelse som intraffar plotsligt och som kan medféra sto-
ra konsekvenser (Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap, 2024). Vid kris ar
det ofta vésentligt att invanarna samarbetar for att forsoka hantera och 16sa krisen.
Nagra exempel pa krissituationer som kan intraffa i Sverige ar; kdrnkraftsolyckor,
naturkatastrofer (Sara Morge, 1999), pandemier (Mittermaier m. fl., 2020) och eko-
nomiska kriser (Haglund, 2010).
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En annan handelse som kan ha stor paverkan pa kvaliteten pa grundvattnet ar krig.
Under en krigssituation kan intresset for att forstora dricksvattenproduktionen i
landet vara stort fran motstridande parter (Kristianstads kommun, 2023). Det kan
exempelvis handla om forstorelse pa fasta installation som infiltrationsbassanger el-
ler pumpar for upptag av ravatten.

Grundvattenkvaliteten kan dven utsattas for sabotage utanfor krissituationer. Det
kan handla om sabotage i form av terrorism, aktivism eller enskilda aktérer (Kristi-
anstads kommun, 2023). For att skydda grundvattenmagasin fran olika typer av sa-
botage och skadegorelse finns foreskrifter framtagna av Livsmedelsverket som har till
uppdrag att skydda dricksvattenanlaggningar (Livsmedelsverket, 2022). Foreskrif-
terna ska foljas av vattenverk som forsorjer mer &n 2000 personer med dricksvatten.
De innefattar bland annat att anlaggningar kopplade till dricksvattenproduktion ska
skyddas fran obehoriga personer. Foreskrifterna kraver aven att vattenverken har en
plan 6ver hur skadegorelse kan upptéickas och potentiella atgardesplaner ska finnas.

3.4 Klimatforandringar

Klimatforandringarna har under de senaste aren haft stor paverkan pa jordens kli-
mat (Sveriges Geologiska Undersékning, 2024a). Den globala uppvirmningen kan
resultera i en minskad och fordndrad grundvattenbildning. Utéver detta kan dven
andra faktorer, sasom nederbord, paverkas av klimatfordndringarna. En 6kad neder-
bord kan bland annat medféra mer ytavrinning, erosion och éversvaimmningar som
i sin tur kan 6ka sannolikheten for fororeningsspridning. Ytterliggare en konsekvens
av klimatforandringarna med avseende pa grundvattnet dr hogre temperaturer och
torrare mark (Nilsson m. fl., 2005). Torkan kan orsaka spricknét i marken som fun-
gerar som transportvig for fororeningar.

Enligt Sveriges Geologiska Undersokning (2024a) kommer klimatférandringarna dven
att orsaka en hojning av arsmedelnivaerna i grundvattenmagasin i storre delen av
Sverige. En dndring av grundvattennivan kan innebéra fordndrad vattenkvalitet, vil-
ket kan ske som en f6ljd av fordndrade redoxforhéllanden. En annan konsekvens som
hogre grundvattennivaer kan resultera i ar att fororeningar med storre sannolikhet
transportas ned med vattnets flode till grundvattenmagasin (Sveriges Geologiska
Undersokning, 2021).

3.5 DRASTIC

DRASTIC é&r en vedertagen klassificeringsmetod som beddmer markens sarbarhet
(Aller m. fl., 1987). Metoden skapades i USA under slutet av 1980-talet fér att under-
latta arbetet med att utvardera risken for att mark och grundvatten blir férorenat.
Metoden bygger pa foljande sju parametrar:

e D — Djup till grundvattenytan
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o R — Grundvattenbildning

o A — Material i akviferen

e S — Material i jordméanen

o T — Topografi

o [ — Material i den ométtade zonen, under jordmanen
o C — Hydraulisk konduktivitet i akvifermaterialet

Med hjalp av tabell 3.1 viktas dérefter dessa parametrar fran ett till fem, dar en
hogre siffra innebér en storre risk for grundvattentéakten.

Tabell 3.1: DRASTIC-parameterna for svenska forhallanden (Aller m.fl., 1987).
Omarbetad med tillstand.

Index Parameter Vikt
D Djup till grundvattenytan D
R Grundvattenbildning 4
A Material i akviferen 3
S Material i jordman 2
T Topografi 1
I Material i den ométtade zonen, under jordméanen D
C Hydraulisk konduktivitet i akvifermaterialet 3

For att kunna applicera DRASTIC behover fyra villkor uppfyllas (Aller m. fl., 1987).
De ar hamtade fran L. Rosén (1991, sidan 17) och ar foljande;

o Fororeningen appliceras pa markytan

o Fororeningen infiltrerar tillsammans med nederboérden

o Fororeningen har ungefar samma rorlighet som vatten i mark

e De utviarderade omradena ar ca 40 ha, dvs ca 600 x 600 meter, eller storre.

3.5.1 D - Djup till Grundvattenyta

Parameter D beskriver djupet till grundvattenytan, det vill saga avstandet mel-
lan markytan och grundvattenytan (Aller m.fl.; 1987). Det ar den stricka som en
potentiell férorening transporteras innan den nar grundvattnet. Denna striacka kan
aven bestamma den potentiella kontakttiden med omkringliggande material. Djupet
till grundvattnet kombinerat med materialets egenskaper och grundvattenbildning-
en avgor vattnets uppehallstid i den ométtade zonen. Grundvattnets djup ar éven
viktigt eftersom ett storre djup Okar sannolikheten for oxidation med atmosfirens
syre. Metodiken for att bestdmma parameter D ar simpel i utférandet men &r be-
roende av att data for grundvattenniva och markniva finns tillgdngligt fran bland
annat brunnsloggar och kartor.
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3.5.2 R - Grundvattenbildning

Grundvattenbildningen avser den mangd vatten per areaenhet som nar grundvatten-
magasinet (Aller m.fl., 1987). Den huvudsakliga resursen for grundvattenbildning
ar nederbord som infiltrerar markytan och jorden ner till grundvattnet. Vatten kan
aven infiltera fran exempelvis narliggande vattendrag. Enligt Aller m.fl., 1987 okar
sarbarheten vid hogre grundvattenbildning, fram tills att grundvattenbildningen &r
tillrackligt hog for att de potentiella fororeningarna istallet utspads. Metodiken for
att bestdémma parameter R skiljer sig fran andra DRASTIC-parametrar eftersom
information om en akvifers grundvattenbildning inte ar enkel att faststalla. Varden
for grundvattenbildning kan kréva komplexa vattenbalansutrdkningar som tar han-
syn till bevattning, inducerad infiltration, permeabilitet, vaxtlighet och ett fleratal
andra faktorer. Om data for ett specifikt omrade inte ar tillgéngligt kan ungeférliga
viarden fran ett angransande omrade extrapoleras till det énskade omradet.

3.5.3 A - Akviferens Material

Akviferens material beskriver materialet som akviferen befinner sig i. De parametrar
som ar betydande for forhindrande av fororeningars spridning ér porositet, kornstor-
lek, form och fordelning av kornen, kemisk sammansattning samt sprickbildning
(Aller m.fl., 1987). Data for akviferens material finns i hydrologiska och geologiska
rapporter eller undersokningar. Om ingen data hittas pa den 6nskade platsen behovs
en faltstudie utforas med hjalp av borrhal.

3.5.4 S - Jordman

Materialet i jordman syftar till den Oversta delen av den omaéttade zonen som har
signifikant biologisk aktivitet (Aller m. fl., 1987). Jordmanen har en stor paverkan pa
hur mycket vatten som kan infiltrera och ddrmed na grundvattnet. Stora mangder
silt och lera minskar jordens permeabilitet och 6kar den specifika ytan och mojlig-
heten for fastldggning av fororeningar (Foster, 1987). Precis som akviferens material
kan man finna jordméanens material i hydrologiska och geologiska rapporter eller
undersokningar eller sammanstéallda i jordmanskartor (Sveriges Geologiska Under-
sokning, 2024b).

3.5.5 T - Topografi

Med topografi menas sluttningen pa marken och hur den varierar i omradet. Topo-
grafin ar viktig eftersom den kontrollerar om fororeningen infiltrerar i marken eller
rinner bort (Aller m.fl., 1987). Sarbarheten minskar fér marken med dkad ytav-
rinning. For att fa fram topografisk data anvinds Lantmdteriets topografiska karta
som tagits fram med hjalp av automatisk generalisering (Lantmaéteriet, 2022). Upp-
daterad data kan dar laddas ner som en raster for att anvandas i GIS-program
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(Lantméteriet, 2024).

3.5.6 I - Omattade zonens material under jordméanen

Den omattade zonens material under jordmanen avser materialet som ligger ovan
grundvattenytan och som antingen ar ométtad eller temporart mattad (Aller m.fl.,
1987). Den ométtade zonens material har stor betydelse for skydd av grundvatten
fran fororeningar tack vare dess mojlighet att fordréja och bryta ned olika forore-
ningar genom ett antal processer (L. Rosén, 1991). Jordar med stoérre kornstorlek
och sprickor innebér en storre risk for att fororeningar ska spridas ned till grund-
vattenmagasin (Aller m. fl., 1987). Precis som jordman och akviferens material kan
denna parameter bestdmmas med hjélp av rapporter och undersokningar.

3.5.7 C - Hydraulisk Konduktivitet i Akvifermaterialet

Den hydrauliska konduktiviteten, dven kallat permeabilitet, beskriver ett materials
formaga att leda vatten. Permeabiliteten paverkas av ett flertal faktorer exempelvis
kornstorlek, porositet och sprickor (Wilson, 1982). Ett material med en hog per-
meabilitet medfor en 6kad risk for fororenat grundvatten (Aller m.fl., 1987). Den
hydrauliska konduktiviteten kan bestdmmas med hjéilp av olika faltforsok. Nagra
exempel ar triaxialtest och 6dometer (Larsson, 2008)

3.6 Vattensystemtjanster

Vattensystemtjanster &r baserat pa konceptet ekosystemtjénster och kan delas in
i: forsorjande, reglerande och kulturella vattensystemtjénster (Gartner m. fl., 2022).
De forsorjande vattensystemtjénsterna utgor grunden for ménsklighetens 6verlevnad
(Gartner m. fl., 2022). Det mest sjélvklara exemplet pa en forsérjande vattensystems-
tjanst ar dricksvatten. Andra exempel pa forsorjande tjanster ér dricksvatten till djur
och bevattning till trddgardar.

Reglerande vattensystemtjanster ar tjanster som finns till for att bibehalla en balans
i ekosystemen (Gértner m. fl., 2022). Exempel pa reglerande vattensystemtjanser ar
forebyggande av sattningar samt reglering av lokal temperatur och fuktighet.

Kulturella vattensystemtjénster bidrar med icke-materiella fordelar for méansklighe-

ten (Gartner m. fl., 2022). Tva exempel pa kulturella vattensystemtjinster ar rekre-
ation fran vistelse i naturen och fran att uppleva vacker natur runt vattenkallan.
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3.7 Vattenskyddsomrade

Vattenskyddsomraden ar geografiskt avgrénsade omraden vars syfte ar att skydda
nuvarande och potentiellt framtida vattentakter fran verksamheter som kan paverka
vattnet negativt. Vattenskyddsomraden upprattas dar det finns signifikant grund-
eller ytvattentillgang (Havs- och Vattenmyndigheten, 2020). Uppréttande av sada-
na omraden ar ett forebyggande medel som kan forbjuda nya verksamheter och
begransa redan existerande verksamheter. Varje vattenskyddsomrade kan innefatta
sa kallade vattenskyddsforeskrifter, som vid behov kompletterar den grundlédggande
miljolagstiftningen. Ett vattenskyddsomrade bor upprattas i god tid innan ravatt-
nets kvalitet riskerar att forsamras. Ett vattenskyddsomrade kan uppréttas for att
skydda potentiellt dricksvatten, men aven i syfte att skydda grundvatten som é&r
viktigt for jordbruk, industri, ekosystem och miljo.

Kommunerna ansvarar for att markera ut vattenskyddsomraden med skyltar. Dessa
skyltar informerar allménheten om att de nu befinner sig inom ett vattenskyddsom-
rade och att om en olycka sker ska rdddningstjansten larmas via 112.

3.7.1 Upprattandet av vattenskyddsomraden

Ett vattenskyddsomrade uppréittas av antingen lédnsstyrelsen eller kommunen med
stod fran miljobalken, specifikt med hjalp av 7 kap. 21§. Ett vattenskyddsomrade
bor upprattas kring en vattentdkt om den antingen levererar dricksvatten till minst
50 personer eller mer &n 10 m? vatten per dygn enligt EU:s ramdirektiv for vatten.
Upprattande av vattenskyddsomraden ingar &ven som ett delmal i de svenska mil-
jokvalitetsmalen (Miva, 2023). Havs- och vattenmyndigheten (2021), anvinds som
utgangspunkt for att inrdtta vattenskyddsomraden. Ett systematiskt arbetssétt for
att identifiera risker som sedan analyseras och varderas foreslas. Slutsatserna fran
riskbedomningen végleder sedan avgriansning och zonindelning for vattenskyddsom-
radet samt dess foreskrifter.

Nér ett vattenskyddsomrade ar uppréattat innebar det att en kontinuerlig 6vervak-
ning behovs inom omradet (Havs- och Vattenmyndigheten, 2020). Overvakningen ar
till for att kontrollera att verksamheter bedrivs enligt foreskrifter, samt att allméan-
heten som vistas i omradet agerar inom foreskrifterna och potentiella bestammelser
(Havs- och Vattenmyndigheten, 2020).

3.7.2 Foreskrifter och bestammelser

Nér ett beslut om vattenskyddsomrade tas ska det innehalla foreskrifter som ar ut-
formade for att tillgodose det huvudsakliga syftet omradet har fér manniskan (Havs-
och vattenmyndigheten, 2021). Foreskrifterna varierar for alla vattenskyddsomraden
eftersom de skraddarsys efter omradets sarbarhet, potentiella risker och anledningen
till vattenskyddsomradets upprattande (Havs- och vattenmyndigheten, 2021). Fore-
skrifterna maste vara utformade pa ett satt sa att det inte rader nagra tveksamheter
om inneborden av dessa. Det ar viktigt att alla berérda mark- och sakagare samt
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myndigheterna forstar regleringarna (Havs- och vattenmyndigheten, 2021). Fore-
skrifterna kan i vissa fall variera mellan den priméra och sekundéra skyddszonen,
men de kan likasa vara samma i bada. Foreskrifterna kan delas upp i kategorier
beroende pa vad som begransas.

Utoéver de omradesspecifika foreskrifterna finns det generella foreskrifter som géller
for alla vattenskyddsomraden. Dessa foreskrifter behandlar hantering och spridning
av vaxtskyddsmedel samt hantering av spilloljor och brandfarliga vétskor (Havs- och
vattenmyndigheten, 2021).

Ungefar 75% av de svenska grundvattentakterna och 40% av ytvattentakterna ar
skyddade av vattenskyddsomraden (Havs- och vattenmyndigheten, 2018). Manga av
de befintliga vattenskyddsomréadena éar utformade enligt gamla lagstiftningar (Sve-
riges Geologiska Undersokning, 2020a). Pa grund av detta behévs en 6versyn goras
for att uppdatera potentiellt ineffektiva skyddsomraden.
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4

Metod

I detta arbete har foljande metod tagits fram och déarefter f6ljts, i syfte att pa ett
systematiskt satt uttrycka risken som foreligger for Fjaras Brackas grundvattenma-
gasin. Metoden som presenteras beaktar sarbarhet, sannolikhet och konsekvens med
avseende pa grundvattenkvalitet. Den framtagna metodiken innebér i korthet att
sarbarheten i omradet utvéirderas och integreras i en riskrankning baserad pa kvali-
tativa antaganden.

Sju steg ingar i arbetsprocessen och resulterar i att riskéllor ar identifierade och risk-
klassificerade samt att sarbarheten i omradet ar kartlagd. Resultatet utgors darmed
av ett antal kartor och en riskmatris som syftar till att utgoéra underlag vid inrét-
tande och framtida forvaltning av ett vattenskyddsomrade. De sju arbetsmomenten
ar foljande:
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Figur 4.1: Oversiktlig bild 6ver arbetsgangens sju steg

1. Omradesunderstkning: Undersok omradets hydrogeologiska forhallanden
och de lokala riskkéllorna. Identifiera aven de vattensystemtjanster som ar
aktuella i omradet och valj vilken som ska undersokas.

2. Identifiering av spridningssitt: Identifiera mojliga spridningssatt for for-
oreningar att na grundvattenmagasinet.

3. Sarbarhetskartliggning: Vilj ut metoder for bedomning av sarbarhet kopp-
lat till spridningssétten. Ta fram GIS-kartor som visar sarbarheten for varje
spridningssatt. Kartorna kommer utéver att visa sarbarheten att anvandas for
att berdkna sannolikhetsindexet for vardera riskkélla.

4. Sannolikhetsbedomning: Definiera héndelseférlopp och spridningsvagar fran
de riskkéllor som finns i omradet till grundvattenmagasinet. Skapa en bedém-
ningstabell for huruvida ett utslapp sker, som Gversatter kvalitativa kategorier
till en sannolikhetsniva. Uppskatta aven sannolikheten for spridning och be-
rikna sannolikhetsindexet for vardera riskkélla.
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5. Konsekvensbedomning: Skapa en konsekvensbedomningstabell som 6ver-
sitter kvalitativa kategorier till en konsekvensniva. Berdkna sedan det totala
konsekvensindexet for vardera riskkalla.

6. Riskbedomning: Berdkna risken som utgors for de ingaende riskallorna i
omradet och redovisa resultaten i en riskmatris.

7. Redovisning och utviardering av resultat: Redovisa resultatet som utgors
av ett antal GIS-kartor samt en riskmatris. De olika GIS-kartorna redovisar
sarbarheten kopplad till vardera spridningssétt. Riskmatrisen innehéller infor-
mation om vilken riskniva som de olika riskkallorna utgor.

Definitioner av begrepp i metoden:

Spridningssatt Alla mojliga satt pa vilka en férorening kan transporte-
ras fran en plats i det undersokta omradet till den plats
dar fororeningen orsakar en konsekvens som paverkar
den valda vattensystemtjansten.

Sarbarhet Uttryck for systemets bristande formaga att motsta att
spridning av fororeningar sker genom respektive sprid-
ningssatt.

Sannolikhet Uttryck for hur troligt det bedéms vara att ett forore-
ningsutslapp sker fran en riskkélla och sprids till den
plats dar fororeningen orsakar en konsekvens som pa-
verkar den valda vattensystemtjansten.

Konsekvens Den negativa foljden for den valda vattensystemtjans-
ten, med avseende pa vattenkvalitet, som utsldpp och
spridning av en fororening fran en riskkéilla av en viss
storlek orsakar, exempelvis otjanligt dricksvatten.

Risk Sammanvagning av sannolikhet, konsekvens och sarbar-
het, som beskriver hur allvarligt ett utslapp fran en risk-
kalla a&r med avseende pa den valda vattensystemtjins-
ten.

4.1 Omradesundersokning

Arbetet inleds med en undersokning av omradets hydrogeologiska forutsattningar,
lokala fororeningskallor samt de vattensystemtjanster som grundvattenmagasinet
tillhandahéaller. Det ar viktigt att identifiera vilka vattensystemtjanster som akvife-
ren medfor eftersom olika vattensystemtjanster ar utsatta for olika typer av risker.
Riskbedéomningen utférs med avseende pa en vattensystemtjanst i taget. Omra-
desundersokningen kan utga fran offentliga databaser och information fran expert-
myndigheter, exempelvis Sveriges Geologiska Undersokning (SGU) och Havs- och
Vattenmyndigheten.

Vid behov kan en faltundersokning utforas for en mer noggrann kartering och ka-

rakterisering av omradet. Faltundersokningen mojliggor identifiering och kartering
av potentiella riskkéllor som inte omnamnts eller som saknar koordinater att till-
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géa 1 offentligt material. Likasd kan geografisk data samlas in for andra relevanta
platser sasom redan befintliga VA-anldggningar inklusive infiltrationsbassédnger och
ravattenuttag. Faltundersokningen kan dven innefatta storre méat- och provtagnings-
insatser for att komplettera bristande eller obefintlig geologisk information och hyd-
rogeologiska parametrar.

Undersokningen ska i sin helthet utgora ett informationsunderlag innehallande po-
tentiella riskkallor samt hydrogeologisk data for omradet i fraga. Undersokningen
syftar framst till att samla in det material som finns att tillga med de resurser som
ar aktuella for arbetet.

4.2 Identifiering av spridningssatt

Utifran omradesbeskrivningen identifieras de olika spridningsséitt som ar relevanta
for den valda vattensystemtjinsten. Syftet med identifieringen ar att underlatta va-
let av metod for bedomning av sarbarhet. Spridningssédtten kommer éven i ett senare
skede anvandas for att identifiera mojliga héandelseforlopp. Forloppen anvénds for
att berakna sannolikheten att en férorening medfér en konsekvens for vattensystem-
tjansten i fraga.

4.3 Sarbarhetskartlaggning

Bedomning av sarbarheten i omradet kan utforas med olika metoder. Dessa bestams
med avseende pa de spridningssatt som har identifierats for den vattensystemtjanst
som ska riskbedomas. Sarbarhetsindexet redovisas i GIS-kartor och kommer att
anvandas nar sannolikheten ska bedémas i nasta steg.

4.4 Sannolikhetsbedomning

Med utgangspunkt i spridningssiatten definieras ett traddiagram for den valda vat-
tensystemtjansten som Oversiktligt visar de hédndelseforlopp som véantas kunna ske i
omradet. Sannolikhetsnivan for huruvida ett utslapp sker eller inte satts med hjélp
av kvalitativa kriterier som 6versatts till fyra nivaer.

Resterande steg i handelseforloppet baseras pa den valda vattensystemtjansten och
de spridningssétt som ar relevanta. For varje specifikt spridningssétt definieras san-
nolikhetsnivan utifran det framtagna sarbarhetsindexet. Genom att folja traddia-
grammet multipliceras alla nivaer och produkten blir ett sannolikhetsindex. Dessa
index hamnar inom ett spann som sedan jamnt delas upp i fem klasser som utgor
den ena axeln i en riskmatris.
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4.5 Konsekvensbedomning

For den valda vattensystemtjansten ska aven en konsekvensbedémning utforas. Be-
domingen utgar fran tre kvalitativa kategorier:

1. Farlighet for vattensystemtjinsten.
2. Méangden utslapp som forvantas kunna ske.
3. Fororeningens bestandighet i grundvattenmagasinet.

Varje kategori tilldelas en niva fran ett till fyra. Dessa nivaer multipliceras ihop och
produkten blir ett konsekvensindex enligt tabell 4.2. Indexen hamnar da inom ett
spann 1-64 som delas upp i fem lika stora klasser. Dessa klasser motsvarar den andra
axeln i riskmatrisen.

Tabell 4.2: Konsekvensbedomning for en vattensystemtjénst.

Riskkalla Farlighet Mangd Bestandighet Slutgiltligt konskvensindex

Kalla A kap kAo kas kai-kas-kas = Ky
Killa B kp ko ks kpi-kps - kps = Kp
Kalla C kcq kCQ kcg kCl : kC2 : kC?’ = KC

4.6 Riskbedomning

Den totala risken som vardera riskkélla utgor for den beaktade vattensystemtjansten
berédknas som en produkt av sannolikhets- och konsekvensindexen. Samtliga virden
redovisas i en tabell, enligt tabell 4.3. Resultatet redovisas édven i en riskmatris dér
axlarna utgors av sannolikhets- och konsekvensklasserna.

Tabell 4.3: Berdkning av risk for en vattensystemtjanst.

Riskkélla Sannolikhet Konsekvens Risk

KallaA PA KA PA-KA:RA
Kalla B PB KB PB'KB:RB
Kalla C PC KC PC . KC = RC

4.7 Resultat

Slutligen redovisas alla resultat pa foljande satt:
o En separat sarbarhetskarta for vardera spridningssatt.
o En karta med alla riskkallor utmarkta.
o En karta med alla riskdllor samt sarbarhetsbedémningarna.
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o En tabell med varje sannolikhets- och konsekvensindex samt berdknad risk.
o En riskmatris déar varje riskélla ar utplacerad.

Resultatet fran riskbedomningen visar vilka omraden som ar mest kénsliga for ut-
slapp av fororeningar med avseende pa den valda vattensystemtjansten. Detta kan
sedan ligga till grund for utformning av ett vattenskyddsomrade och indikera vilka
omraden som har storst behov av regleringar.

23



O

Fallstudie Fjaras Bracka

I detta kapitel presenteras resultatet av den fallstudie som utforts i detta arbete.
Syftet med fallstudien ar att tillimpa den framtagna metoden for att tydliggora hur
en riskbedomning med metoden gar till. Fallstudien utfors dven i syfte att fa fram
ett resultat. Resultatet kan namligen anvandas for att diskutera den framtagna me-
todens applicerbarhet och validitet.

Fallstudien beror Fjaras Brackas grundvattentakt, vilken ar beldgen i Kungsbacka
kommun, se figur 5.1. Detta utgor en lamplig plats som motsvarar de férhallanden
som finns i en stor del av Sveriges grundvattentidkter. Vattentdkten bestar av ett
grundvattenmagasin dar den naturliga grundvattenbildningen forstirks med hjalp av
konstgjord infiltration fran narliggande sjon Lygnern. Grundvattenmagasinet nytt-
jas framst for att forsorja ndrmare 69 000 méanniskor med rent dricksvatten (Lang
& Lindh, 2018).
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Figur 5.1: Karta som visar det studerade omradet, Fjaras Bracka, markerat med
en rod ring. (Google, 2024). Omarbetad.
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5. Fallstudie Fjaras Bracka

5.1 Omradesbeskrivning

Vattentakten Fjaras Bréacka finns i en méktig israndsbildning som stracker sig upp
till ungefér 90 m 6ver havet (Péasse, 1986). Randbildningen &r belagen léings sjon Lyg-
nerns vastra strand. I omradet finns en anlidggning med sex bassédnger dar ytvatten
fran Lygnern konstgjort infiltreras till grundvattenmagasinet, se figur 5.2. Ravat-
tenuttagen fran magasinet ar placerade lings med Fjaras Brackas strand (Lang &
Lindh, 2018).

Figur 5.2: Infiltrationsbassangerna vid Fjaras Bréacka.

En méangd riskkéllor har identifierats kring Fjéras Bricka. Vattentédktens bidragan-
de till dricksvattenproduktionen gér omradet betydelsefullt och medfér darmed ett
behov av skydd mot potentiella féroreningar. I detta kapitel sammanstalls och pre-
senteras resultatet av omradesundersokningen. Det inkluderar de geologiska och hyd-
rogeologiska forhallandena, vattensystemtjanster samt lokala riskkéllor som identifi-
erats i omradet. Omradesbeskrivningen lag sedan till grund fér sarbarhetsanalysen.

5.1.1 Geologiska och hydrogeologiska forhallanden

Fjaras Brackas markyta bestar huvudsakligen av glacifluvialt material som domine-
ras av fraktionerna sand och grus (Wenner, 1950). Bréackan uppkom fran inlandisens
stillastaende kant. Nér iskanten var stationédr bildades isdlvar som avlagrade glaci-
fluviala grusplataer. Pa grund av det langvariga avlagrandet bildades randen som
nu kallas Fjaras Bracka.
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5. Fallstudie Fjaras Bracka

Brackan bestar av jordarter med hog permeabilitet men i den mittersta delen av
grundvattenmagasinet buktar berggrunden upp. Detta gor att transporten av grund-
vatten mellan den norra och sédra delen av magasinet hindras. Detta illustreras i
figur 5.3.
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Figur 5.3: Sektion genom grundvattenmagasinet i Fjaras Bricka. (Passe, 1986).
Dér den nedersta delen ar berg, den streckade linjen visar grundvattenytan och den
oversta heldragna linjen representerar markytan.

Utover omradets topografi och geologi, har dven de hydrogeologiska férhallandena
en stor betydelse for grundvattenmagasinets egenskaper. I Fjaras ar den naturli-
ga grundvattenbildningen cirka 50 liter /sekund. Tillsammans med den konstgjorda
infiltrationen fran Lyngern nar grundvattenbildningen upp till 140 liter /sekund. Ut-
tagningsmojligheten fran magasinet har utifran detta bedomts till 25-125 liter/se-
kund. Uttagsmojligheten ar lagre i de sodra samt mellersta delarna av magasinet.
Hogsta kustlinjen i Fjaras Bréacka ar ungefdr 77 meter 6ver havet medan brackan
striacker sig upp till ungefér 90 meter 6ver havet.(Lang & Lindh, 2018). Grundvat-
tenmagasinet och dess tillrinningsomrade visas i figur 5.4.
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Figur 5.4: Grundvattenmagasin och tillrinningsomrade for magasinet i Fjaras Bréc-
ka (Sveriges Geologiska Undersokning, u. a). CC-BY.

5.1.2 Vattensystemtjanster i Fjaras Bricka

I Fjaras Brécka finns ett flertal vattensystemtjanster och som tidigare namnt &r
dricksvattenproduktionen den priméra. I riskbedémningen har darfér denna vatten-
systemtjanst valts. Det ar dock av intresse att bevara och skydda resterande tjanster
ocksa. Tabell 5.1 redovisar de identifierade vattensystemtjansterna i Fjéras Bracka
med tillhorande beskrivning av vad tjansten fyller for funktion. Inspiration till ta-
bellen &r tagen fran Gértner m.fl. (2022). I artikeln presenteras en metod for att
identifiera vattensystemtjénster. Utover detta redovisas en lista over vattensystem-
tjanster, specifikt anpassad for svenska geologiska forhallanden, vilket har anvénts
som underlag i arbetet.
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Tabell 5.1: Tillgingliga vattensystemtjanster i Fjaras Bracka baserat pa metodik

fran Gartner m. fl. (2022).

Vattensystemtjanst

Beskrivning

Dricksvatten till manniskor

Dagligt uttag pa 160 1/s (Lang & Lindh,
2018)

Dricksvatten till djur

Uttag fran egen brunn

Bevattning

Uttag fran egen brunn

Grundvatten som energikélla

Vatten till virmepumpar

Forebyggande av sattningar

Sattningar av byggnader forebyggs av
stabila grundvattennivaer

Tillforsel till ytvatten

Grundvatten forsorjer nérliggande vat-
tendrag

Anpassning av lokal fuktighet och tem-
peratur

Grundvattenmagasin reglerar den loka-
la fuktigheten och temperaturen

Hélsofrdmjande aktiviteter

Aktiviteter som exempelvis vandring i
omradet som bidrar med aterhdmtning
samt forbattrad héalsa

Estetiska intryck

Valmaende fran att betrakta vatten-
drag

Arvsvarde Varde som naturresurs har for kom-
mande generationer
Alternativvarde Varde naturresurs har for att i framti-

den anviandas i andra dndamal

I foljande avsnitt presenteras de fororeningskallor i omradet runt Fjaras Bracka
som identifierats och som potentiellt bedéms kunna innebéra en risk for grundvat-
tenmagasinet. Samtliga riskkéllor ar utsatta i figur 5.5 och redovisas i tabell 5.2
med tillhérande motivering till varfor respektive fororeningskélla tas i beaktning vid

riskbedomningen.
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Figur 5.5: Karta 6ver var riskkéllorna A-R ligger i forhallande till Lygnern.
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Tabell 5.2: Riskkéllor A-U med motivering till varfor de beaktas i riskbedomningen.

INDEX Beaktas i riskbedomning

Motivering

Satilavagen Delvis i tillrinningsomradet
Livigen Delvis i tillrinningsomradet
Fjaras Brackavag Delvis i tillrinningsomradet
Tostaredsvagen Delvis i tillrinningsomradet
Battrafik I sjon
Krukvixtodling Delvis i tillrinningsomrade
Héstverksamhet I tillrinningsomrade
Akermark Delvis i tillrinningsomrade
Akermark Delvis i tillrinningsomrade

Fjaras kyrkogard

Ovanpa magasin

Bebygglese pa brackan Ovanpa magasin

Bilverkstad I tillrinningsomrade
Grustakt I tillrinningsomrade
Bebyggelse soderut I tillrinningsomrade
Badplats I tillrinningsomrade
Badplats I tillrinningsomrade
Atervinningsstation I tillrinningsomrade

P1 Vandringsomrade Ovanpa magasinet och i tillrinningsomrade

Ovanpa magasinet och i tillrinningsomrade
I tillrinningsomrade

P2 Vandringsomrade

Q1 Betong- och cementindu-
stri

Q2 Betong- och cementindu-
stri

R Nedlagd deponi

I tillrinningsomrade

I tillrinningsomrade

5.1.2.1 Fordonstrafik

I omradet runt Fjaras Bréacka finns manga olika typer av fordonstrafik. Pa vagarna
fardas bilar, bussar och tyngre trafik. Sjon trafikeras av batar, bade mindre fritids-
batar och en turistbat under sommaren. De risker som vagtrafiken utgor for grund-
vattnet kommer fran slitage av vagar, bromsar och dack samt lackage av bromsolja,
rostskyddsmedel, smorjoljor och bransle (Trafikverket, 2020). Det kan dven handla
om lackage fran lastbilar som fraktar farligt gods. De amnen som végtrafiken framst
slapper ut ar kolviaten samt tungmetaller som bly, kadmium och zink (Trafikverket,
2020). Likt véagtrafiken slapper dven battrafiken ut liknande &mnen fran slitage och
lackage.

5.1.2.2 Jordbruk och odling

Det finns flera jordbruksmarker runt Fjaras Bréicka och Lygnern, bade i och utanfor
tillrinningsomradena. En av dem kan ses i figur 5.6. Potentiella fororeningskallor
fran jordbruk och odlingar ar framfor allt bekdmpningsmedel men dven narings-
dmnen som kan orsaka évergodning (Singh m. fl., 2022). Overgddning leder bland
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annat till att grundvattnet far hoga halter av nitrat vilket i sin tur kan vara skadligt
for dricksvattenkonsumenterna (Vatteninformationssystem Sverige, u. a). Bekamp-
ningsmedel kan transporteras genom jorden till grundvattnet genom regn och be-
vattning. Lackaget ar som hogst i klimat med hog nederbord och laga temperaturer
samt i sandiga jordar (Pérez-Lucas m.fl., 2018). Exponering for bekdmpningsmedel
via dricksvatten kan 6ka risken for brostcancer (Yang m. fl.; 2020), prostatacancer
(Pardo m.fl., 2020) och Parkinsons sjukdom (Pouchieu m.fl., 2017).

Figur 5.6: Akermark vister om grundvattenmagasinet.

5.1.2.3 Hastverksamhet

Inom tillrinningsomradet for Fjaras Bracka finns det ett flertal hastverksamheter
som kan utgora en risk for grundvattnet. Enligt beslutet kring det befintliga vat-
tenskyddsomradet for Fjaras Bracka kravs tillstand fran Ndamnden for Miljé och
Hilsoskydd vid djurhallning av fler 4n en djurenhet (Léansstyrelsen Hallands Lén,
2012). De potentiella risker som djurhéllning kan ha pa grundvattnet ar forhéjda
halter av fosfor, kalium och 16sligt kvéave (Airaksinen m. fl., 2007), samt spridning av
mikrobiella féroreningar. Djurhallning kan &dven innebéra overanvandning av betes-
marker som leder till erosion. Erosionen 6kar méangden sediment och naringsdmnen
som exempelvis nitrat vilket sedan kan transporteras till grundvattnet.

5.1.2.4 Kyrkogard och gravfalt

P& marken ovanfor grundvattenmagasinet finns tre olika gravplatser, Li gravfalt, en
kolerakyrkogard samt Fjaras kyrkogard. Li gravfalt anlades under stenaldern (Natu-
rum, u. a-b) och kolerakyrkogérden anvéindes under koleraepidemin i Sverige under
1830-talet (Naturum, u. -a). Patogener kan 6verleva upp till tre ar och 6vriga mikro-
organismer upp till fem &r i marken (Zychowski & Bryndal, 2014). Detta innebér
att de tva aldre gravplatserna inte utgor nagon risk for grundvattnet i Fjaras Bracka.

Fjaras kyrkogard, se figur 5.7, ar fortfarande i bruk vilket gor den till en potentiell
fororeningskalla. Lakvattnet som produceras vid nedbrytning av en manniskokropp
innehaller fororeningar, bland annat i form av patogener (Zychowski & Bryndal,
2014). Dessutom kan det innehélla kemiska &mnen fran kemoterapi, balsamerings-
processer eller smink savil som pacemakers, tandfyllningar och jarnspik (Zychowski
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& Bryndal, 2014). Klimatet har stor inverkan pa de bakteriologiska féroreningarnas
paverkan pa grundvattnet och nar klimatet ar varmare och fuktigare ar sannolikhe-
ten storre att fororeningarna sprider sig till grundvattnet. Eftersom Sverige har ett
milt klimat har darfor kyrkogardar relativt lag féroreningspaverkan pa grundvattnet.

Figur 5.7: Fjaras kyrkogard.

5.1.2.5 Industri

I den s6dra delen av magasinets tillrinningsomrade finns tva grustakter. Grus- och
bergtékter kan paverka bade grundvattnets kvantitet och kvalitet (Lindeberg, 2013).
Vid storskalig utgravning minskar akviferens storlek vilket i sin tur paverkar méng-
den grundvatten. Grundvattnets sarbarhet okar ocksa eftersom marktacket och det
oversta jordlagret tas bort och férorenande é&mnen kan da na grundvattnet latta-
re. Verksamheten vid grustédkter innefattar dessutom anvindning av maskiner och
andra fordon vilket gor att de tidigare ndmnda riskerna for fordonstrafik, sa som
oljespill och lackage av brénsle, dven ar en riskfaktor vid dessa platser.

En smaskalig fordonsverkstad finns i néra anslutning till nordéstra sidan av sjon.
Bilverkstéder ar generellt en typ av verksamhet som kan utgora risk for manniska
och milj6 ur flera aspekter (Holmberg & Andersson, 2003). Nagra exempel pa risker
denna typ av verksamhet medfor for grundvatten ar spill av miljofarliga kemikalier
sasom losningsmedel, lackande oljetankar och férvaring av miljofarligt avfall.

5.1.2.6 Bebyggelse

Eftersom ett samhalle ar belaget pa och runtom Fjaras Bracka, innebar det att
en méngd olika typer av bebyggelse finns i omradet. I kategorin ’bebyggelse’ inne-
fattas hus och hardgjorda ytor sasom parkeringar samt 6vrig infrastruktur sasom
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VA-nét. I bebyggda omraden ror sig ménniskor, vars beteenden kan innebéara risk
for grundvattnet. Exempel pa sadana risker ér oldmplig hantering av hushallsavfall
och nedskrapning pa allmén plats. Utover detta finns risk for lackage fran avlopps-
ledningar vilket medfor att fororeningar sasom koliforma bakterier och medicinrester
slapps ut.

5.1.2.7 Deponi

I Lygnerns tillrinningsomrade, viaster om Agnsjon ligger den nedlagda Agnsjomos-
sedeponin. Deponier kan orsaka utslapp av olika féroreningar beroende pa vad som
deponeras. Deponier kan exempelvis orsaka hoga halter bly i grundvatten (Sveriges
Geologiska Undersokning, 2023)

Agnsjomossedeponin var i bruk under ungefar 20 ar (Ernervik m.fl.; 2015). Under
den tiden tillférdes mestadels stora méangder schaktmassor som enligt en bedémning
har 1ag farlighet (Ernervik m.fl., 2015). Aven hushéllsavfall som utséndrat forore-
ningar med hog eller mycket hog farlighet kan ha deponerats och skrot finns é&n
idag pa platsen. Ernervik m. fl. har i sin riskbedémning klassat deponin i riskklass
2, vilket dr den nast hogsta riskklassen, och de rekommenderar att atgarder vidtas.

5.1.2.8 Samlingsplatser

Samlingsplatser i omradet ar vandringsomraden och badplatser, exempelvis Fjaras
Brickas badplats som kan ses i figur 5.8. En gemensam faktor for dessa platser &r
att fororeningsgraden beror pa besdkares beteenden. Riskfaktorerna utgors framst av
nedskrapning samt utrattande av behov. Utplacering av soptunnor och dass, vilket
finns pa flera platser i omradet, kan minska dessa risker. Det finns dven grillplatser
som kan orsaka brand vilket kan leda till spridning av féroreningar. Fasta grillplatser
medfor dock en lagre brandrisk jamfort med engangsgrillar.

Figur 5.8: Badplats vid Fjaras Bracka.
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5.2 Spridningssatt i Fjaras Bracka

Efter att ett utslapp av fororeningar har skett avgors héndelseforloppet av de moj-
liga spridningssatten. Spridningssatten beror pa var fororeningskallan ar lokaliserad
i forhallande till grundvattenmagasinet och uttaget i det.

Eftersom grundvattnet i Fjaras Bracka aven bildas genom konstgjord infiltration fran
sjon identifierades tre olika omraden dar fororeningsutslapp skulle kunna innebara
en risk: direkt i sjon, i tillrinningsomradet for sjon samt i tillrinningsomradet for
grundvattenmagasinet. Detta innebér att spridningssétten ar foljande:

o Transport fran sjons tillrinningsomrade till sjon

o Transport fran nagon plats i sjon till ytvattenintag

o Vertikal transport fran markytan inom grundvattenmagasinets tillrinningsom-

rade till grundvattnet

o Horisontell transport fran en plats i grundvattnet till ravattenuttaget
Det ar mojligt for ett utslapp att spridas genom fler én en spridningsviag. Exempel-
vis kan en fororening som slapps ut vid en badplats direkt hamna i sjon men det
kan ocksa hamna i sjons tillrinningsomrade. 1 fall som detta har en uppskattning
gjorts kring fordelningen av féroreningen som tar respektive spridningsvig. Efter
att spridningsvagen &r bestdmd beror hindelseforloppet pa sarbarheten i miljon
fororeningarna transporteras genom.

5.3 Kartlagd vertikal sarbarhet med DRASTIC

Sarbarheten i marken runt Fjaras Bracka har utviarderats med hjalp av DRASTIC-
metoden kombinerat med Cualculated Fixed Radius Method. DRASTIC beskriver
sarbarheten vertikalt, fran markytan till grundvattenytan och har implementerats
genom programvaran ArcMap. Nedan foljer en beskrivning om hur metoden appli-
cerats.

5.3.1 Arbetsgang: DRASTIC med ArcMap

Programvaran ArcMap ér en del av ArcGIS som anvinds for att skapa kartor, utfora
olika analyser, hantera data pa ett anvandarvanligt sitt samt dela resultaten i form
av kartor, kartlegender och tabeller. Programmet anvindes for att sammanstéalla
en mangd olika geografisk data for att sedan bearbeta, och visualisera den pa ett
forstaeligt séatt. Alla kartor har tagits fram med en rasterupplosning pa 10 kvadrat-
meter pa grund av att en hogre upplosning én indatan skapar brusdata. Detta kan
fa kartan och datan att se mer precis ut men datan som visualiseras blir inte nod-
vandigtvis korrekt. Darav ansags en upplosning pa 10 kvadratmeter var passande
for att undvika brusdata men samtidigt vara noggrann.

5.3.1.1 D - Djup till grundvattenytan

Grundvattendjupet for Fjaras Bracka togs fram genom grundvattennivadata fran
brunnar hamtade fran Sveriges Geologiska Undersékning (2020b). Dérefter gjordes
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en interpolation med hjilp av ArcMaps Interpolation Analysis for grundvattendju-
pet. Rastern for topografin anvindes sedan for att fa fram djupet till grundvatteny-
tan. Verktyget minus tog fram en ny raster for markytan minus grundvattennivan,
som sedan klassificerades med hjalp av tabell 5.3. Djupet till grundvattenytan for
omradet visas i figur 5.9.

Tabell 5.3: Intervall och poing for DRASTIC-parameter D (Aller m. fl., 1987).

Intervall

Meter  Poéng

0-1,5 10
1,5-4.5 9
4,5-9 7
9-15 5
15-23 3
23-30 2

30 1

Djup till grundvatten - D
Value
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Figur 5.9: GIS-karta 6ver djup till grundvattenytan.

5.3.1.2 R - Grundvattenbildning

Parameter R i DRASTIC representerar det vatten som infiltrerar ned till grundvat-
tenmagasinet. Evapotranspirationen och nederbérden i omradet kommer dédrmed att
ha en stor inverkan pa grundvattenbildningen (Aller m.fl., 1987). Parametern togs
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fram genom SMHIs nederbordsdata for omradet och med hjélp av data for evapo-
transpirationen som hittades i en rapport av SGU (1985). Datan anvandes dérefter
i ArcMap for att skapa rasters. Verktyget minus anvindes for att fa fram grund-
vattenbildningen. Rastern klassificerades sedan med hjalp av reclassify med viarden
som kan ses i tabell 5.4. Figur 5.10 visar hur grundvattenbildningen ser ut i Fjaras
Bracka.

Tabell 5.4: Intervall och poang for DRASTIC-parameter R (L. Rosén, 1991).

Intervall Poang

milimeter /ar
0-50
50-100
100-175
175-250
>250

© 0 O W

Grundvattenbildning - R

e
=D

N Skala: 1:30 250
0 03 06 1.2 Kilometers
v v Ll

Figur 5.10: GIS-karta 6ver grundvattenbildning.

5.3.1.3 A - Material i akviferen

Parameter A beror pa materialet for akviferen, diar materialets kornstorlek och per-
meabilitet viktar vilket betyg som ges. Fran jordlagerkartan antas att materialet ar
isdlvssediment homogent genom hela akviferen. Isdlvssediment anses generellt lik-
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virdigt med sand och grus, vilket resulterar i betyg 8, och dédrmed far hela akviferens
omrade betyget 8, se tabell 5.5 och figur 5.11.

Tabell 5.5: Materialtyper och poiang for DRASTIC-parameter A (L. Rosén, 1994).

Materialtyper Poang Typ-poéng
Massiv skiffer 1-3 2
Kristallint berg 2-5 3
Vittrat kristallint berg 3-5 4
Morén 4-6 5
Sandsten/kalksten/lersten i sekvens 5-9 6
Massiv sandsten 4-9 6
Massiv kalksten 4-9 6
Sand och grus 4-9 8
Basalt 2-10 9
Karst 9-10 10
Akvifirens material -A * 7 | V! =
s \

-
4
4 \ |
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Figur 5.11: GIS-karta 6ver akviferens material.

5.3.1.4 S - Material i jordman

DRASTIC-metoden ar utformad och baserat pa amerikanska forhéllanden (L. Rosén,
1991) alltsa behovs betygskalan goras om for de jordman som finns i Sverige och
darmed i omradet Fjaras Brécka. Klassificeringen och betygsskalan for de Svenska
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jordmanen tog hénsyn till de kornstorlekarna som hittas i den Amerikanska jord-
manen. Polygonkartan for jordman i omradet gjordes om till en raster med vertyget
polygon to raster - spatial analysis, och klassificerades med hjélp av tabell 5.6. Loam
och Muck ar tva olika typer av jordmaterial (L. Rosén, 1994). Loam bestar av 25-50
% silt, 7-27 % ler och 0-50 % sand och Muck &r organsikt men innehaller hogre halt
av finkornigt, minerogent material 4n torv(L. Rosén, 1994). Resultatet av materialet
i jordmanen gar att se i figur 5.12.
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Tabell 5.6: Materialtyper och podng for DRASTIC-parameter S (L. Rosén, 1991).

Materialtyper Poang

Mycket tunn eller ingen jordman 10
Grus 10
Sand
Torv
Svéllande och/eller aggregatbildande lera
Sandig loam
Loam
Siltig loam
Lerig loam
Muck
Homogen lera

Ne}

N Wk Oty 1 o

Jordméanens material - S
Value

N

s

[ s
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e

B o

N

Skala: 1:30 250
0 03 06 1.2 Kilometers
T T Y Y T

Figur 5.12: GIS-karta 6ver jordméanens material.

5.3.1.5 T - Topografi

Parameter T togs fram med hjilp av topografi data fran lantmateriet, hojddata
(Lantmaéteriet, u.d). Datan for rastern var for nivan i meter, vilket gjordes om med
hjélp av verktyget slope for att fa fram en lutning. Dérefter klassificerades rastern
med hjalp av tabell 5.7 och rankningen for de olika lutningsintervallen gar att se i
figur 5.13.
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Tabell 5.7: Lutningsintervall och poéng for DRASTIC-parameter T (L. Rosén,
1991).

Intervall (lutning i %) Poang

0-2 10
2-6 9
6-12 )
12-18 3
>18 1

Topografi-T
Value

[
[
s
s
0

N Skala: 1:30 250
0 03 06 12 Kilometers
T Y

Figur 5.13: GIS-karta 6ver topografin.

5.3.1.6 I - Material i den oméittade zonen under jordmanen

For parameter I anvindes jordartskartan i figur 2.1 fran avsnitt 2.1 Geologisk be-
skrivning for information om jordlagerfoljd under och 6ver hogsta kustlinjen. Om
oversta lagret var torv antogs foljande lager vara gyttja. Isdlvsmaterial, som anses
likvardigt med sand och grus, antogs for hela djupet. Klassificeringen gjordes med
hjalp av tabell 5.8.
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Tabell 5.8: Materialtyper och podng for DRASTIC-parameter I (L. Rosén, 1991).

Materialtyper Poang Typ-poéng
Tatande lager 1 1
Silt/lera 2-6 3
Skiffer 2-5 3
Kristallint berg 2-8 4
Kalksten 2-7 6
Sandsten 4-8 6
Kalksten/sandsten/lersten i sekvens 4-8 6
Sand och grus med betydande méngd silt och ler 4-8 6
Sand och grus 6-9 8
Basalt 2-10 9
Karst 8-10 10

Den omittade zonens
material under jordménen - |

. -
(I
/-

N Skala: 1:30 250
0 03 06 12 Kilometers
T Y

Figur 5.14: GIS-karta 6ver den ométtade zonens material.

5.3.1.7 C - Hydraulisk konduktivitet i akvifermaterialet

For parameter C antogs akviferens material genomgaende besta av isédlvssediment
och baserat pa kornstorlek, som antas ha stor inverkan pa ett materialets hydrauliska
konduktivitet formaga, har detta material tilldelats betyg 8.

41



5. Fallstudie Fjaras Bracka

Hydraulisk konduktivitet - C
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Figur 5.15: GIS-karta 6ver hydraulisk konduktivitet i akvifermaterialet.

5.3.2 DRASTIC-Index

For att fa fram ett slutligt varde pa omradets sarbarhet sa anvénds verktyget Raster
Overlay, dér de olika rasterkartorna for varje DRASTIC-parameter kan viktas enligt
tabell 3.1. Podngskalan delades in i ett DRASTIC-index enligt tabell 5.9, detta
gjordes med verktyget Reclassify.

Tabell 5.9: Fargkod for sarbarhetskarta enligt DRASTIC (Aller m. fl., 1987)

DRASTIC-Index Farg
<80 Violett
80-99 Morkbla
100-119 Ljusbla
120-139 Morkgron
140-159 Ljusgron
160-179 Gul
180-199 Orange
>199 Rod
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Figur 5.16: GIS-karta 6ver sarbara omraden med avseende pa DRASTIC-Index.

5.3.3 Kartlagd horisontell sirbarhet med Calculated Fixed
Radius Method

For att kartldgga sarbarheten horisontellt anvindes Calculated Fived Radius Met-
hod. Metoden visualiserar hur snabbt féroreningar sprids med grundvattnet fran en
plats i grundvattenmagasinet till ravattenuttaget. Med metoden berdknas cirkulédra
omraden med en viss radie som utgor gransen som korresponderar mot en viss uppe-
héllstid i grundvattnet (U.S. Environmental Protection Agency, 1987). Berdkningen
gjordes med en volymetrisk flodesekvation enligt 5.1.

- ’/% (5.1)

Tva omraden berdknades inom vilka transporttiden till ravattenuttaget &r mind-
re an 100 respektive 365 dagar. Dessa ar minimikraven géallande uppehallstid for
avgransning av priméar och sekundér skyddszon enligt Handbok om vattenskyddsom-
rade (Naturvardsverket, 2011).

Eftersom det finns flera uttagsbrunnar blir det sarbara omradet ovalt. De slutgilti-
ga omradena med hog sarbarhet visas i figur 5.17 och ar baserad pa radierna som

berdknades till:

100 dagar: 312.7 m
365 dagar: 597.4 m
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Horisontal transport
| BEl:
I 100 dagar

N
Skala: 1:30 250
A 0 03 06 1.2 Kilometers

Figur 5.17: GIS-karta 6ver sarbara omraden med avseende pa horisontell transport
berdknad med Calculated Fixed Radius Method.

5.4 Sarbarhet for transport till och i sjon

For grundvattenmagasinet i Fjéras Brécka finns redan ett upprattat skyddsomrade.
Detta skyddsomrade innefattar dven ytvattnet i sjon Lygnern, eftersom detta vatten
infiltreras till grundvattenmagasinet via infiltrationsdammarna. Omradet strécker
sig runt sjon och avgransas i 6ster av kommungransen mellan Marks kommun och
Kungsbacka kommun. Den priméra och sekundéra skyddszonen for ytvattnet ar ba-
serat pa vattnets rinntid samt vilken typ av markanvindning som férekommer, se
figur 5.18. Sarbarhetsklassificeringen for sjon och sjons tillrinningsomrade bestam-
des utifran det redan framtagna underlaget géllande rinntid och markanvindning,
i enlighet med de avgrédnsningar som gjorts i arbetet. Skyddszonerna runt Lygnern
fick alltsd motsvara vilka omraden som dr sarbara. Aven dessa kan ses i figur 5.18.
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Figur 5.18: Befintligt vattenskyddsomrade for yt- och grundvatten for Fjaras Brac-
ka vattentikt. (Strandberg, 2020). Atergiven med tillstand.

5.5 Sannolikhetsbedomning

Vid bedémning av sannolikheten att ett utslapp fran en riskkélla sker tills dess att
det nar ravattenuttaget i magasinet skapades och anvindes ett trdddiagram som
kan ses i figur 5.19. Varje delsteg i tradet tilldelades en beteckning som motsvarar
en sannolikhetsniva. Sannolikhetsnivan ar en siffra mellan 0-1 som som bedémdes
separat for varje delsteg. Sannolikhetsnivan avser inte den faktiska sannolikheten
att nagot sker, utan ar kategorier som anvands for att mojliggora berakning av ett
sannolikhetsindex. Hur sannolikhetsnivan bedémdes beskrivs mer noggrant langre
fram i kapitlet. Slutligen multiplicerades alla sannolikhetsnivaer ihop for varje sprid-
ningsvag for att fa fram riskkéllans slutgiltiga sannolikhetsindexet.

De bedémda sannolikhetsnivaerna for respektive riskkéllas relevanta delsteg i trad-
diagrammet redovisas i Appendix A.1 tillsammans med berdkning av sannolikhets-
index. Beteckningarna for traddiagrammets delsteg motsvarar berdkningsstegen i
berdkningsgangen i Appendix A.1.
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Figur 5.19: Traddiagram 6ver handelseforlopp for spridning av férorening fran
riskkalla till ytvattenuttaget i grundvattenmagasinet i Fjaras Bracka.

For att fa fram P,, vilket motsvarar sannolikheten for huruvida ett utslapp sker
eller inte, anvindes kvalitativa kriterier som 6versattes till fyra nivaer. Kriterierna
for de olika sannolikhetsnivaerna samt den siffra som P, tilldelas redovisas i tabell
5.10. Tabellen ar baserad pa den sannolikhetstabell som Livsmedelsverket (Olaus-
son, 2007) tagit fram i sin handbok, men &r anpassad efter fallstudiens specifika
avgransningar. Varje riskkélla tilldelades en niva utifran kriterierna i tabellen.
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Tabell 5.10: Sannolikhetskriterier och motsvarande sannolikhetsniva.

Sannolikhet Kriterier Niva
Mycket liten Héndelsen kan Utesluts ut
sannolikhet uteslutas bedémningen
Liten Héandelsen kan inte
. uteslutas men ar okénd 0.25
sannolikhet

i branschen
Héandelsen har intraffat i
Medelstor branschen de senaste 5 aren
sannolikhet Héandelsen kan intraffa de
niarmaste 10-50 aren
Héandelsen intréffar i
branschen arligen
Héandelsen har intraffat eller
varit nara att intréiffa i den | 0.75
egna anldggningen
Héandelsen kan intraffa de
niarmaste 1-10 aren
Héndelsen férekommer nu
och da i den egna 1
anlaggningen

0.5

Stor
sannolikhet

Mycket stor
sannolikhet

P, i trdddiagrammet motsvarar sannolikheten att en riskkéalla slapper ut forore-
ningar i Lygnern, Lygnerns tillrinningsomrade eller grundvattenmagasinets tillrin-
ningsomrade. Nivan som tilldelas motsvarar en uppskattning av hur stor andel av
riskkéllan som befinner sig inom dessa geografiska omraden.

Pg, P, P, och Py i traddiagrammet utgors av sannolikhetsnivan for att féroreningen
sprids vidare med respektive spridningssatt. Sannolikhetsnivan tilldelas darfor ba-
serat pa sarbarhetskartorna som hor ihop med respektive spridningssatt.

P representerar transporten till Lygnern for en fororening som befinner sig inom
sjons tillrinningsomrade och P, representerar transporten i Lygnern till ytvatte-
nintaget. Har har en sannolikhetsniva pa 0,8 givits for utsldpp inom den primara
skyddszonen, 0,6 for den sekundéra skyddszonen och 0 for den tertidra skyddszonen.

P, motsvarar sannolikheten att infiltration sker till grundvattenmagasinet. Nivan ba-
seras darmed pa kartan over den vertikala sarbarheten. DRASTIC indexet anvindes
bade for naturlig infiltration och fér sannolikhetsbedémning att vertikal transport
av sjovatten som sker via infiltrationsbasséingerna. Indexen Oversattes till 8 jamnt
fordelade sannolikhetsnivaer.

P, motsvarar sannolikhetsnivan for att transport till uttag sker fran den punkt dér

fororeningen infiltrerat ner i grundvattenmagasinet. Den baseras darmed pa kartan
over horisontell sarbarhet och féroreningar inom den bla ovalen (100 dagar) tilldelas
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en sannolikhetsniva pa 1, féroreningar inom den lila ovalen (365 dagar) en niva pa
0,66 och platser utanfor ovalerna fick 0,33.

Varje index som berdknades for respektive riskkalla motsvarar en av de 5 sannolik-
hetsklasserna i 5.11. Sannolikhetsindex och -klass ar redovisade i appendix A.1.

Tabell 5.11: Sannolikhetsindex och motsvarande sannolikhetsklasser.

Index Klass

>0-0.2 S1
>0.2-0.4 S2
>0.4-0.6 S3
>0.6-0.8 54
>0.8-1 S5

5.6 Konsekvensbedomning

Konsekvensen av att utslippet fran vardera riskkélla natt ravattenuttaget bedém-
des utifran de tre kategorierna: farlighet, mangd utslapp och bestédndighet. Varje
riskkélla blev tilldelad en niva mellan ett och fyra for respektive kategori. Definition
av nivaerna kan ses i tabell 5.12.

Tabell 5.12: Konsekvenskriterier och motsvarande konsekvensniva.

Konsekvens | Farlighet | Mangd Bestiandighet | Konsekvensniva
utslapp
Liten konse- | Obetydlig | Obetydlig Fororeningen 1
kvens paverkan | mangd upploses fort
dricksvat- | utslédpp
tenkvalitet
Medelstor Ofarlig Liten Fororeningen 2
konsekvens forsamring | méangd upploses lang-
ex. smak, | utslapp samt
lukt
Stor  konse- | Mattlig Betydande | Fororeningen 3
kvens forsdmring | mangd upploses  till
eller ohal- | utslapp viss del
sosamt
Mycket stor | Otjénligt Stor méangd | Fororeningen 4
konsekvens vatten utslapp upploses inte

Nivaerna multiplicerades sedan ihop och produkten blev ett konsekvensindex 1-64.
Varje index motsvarar en av de fem konsekvensklasserna i tabell 5.13. I Appendix
A.2 finns en tabell dér den tilldelade nivan for varje kategori, det totala konsekven-
sindexet samt konsekvensklassen for varje riskkélla ar berdknad.
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Tabell 5.13: Konsekvensindex och motsvarande konsekvensklasser.

Index Klass

>0-12.8 K1
>12.8-25.6 K2
>25.6-38.4 K3
>38.4-51.2 K4
>51.2-64 K5
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5.7 Riskbedomning

Den totala risken for varje riskkalla berdknades genom att multiplicera sannolik-
hetsindexet med konsekvensindexet. Tabell 5.14 redovisar sannolikhetsindex, konse-

kvensindex och det slutliga riskindexet for respektive riskkélla.

Tabell 5.14: Sannolikhetsindex, konsekvensindex och total risk for respektive risk-

kalla.

INDEX Riskkalla Sannolikhet Konsekvens Risk
Al Satilavagen, vardagliga utslapp 0,41 16 6,0
A2 Satilavagen, olycka 0,31 64 19,9
B1 Livagen, vardagliga utslapp 0,73 16 11,6
B2 Livéagen, olycka 0,36 48 17,4
C1 Fjaras Brackavag, vardagliga utslapp 0,54 16 8,6
C2 Fjaras Brackavig, olycka 0,27 48 12,9
D1 Tostaredsvagen, vardagliga utslapp 0,33 16 5,3
D2 Tostaredsvagen, olycka 0,25 64 15,8
E1l Battrafik, vardagliga utslapp 0,19 16 3,0
E2 Battrafik, olycka 0,14 48 6,7
F Krukvaxtodling 0,33 32 10,6
G Héstverksamhet 0,58 6 3,5
H1 Akermark 0,25 16 4,0
H2 Akermark 0,08 16 1,3
I Fjaras kyrkogard 0,22 8 1,7
J Bebygglese pa brackan 0,66 12 7,9
K Bilverkstad 0,18 32 5,8
L Grustakt 0,07 16 1,2
M Bebyggelse soderut 0,22 12 2,6
N1 Badplats 0,65 2 1,3
N2 Badplats 0,54 2 1,1
O Atervinningsstation 0,22 12 2,6
P1 Vandringsomrade 0,26 4 1,1
P2 Vandringsomrade 0,32 4 1,3
Q1 Betong- och cementindustri 0,14 32 4.6
Q2 Betong- och cementindustri 0,14 32 4,6
R Nedlagd deponi 0,36 9 3,2

Varje riskkélla tillhor aven en sannolikhetsklass och en konsekvensklass. Dessa an-
vands vid utplacering av riskkéllorna i riskmatrisen, riskmatrisen redovisas i tabell

5.15.
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Tabell 5.15: Framtagen riskmatris for riskbedomningen.

Konsekvens- & | K1 K2 | K3 | K4 | K5
sannolikhetsklass

S5
S4
S3
S2
S1

Utformningen av riskmatrisen dr baserad pa Livsmedelsverkets handbok for risk-
och sarbarhetsanalys for dricksvattenforsorjning (Olausson, 2007). Hansyn har &ven
tagits till att en hog konsekvens i vissa fall kan vara allvarligare dn en hog san-
nolikhet (Burgman, 2005). En riskkélla som kan orsaka ett utslapp som motsvarar
konsekvensklass K5 ansags oacceptabla oavsett sannolikhet att det sker. Alla rutor
med konsekvensklass K5 har pa grund av detta fatt en rod farg, se tabell 5.15.
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5.8 Resultat

Den slutliga sarbarhetskartan, figur 5.20, visar DRASTIC-index fér omradet kombi-
nerat med horisontell transport till ravattenuttaget. Brunnarna, samt riskkallornas
placering visas pa kartan for att underldtta riskkéllornas konsekvensbedémning.

B Brunnar
®  Riskkallor

DRASTIC index
<VALUE>

B 5299

[ J99.01-119
[ 119.01- 139
[ ] 139.01-159
[ ] 1s59.01-179
[ 179.01- 199
I 199.01-233
Horisontal transport
| K]

B 100 dagar

Skala: 1:30 250

0 03 06 1.2 Kilometers
S T |

Figur 5.20: Den slutgiltiga sarbarhetskartan som visar DRASTIC, horisontell
transport och riskkallor.

Baserat pa de konsekvens- och sannolikhetsklasser som vardera riskkélla tilldelats i
riskbedomningen sa har riskallorna placerats ut i riskmatrisen. Resultatet av risk-
bedémningen redovisas i tabell 5.16.

Tabell 5.16: Framtagen riskmatris med riskkéallor utplacerade utifran riskbedém-
ningen.

Konsekvens- &
sannolikhetsklass

S5
S4
S3
S2
S1
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Sarbarhetskartan visar att hela magasinet och dess tillrinningsomrade ar sarbart
med avseende pa vertikal transport. Med detta och riskmatrisen i beaktning dras
slutsatsen att hela detta omrade ér i behov av skydd med avseende pa vattensystem-
tjansten dricksvatten. Vattenskyddsomradet som foreslas illustreras i figur 5.21.

Grundvattenmagasin

Liten/ingen grundvattentillgang, <1 /s
Mattlig grundvattentillgang, 1-5 l/s
Stor grundvattentillgang, 5-25 I/s
Forest
Locality
Open land
Water

- Grundvattenmagasin

[ Grundvattenskydd

wf

N
Skala: 1:30 250
A 0 03 06 1.2 Kilometers &
L SR
: it

Figur 5.21: Grundvattenmagasin och foreslaget vattenskyddsomrade.

Storst behov av skydd har omradet narmast ravattenuttaget, dér bade sarbarheten
frain DRASTIC ar hog och uppehéllstiden for den horisontella transporten ér lag.
Dessutom innebar de geologiska forutsattningarna i mitten av magasinet att den
norra och sodra delen av magasinet ér separerade nar det kommer till den horison-
tella transporten. Darmed kan det vara aktuellt att inféra ett mer omfattande skydd
i den norra delen av skyddsomradet.

Slutligen sa behover ytvattnet skyddas eftersom det infiltreras i den norra delen

av magasinet. Det framtagna vattenskyddsomradet ar tankt att gilla ihop med det
befintliga skyddet for ytvattnet i Lygnern.
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Diskussion

6.1 Utvardering av riskkallor

Riskbedomningen visar att tva riskkéllor, olycka péa Satilaviagen (A2) samt olycka
pa Tostaredsvigen (D2), har hogst riskvirde. Aven olycka pa Livigen (B2) och olyc-
ka pa Fjaras Bracka vag (C2) har en hog risk men befinner sig i den gula zonen
i riskmatrisen. En gemensam faktor mellan dessa riskkallor ar att alla handlar om
olycka pa vig. Anledningen till att B2 och C2 hamnade i den gula zonen istéllet for
den roda zonen ar att hansyn har tagits till att hastigheten ar lagre och att dessa
vigar dr mindre trafikerade. Detta resulterar i en lidgre konsekvensklass

Riskkallorna med lagst risk ar vandringsomradena (P1, P2), badplatserna (N1, N2),
grustakten (L) och akermark (H2). Det som gor att vandringsomradena och bad-
platserna har fatt ett lagt riskvarde ar framst att konsekvensklassen ar lag. Detta
beror framforallt pa att fororeningstypen till stor del ar obestdndig och forviantas
slappas ut i sma mangder.

Badplatsen hamnar trots det laga riskindexet i det gula omradet i riskmatrisen. Det-
ta kan forklaras av att sannolikheten ar hég medan konsekvensen ar lag. I fall dér
riskmatrisen och riskindexet indikerar olika stor risk krévs det att riskbedémaren
tar hansyn till bada satten att uttrycka risk och analyserar orsakerna till skillnaden.
Utifran detta kan sedan ett vilgrundat avgorande goras.

For grustikten ar méangden utslapp samt sannolikheten for fororeningsspridning li-
ten. Dessutom ér grustéikten beldgen utanfor omradet for ett ars transporttid. Detta
resulterar i att grustikten fick ett litet riskvarde. Akermarken ligger pa ett sarbart
omrade med avseende pa DRASTIC men dven den utanfor omradet for ett ars rinn-
tid. Detta tillsammans med att dess yta ar relativt liten, gor att den inte innebéar
en stor risk for magasinet.

Vid uppréattande av ett vattenskyddsomrade bor den acceptabla risknivan bedémas
genom att balansera det tekniska underlaget, acceptansen hos sakdgaren samt den
ekonomiska kapaciteten hos forvaltaren. Det gula omradet i riskmatrisen kan ses som
As Low As Reasonably Practicable (ALARP) och redovisas i figur 6.1. Fordelarna
med att minska utslappen fran riskkéllorna inom det gula viger inte nédvandigt-
vis tillrackligt tungt mot de utmaningar och kostnader som atgiarderna kan medfora.
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Figur 6.1: Framtagen riskmatris med fortydligade toleransnivaer och ALARP.

I ALARP ér en vésentlig del att identifiera toleransnivaer for risken. I detta arbe-
te kan den undre gransen for toleransnivan identifieras som det grona omradet i
riskmatrisen. Inom det grona omradet utgor riskkallorna ingen eller minimal risk
och riskkéllorna anses vara acceptabla. Det gula omradet som ligger i mitten, alltsa
omradet for ALARP, utgor i detta arbete nagot som kraver vidare efterforskningar.
Atgérder for varje riskkélla kan variera i tillimpbarhet och risken kan behéva tole-
reras om atgarderna inte anses rimliga att uppratta.

Den 6vre gransen for toleransnivan for ALARP satts vid det roda omradet i risk-
matrisen. De riskkallor som hamnar inom det roda omradet har en sa pass hog risk
att atgarder behover vidtas, de dr oacceptabla. I arbetet har som tidigare ndmnt,
tva riskkéllor hamnat inom det roda omradet, A2 och D2. Bada handlar om olycka
pa viag med en hastighetsbegransning pa 70 km/h. Eftersom dessa vagar ar viktiga
for framkomlighet och tillganglighet ar det inte rimligt att forbjuda biltrafiken helt.
Déremot kan enklare atgarder inféras. En rimlig atgard att vidta pa dessa vigar ar
att sanka eller kontrollera hastigheten liangs de strackor av vigen som ligger inom
tillrinningsomradena. Detta kan goras genom att sdnka hastighetsgransen eller sét-
ta upp hastighetskameror. Vagstrackorna inom tillrinningsomradena skyddas &ven
av det foreslagna vattenskyddsomradet. Vid vattenskyddsomraden ska det finnas
skyltar med information och nummer till rdddningstjansten om en olycka skulle ske
i omradet. Aven detta ar ett sitt for att minska risken av att féroreningar fran en
bilolycka sprids till magasinet.

Vid bedémning av sannolikhetsnivan for att ett utslapp sker utgick kriterierna fran
héndelser i branschen. Detta kan innebéra en felkéilla i bedomningen eftersom sanno-
likheten da overskattas. Det sker arligen bilolyckor i Sverige men detta behoéver inte
nodvandigtvis innebédra att det arligen sker i Fjaras Briacka. Att bedoma sannolik-
hetsnivan utifran nationellt perspektiv och inte enbart utifran ett specifikt omrade
kan da bli missvisande.

Som namnt tidigare har varje riskkalla tilldelats ett index mellan ett och fyra i kon-
sekvensbedomningen. Indexet representerar tre olika parametrar: farlighet, mangd
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utslapp och bestédndighet. Bedomningen av dessa parametrarna kan vara utmanan-
de, exempelvis kan det vara svart att uppskatta hur stor mangd féroreningar som
slapps ut fran en bilolycka eftersom olyckan kan ske pa manga olika séitt. Vidare
kan det vara svart att veta vilka &mnen som kan ténkas sldppas ut vilket ger en
osdkerhet i bedomningen av farlighet och bestédndighet.

Det ar ocksa vart att podngtera att varje riskkéalla har behandlats som en diskret va-
riabel. Alla typer av bilolyckor pa en och samma vig har samma sannolikhetsindex,
konsekvensindex och riskindex men i sjalva verket, beroende pa vilken bil som firdas
pa vdgen, bor sannolikhetsindexet for att olycka sker variera. Dessutom kan man
tdnka sig att konsekvensen ocksa har ett spektrum beroende pa exempelvis bilens
storlek och alder. Analysen for hur utsldppet sker och hur stor méangd féroreningar
som sléapps ut kan goras oandligt komplex, men osidkerheten i att veta exakt vilken
bil som krockar och magnituden av olyckan kvarstar. Nar risken sedan redovisas i
punkter finns det dessutom potential for vilseledning eftersom resultatet verkar mer
exakt dn vad det 4r. Om bade sannolikhets- och konsekvenskomponenterna hade
representerats som ett spektrum hade riskindexet blivit mer representativt.

6.2 Forslag pa vattenskyddsomrade

Det foreslagna vattenskyddsomradet ér storre én den nuvarande priméra skydds-
zonen. Forslaget tacker hela vattentdkten samt en buffertzon for att ta hansyn till
potentiell ytavrinning. Trots att grundvattenmagasinet ar uppdelat i en nordlig och
en sydlig del, dar majoriteten av vattnet hdmtas fran den norra delen, ér det vik-
tigt att skydda dven den sodra delen. Detta pa grund av att grundvattennivan, vid
stora skyfall, skulle kunna oka tillrdckligt mycket for att na 6ver berget som delar
magasinet. Vid en situation som denna kan vattnet fran de tva delarna blandas. Om
den sodra delen inte skyddas okar sannolikheten att ravattnet som pumpas ut ur
magasinet innehaller féroreningar en tid efter kraftigt regn.

Det redan befintliga vattenskyddsomradet édr indelat i primér, sekundér och tertiar
skyddszon. Detta arbete avgransades dock till att det framtagna vattenskyddsom-
radet inte delades in i nagra skyddszoner. Vart att namna ar dock att omradet
inom det framtagna vattenskyddsomradet déar bade DRASTIC-indexet dr hogt och
uppehallstiden i horisontalled ar lag ar i storst behov av skydd. Vid utveckling av
den framtagna metoden i detta arbete hade en forbéttring kunnat vara att dela in
vattenskyddsomradet i skyddszoner. Indelningen hade som tidigare namnt kunnat
vara baserad pa var sarbarheten med DRASTIC ar som hogst och var uppehallsti-
den i horisontalled ar som lagst. Uppdelning av vattenskyddsomradet i zoner hade
resulterat i ett tydligare och mer praktiskt anvandbart resultat av metoden.
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6.3 Metodens applicerbarhet i andra omraden

Den framtagna metoden i arbetet ar utformad pa ett satt som gor den anvandbar i
andra omraden dn Fjaras Bréacka. Vid tillimpning av metoden i ett annat omrade
ar det viktigt att notera att delar av metoden kan komma att krava viss anpass-
ning. I arbetet har ett antal avgransningar gjorts som under andra férhallanden och
situationer kan vara irrelevanta eller till och med felaktiga att att infora.

En av de avgrédnsningar som gjorts i fallstudien ar att grundvattenkvaliteten endast
utvarderades med hansyn till vidare anvindning som dricksvatten. Metoden &ar an-
passad for att aven kunna appliceras for andra vattensystemtjénster. Val av sprid-
ningsvagar samt metoder for sarbarhetsbedémning beror pa vilken vattensystem-
tjanst som beaktas. Aven konsekvensbedémningen behéver anpassas med avseende
pa vald vattensystemtjanst.

Namnvért ar dven att vid framtagning av DRASTIC-kartorna i detta arbete sa
gjordes antagandet att hela akviferen bestar av isdlvsmaterial. Detta antagande ar
nagot som gor riskbedéomningen mindre exakt och palitlig. Trots att majoriteten av
akviferen bestar av isdlvsmaterial, finns det genomgaende lager av lera och lerigt
material pa vissa platser (Wenner, 1950). Vid anvéindning av metoden kan det vara
bra att inte gora antagandet att hela akviferen bestar av samma material och att
istdllet precisera ytterligare vilka potentiella andra material som finns. Likasa kan
man atskilja olika isalvsmaterial som grus och glacifluvialt sand, pa grund av att
egenskaperna for materialen kan skilja sig at, vilket paverkar sarbarheten.

Vid berdkning av den horisontella transporten till riskbedémningen anvindes Cal-
culated Fized Radius Method som ar baserad pa Darcys lag. Det ér en forenklad
metod och det finns ett flertal andra, mer avancerade metoder tillgangliga for att
berdkna horisontaltransport. Att metoden ar enkel innebar bade fér- och nackdelar.
En enklare metod kréaver bade mindre tid och expertis att genomfora. Eftersom Cal-
culated Fized Radius Method endast éar ett delsteg i den framtagna metoden i detta
arbete och ddrmed endast utgor en del i underlaget for vattenskyddsomradet, kan
det anses omotiverat att anvanda en mer komplicerad metod.

Samtidigt blir resultatet mer tillférlitligt med en mer rigorés metodik. Med tanke pa
flodesriktningen for grundvattnet i Fjaras Bracka, visar ovalerna i nordlig och sydlig
riktning en konservativ klassificering av uppehéllstiden. Den priméra flodesriktning-
en ar namligen fran 6st och vést, mot ravattenuttaget (Lang & Lindh, 2018). Detta
kan ha gjort att sannolikheten for horisontell transport, fran riskkéllor som befinner
sig norr eller soder om ravattenuttaget har overskattats.

Vid anvandning av riskbedomningsmetoden kan det ddrmed vara vért att verviga
val av annan berdkningsmetod for att fa ett mer tillforlitligt resultat. Vid ett sadant
avgorande bor dock beslutsfattaren ha i atanke att det endast ar ett delsteg i en
storre process och att hela den framtagna metodens genomforbarhet gynnas av att
halla delstegen enklare.
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Ytterligare en avgransning som har gjorts i arbetet ar att ingen hansyn tas till den
inducerade infiltrationen som sker fran Lygnern till grundvattenmagasinet. Indu-
cerad infiltration fran nérliggande vattendrag till grundvattenmagasin kan ha stor
betydelse for kvaliteten pa grundvattnet. Det ar ytterligare ett satt som fororening-
ar kan transporteras till grundvattenmagasinet och hénsyn bor darmed tas till den
inducerade infiltrationen for att fa ett sa noggrant resultat som mojligt.

Sammanfattningsvis finns det ett flertal parametrar som kan behovas ses 6ver och
anpassas vid applicering av metoden pa ett annat omrade. Helheten av den fram-
tagna riskbedémningsmetoden dr dock relevant att anvianda som utgangspunkt vid
riskbedomning och ger en forstaelse kring vilka delar som ar relevanta att ta hiansyn
till vid utforandet av en riskbedéomning.

6.4 Oforutsagbara hindelser

Forutom utslédpp fran de lokala riskkéllorna i Fjaras Bréacka finns det dven andra
héndelser som bor beaktas. Handelser som kris, krig, brand och sabotage ar ofor-
utsdgbara och i riskbedéomningen har en avgridnsning gjorts som innebar att dessa
héndelser ar uteslutna ur bedémningen. De ar darfor inte en del av den slutgiltiga
riskmatrisen. Denna avgriansning gjordes eftersom de oférutsdgbara handelserna, till
skillnad fran de lokala riskkallorna, ar svara att knyta till en viss punkt i omradet.
De kan ske i alla delar av omradet och de ér dven svara att forutse. Till skillnad fran
de identifierade lokala riskkéllorna, dar statistik over exempelvis trafikolyckor eller
oljelackage kan finnas tillgdngligt, ar handelser som kris, krig, brand och sabotage
svara att sannolikhetsbedéma.

Viktigt att podngtera ér att den framtagna riskbedéomningen i arbetet skulle sett
annorlunda ut om de oférutsaghbara héndelserna inkluderades i bedomningen. De
oférutsagbara héndelserna kan utgora stora hot mot kvaliteten pa grundvatten och
risken finns att hoten kan komma att bli &nnu storre i framtiden.

Ytterligare en svarbedomd foreteelse ér de langsiktiga konsekvenserna som kan or-
sakas av klimatforandringar. Dessa konsekvenser kan innebéra att en ny riskbedém-
ning behover goras i framtiden. Dels pa grund av de miljoférandringar som sker men
aven pa grund av att de befintliga riskkallorna kan paverkas av klimatforandringar.
Exempelvis kommer sannolikheten att en oversvimning intréiffar oka. Oversvim-
ningar kan i sin tur leda till att fororeningarna transporteras langre strackor an vid
normala forhallanden. Detta kan resultera i att fler verksamheter utgor riskkallor i
framtiden och att vissa riskkéllor utgor en storre risk i framtiden an vad de gor idag.
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Slutsats

Arbetets syfte var att ta fram en riskbedémningsmetod med avseende pa vattenkva-
litet med lamplighet for bade dricksvattenproduktion och andra vattensystemtjans-
ter. Resultatet fran riskbedomningen skulle sedan utgoéra underlag for utformade av
ett vattenskyddsomrade. Arbetet ledde fram till féljande slutsatser:

Den framtagna riskbedémningsmetoden ar anvandbar for att bestamma vilka omra-
den som ar i behov av skydd i fallstudien i Fjaras Bracka men ger inte ett komplett
och absolut resultat. Resultatet ar en riskrankning baserad pa de riskkallor som
finns idag, i forhallande till varandra med avseende specifikt pa dess paverkan pa
dricksvattenkvaliteten vid ravattenuttaget. Var omradesundersokning visar dock att
vattenkvaliteten i hela magasinet ar vard att skydda i och med de ovriga vatten-
systemtjéansterna som magasinet bidrar med. Metoden resulterar dven endast i ett
satt att uttrycka risk. Riskbedémningen &r delvis baserad pa expertbedomningar
men metoden ger en ndédvandig struktur for den har typen av bedémningar och kan
ddrmed anvéndas av olika personer pa olika platser.

Inférandet av ett vattenskyddsomrade ammnar dessutom att skydda vattentdkten
aven i framtiden, vilket innebar att eventuella, framtida riskkéllor behover regele-
ras. For att gora detta kan sarbarhetskartorna anvindas eftersom de ar baserade
pa markens forutsattningar och som visar vilka omraden som &r mest sarbara och
darmed de omraden dar verksamheter kan behéva undvikas eller regleras. Sarbar-
hetskartorna kan dessutom ge en indikation for vilken typ av atgidrd som bor inforas
eftersom de visar sarbarheten med avseende pa olika typer av transporter.

Vattenskyddsomraden utformas dven med hénsyn till andra aspekter én vattenkvali-
tet. Juridiska grunder och en analys av konsekvenser och mojligheter till inrattande
av riktlinjer behover komplettera riskbedomningen. Trots att avgransningarna i det-
ta arbete innebar att detta uteslots ur bedomningen sa resulterade det i ett forslag
pa skyddsomrade som ar mycket likt det nuvarande vattenskyddsomradet.

I branschen finns det ett behov av ldmpliga och tillimpbara riskbedémningsmeto-
der. Att ta fram en fullt standardiserad sadan ér det mest énskviarda men eftersom
vattentakter kan se valdigt olika ut ar detta svart att uppna. De huvudsakliga delste-
gen i metoden som togs fram i detta arbete kunde appliceras i Fjaras Bracka och
gav en omfattande beskrivning av omradet och uttryckte risk pa ett siatt som var
anvandbart vid utformning av ett vattenskyddsomrade. Helheten av den framtagna
metoden var relevant som utgangspunkt vid riskbedémningen da den gav forstaelse
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kring vad som ar relevant att ta hansyn till vid riskbedémning. Metodens huvudsteg
ar dven relativt generella och anpassningsbara. Déarav bedoms den framtagna meto-
diken var bade genomforbar, anvandbar och ger ett nagorlunda tillforlitligt underlag
for inrdttande av vattenskyddsomraden.
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Appendix

A.1 Tabell for sannolikhetsbedoming

Tabell fran Excel med berdkningar av sannolikhetsnivaer och sannolikhetsindex for
respektive riskkalla. Beteckningar for sannolikhetnivan i varje berdkningssteg mot-
svarar beteckningarna for delstegen i sannolikhetstradet. Aven slutgiltig sannolik-
hetsklass presenteras i tabellen.
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B Riskkll P_u P_pl |P_p2| P_p3 P_p4 P_s P_rl P_r2 P_qgl P_g2 P_g3 P_b1 P_bL2 P_b3 P_total h klass

a1 utslSpp 1 035 0 0.25 o o0& 0.8 1] 075 0 0,575 1 0 066 0,414 3
Sistila vigen

A2 olucka 075 075 0 0.25 o o0& 0.8 1] 075 0 0,575 1 0 066 031 2
LivEgen
varligt

Bl utslapp 1 0 0 1 0 0 0 1] 0 0 0873 a 0 083 0,726 4
Livdgen

Bz olycka 05 i} i} 1 i} i} i} 1] i} i} 0,575 1] i} 0,53 0,363 2
Figras
brickavsg

1 1 0 0 1 0 0 0 1] 0 0 08125 a 0 06625 0538 3
brickavsg

cz olucka 05 i} i} 1 i} i} i} 1] i} i} 03125 1] i} 06625 0,263 2
Tostaredszvs
genvanligt

o1 utslSpp 1 0.6 0 0.4 0] 0.66 0.7z 1] 075 0 0,875 1 0 0,33 0,329 2
Tostaredsus

0z gen olucka 075 0.6 0 0.4 0] 0.66 0.7z 1] 075 0 0873 1 0 033 0,247 Z
[SELEE
vanligt

E1 utslSpp 1 0 1 1] 0 0 1] 075 0 075 1] 1] 0.33 0 0,136 1
Batrafik

EZ olucks 075 0 1 a 0 0 0 075 0 075 a a 0,33 0 0,133 1
Krukusstod

F ng 1 0 0 05 05 0 0 1] 0 0 1 1] 0 066 0,330 Z
Haztwerksam

G hat 1 0 0 1 0 0 0 1] 0 i} 0,575 1] 0 066 0578 3

H1 Blesrmark 1 0 1] 0.75 0,25 0 0 1] 0 0 1 1] 1] 033 0,248 2

H2 Alesrmark 2 0 0 025 0.5 0 0 1] 0 0 1 a 0 033 0,083 1

H3 Alesrmark 3 0,000 a
Figras

| Kurkagérd 07s i} i} 1 i} i} i} 1] i} i} 0,575 1] 033 0,217 2
Bebyggelse

J pébrickan 07s 0 0 1 0 0 0 1] 0 0 0,575 1] 1 0,656 4

K Bilverkstad 05 1 0 a 0 06 0.8 1] 075 0 a 1 0130 1

L Grust3kt 025 0 0 1 0 0 0 1] 0 0 0875 a 0,33 0.07vz 1
Bebyggelse

M siderut 075 i} i} 1 i} i} i} 1] i} i} 0,575 1] 0,33 0,217 2

M1 Badplat=1 1 033 033 0.33 o 08§ 0.8 0.8 075 075 0,575 1 1 1 0,645 4

Mz Badplats 2 1 05 0.5 1] o 08§ 0.8 0.8 075 075 1] 1 1 0,540 3

M3 Eadplats 3 1 0,000 i}
b,m_c_::m:mm

ol tation 1 075 0 0 a 1 0 0 1] 0 0 a a 0,000 0
Frer ings

oz station 2 07s 0 0 1 0 0 0 1] 0 i} 0,575 1] 033 0217 2
Wandringsa

P1 mrade 1 075 0.3 0 05 02| 065 0.8 1] 075 0 03125 1 0,558 0,264 2
\andringso

Pz mrade 2 075 1 0 a 0 or 0.8 1] 075 0 a 1 0,315 Z
Betang- och
cementindus

ol il 05 0 0 1 0 0 0 1] 0 i} 0,575 1] 033 0,1¢4 1
Betong- ach
cementindus

0z tri 2 05 0 0 1 0 0 0 1] 0 0 0875 a 0,33 0.1d4 1
MNedlagd

R deponi 1 1 i} 1] ol o0f 0.5 1] 075 i} 1] 1 0,360 2

omning

A.2 Tabell for konsekvensbed

for respektive riskkélla. Aven

Excel med berédkningar av konsekvensindex

Tabell fran

slutgiltig konsekvensklass presenteras i tabellen.

II
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Mingd Konsekvens
Beteckning |Riskkilla |Farlighet |utslapp Bestandighet |K_total klass
wEgen
varligt
A1 utslEpp 4 1 4 16 Z
SiEtila
wagen
a2 alucka 4 4 4 Ed S
Livdgen
wanligt
E1 utslEpp 4 1 4 16 2
Livdgen
E2 olucka 4 3 4 4 4
Figras
brackawig
C1 wanligt 4 1 4 16 2
Figras
brackawig
CZ olucka 4 3 4 da d
Tostaredsy
Hgen
o wanligt 4 1 4 16 2
Tostaredsw
0z Egen 4 4 4 Ed 5
Barttrafik
wanligt
E1 utslEpp 4 1 4 16 2
Barrrafik:
E2 olycka 4 3 4 4 4
Frukwvgsrod
F ling 4 2 4 32 3
Hastverksa
] mhet  ztall 3 2 1 & 1
Hi Bkermark 1 4 1 4 16 2
Hz Bleermarl 2 g4 1 4 3 2
H3 Bikermark 3 0 0
Figrés
| Furkagard 4 2 1 g 1
Bebuggels
J epd 3 2 2 12 1
K Bilverkstad 4 2 4 32 3
L Grust gkt 4 1 4 16 2
Bebyggels
[l & stderut 3 Z Z 12 1
M1 Badplats 1 2 1 1 2 1
Mz Badplats 2 Z 1 1 2 1
] Badplats 3 2 1 1 2 1
ﬁ.tewinning
o zstation 1 3 1 4 12 1
ﬁ.teruinning
oz zstation & 3 1 4 12 1
WVandrings
1 omrade 1 Z 1 Z d4 1
Wandrings
Pz omrade 2 2 1 2 4 1
Betang-
och
o cementind 4 2 4 32 3
Betong-
och
gz cementind 4 2 4 32 3
Medlagd
B deponi 3 1 3 3 1
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