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Sammanfattning
För att skydda ytvatten- och grundvattenresurser används vattenskyddsområden.
Traditionellt har vattenskyddsområden utformats med avseende på rinntid. Idag
gäller istället att en riskbedömning ska utgöra en del av underlaget för utformning-
en.

Studiens syfte var att utveckla en riskbedömningsmetod avsedd att bedöma risken
som en grundvattentäkt är utsatt för med avseende på dricksvattenförsörjning och
andra tjänster som en vattentäkt kan tillhandahålla samhället (vattensystemtjäns-
ter). Metoden utvecklades och utvärderades med hjälp av en fallstudie vid vatten-
täkten Fjärås Bräcka, belägen i Kungsbacka kommun. Det huvudsakliga syftet med
fallstudien var att testa den framtagna metodens validitet och applicerbarhet genom
att värdera resultatet ur fallstudien.

Metoden innefattar en uppskattning av sannolikhet och konsekvens, som kombine-
ras till ett riskindex och presenteras i en riskmatris. I arbetet bedömdes sårbarheten
baserat på rinntid i grundvattenmagasinet och metoden DRASTIC, som med hjälp
av programvaran ArcGIS gav en sårbarhetskarta över området. Sårbarheten inte-
grerades även i sannolikhetsbedömningen som utfördes med ett framtaget händelse-
träd. Konsekvensen baserades på tre kvalitativa konsekvenskategorier: beständighet,
mängd och farlighet.

Resultatet från arbetet visade att hela tillrinningsområdet för Fjärås Bräckas grund-
vattenmagasin är sårbart och därför föreslogs att hela området är ett vattenskydds-
område. De riskkällor som utgör störst risk är olycka på intilliggande vägar. Studien
visade slutligen att den framtagna riskbedömningsmetoden var praktisk genomför-
bar och resulterade i ett användbart underlag för att avgöra vilka områden som är
i behov av skydd.

Nyckelord: Grundvatten, Grundvattenskydd, Vattenskyddsområde, Vattensystem-
tjänster, DRASTIC, Riskbedömning, Sårbarhet
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En fallstudie av Fjärås Bräcka
ACEX11-VT24-32
Department of Geology and Geotechnics
Chalmers University of Technology

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 Fjärås Bräcka,
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 Fjärås Bräcka 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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Förkortningslista

Nedan följer lista över förkortningar som har använts genomgående 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 följer beskrivningar av de begrepp som används i rapporten:

Akvifer Geologisk bildning bestående av material med tillräcklig
porositet och permeabilitet för uttag av grundvatten i
användbar omfattning.

Brusdata Data som inte är exakt. Uppstår om utdata exporteras
i högre upplösning än indata. Samma princip som vär-
desiffror.

Grundvatten Vatten som är tillgänglig i marken, exempelvis i grund-
vattenmagasin.

Grundvattenmagasin Avgränsad del i marken där grundvatten ansamlas och
möjlighet för utvinning av grundvatten finns.

Grundvattentäkt Plats där grundvatten tas upp för användning som till
exempel dricksvatten.

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

Inducerad infiltration Påfyllning av grundvatten genom att ytvatten tränger
in i marken.

Riskkälla Föremål eller verksamhet som på ett eller flera sätt kan
orsaka en negativ inverkan på grundvattnet.

Råvatten Obehandlat vatten som finns naturligt i miljön.
Råvattenuttag Där grundvatten tas ut ur grundvattenmagasinet.
Tillrinningsområde Det geografiska område, inkluderat sjöar och vatten-

drag, där områdets avrinning rinner till en specifik punkt
eller område. Topografin är vanligtvis det som avgränsar
området.

Vattensystemtjänst Tjänster som vattenresurser bidrar med för mänsklighe-
tens välbefinnande.

Ytvatten Vatten som är tillgänglig på ytan av jorden, exempelvis
i sjöar, hav och vattendrag.
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1
Inledning

1.1 Bakgrund

En av våra viktigaste resurser är vatten, en naturresurs som ger förutsättningar för
mänskligt liv, djur och natur såväl som ekonomisk tillväxt (Water resources group,
2009). År 2020 låg den totala vattenanvändningen från alla vattendistrikt i Sverige
på över tre miljarder kubikmeter, varav 82,25 % av den totala vattenanvändningen
avsåg sötvatten. Det största användningsområdet är jordbruk, följt av industri och
hushållsanvändning (Statistikmyndigheten SCB, 2022). Ungefär hälften av det rå-
vatten som används för dricksvattenproduktion kommer från grundvatten i Sverige.
I många områden räcker vattentäkternas kapacitet, men när kapaciteten är otill-
räcklig kan konstgjord grundvattenbildning användas, vilket innebär att ytvatten
pumpas till bassänger där vattnet sedan naturligt in�ltreras (Sveriges Geologiska
Undersökning, 2020f).

Utöver dricksvatten, tillhandahåller grundvattnet ett �ertal vattensystemtjänster.
En sådan tjänst har i tidigare studier de�nierats som de aspekter av dricksvattentäk-
ter som bidrar till mänskligt välbe�nnande(Gärtner m. �., 2022). Denna de�nition
används även i denna studien. Att säkra tillgången till rent vatten är en utmaning
som behövs handskas med på alla beslutsfattande nivåer, både internationellt (Eu-
ropaparlamentet, 2023) och nationellt. Tillgången till rent vatten i Sverige bedöms
vara god, men för att bibehålla detta krävs en väl samordnad och ansvarsfull för-
valtning av vattenresurserna (Sjöstrand m. �., 2019).

För att stödja arbetet med att säkra världens vattenresurser togsWater Safety Plan
Manual fram av Världshälsoorganisationen (WHO). Manualen som först kom ut
2011, reviderades senast år 2023. I båda versionerna läggs stor vikt vid riskbedöm-
ning i arbetet med att säkerställa hälsosamt dricksvatten. I �era delar av vattensek-
torn i Sverige ställs krav på att egenkontroll utförs med hjälp av HACCP- princi-
perna som bygger på faroanalys och identi�ering av kritiska styrpunkter (Olausson,
2007). Detta kravet är ställt med syfte att säkerställa säkra livsmedel (Svenskt vat-
ten, 2023).

Det huvudsakliga ansvaret för dricksvattenproduktion samt förvaltning av mark
och vatten ligger idag främst på kommunal planeringsnivå, med stöd ur plan- och
bygglagen (Svensk författningssamling, 2010). Förvaltningen verkställs i praktiken
via översiktsplaner, detaljplaner samt ur bygglov, rivningslov och marklov. Vattens-
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1. Inledning

resurser skyddas juridiskt med stöd av ett �ertal lagar ur miljöbalken och EU:s
ramdirektiv för vatten. I Sverige är ett sätt att implementera lagstiftningen som
berör dricksvatten att införa vattenskyddsområden. Ett vattenskyddsområde är ett
geogra�skt område som inrättats av en kommun eller en länsstyrelse där speciella
restriktioner med avseende att skydda vattnets kvalitet gäller (Svensk författnings-
samling, 1998:808).

I Sverige tillhandahåller Havs- och vattenmyndigheten (HaV) vägledning iVägled-
ning om inrättande och förvaltning av vattenskyddsområden(2021) som reviderades
senast år 2011. Jämfört med Naturvårdsverkets tidigare gällande handbokHandbok
om vattenskyddsområde(2011) läggs ett större fokus på riskbedömning som en del
av arbetet med att inrätta ett vattenskyddsområde. Resultatet av riskbedömningen
utgör sedan underlag för avgränsningen utav olika skyddszoner och som motivering
för förslag på skyddsföreskrifter. Eftersom riskbedömningar kan göras på �era olika
sätt lämnar myndigheten utrymme för val av metod. Detta motiveras med att un-
derlätta genomförandet för varje enskilt fall eftersom vattentäkternas karaktär kan
ha stor variation i olika delar av landet.

Generellt är syftet med riskbedömningar att ta fram information som kan användas
som beslutsstöd för att avgöra om risken är stor nog att åtgärder behöver införas
(Lindhe, 2010). Det är viktigt att poängtera att riskbedömningen i sig inte utgör
hela underlaget, utan är ett steg i en riskhanteringsprocess (Eriksson m. �., 2011).
För själva utförandet av riskbedömningen kan �era olika metoder användas, kvan-
titativa, kvalitativa eller så kallade semi-kvantitativa. Trots att valet av metod är
öppet, så bör det göras på ett systematiskt sätt och besvara följande frågor: (Eriks-
son m. �., 2011).

1. Vad kan hända?
2. Varför och hur ofta kan det inträ�a?
3. Vad blir konsekvensen?

Gemensamt för handböckerna som berör vattenskyddsområden är att de med stöd ur
miljölagstiftningen främst syftar till att skydda vattentäkter som kan användas för
dricksvattenförsörjning. Restriktionerna som ett vattenskyddsområde medför kan
komma att påverka �era sakägare och ekosystem inom det geogra�ska området.
Detta gör att riskbedömningen bör göras utifrån de tjänster som vattnet tillhanda-
håller. Riskbedömningen bör som tidigare nämnt göras på ett systematiskt sätt. Den
vanligt förekommande HACCP-metoden som används i Sverige har visat sig mest
tillämpbar vid att bedöma risk vid dricksvattenproduktion i vattenreningsverken
(Lindhe, 2010). För att bedöma risken som �nns i ett geogra�skt område kring en
vattentäkt behövs mer anpassade metoder för ändamålet att skydda kvaliteten på
vattnet med avseende på �era vattensystemtjänster (Gärtner m. �., 2022). Slutligen
behöver metoderna vara tillräckligt detaljerade och tekniska för att utgöra ett till-
förlitligt underlag för inrättande av vattenskydd, samtidigt som metoden ska kunna
användas med de resurser som �nns tillgängliga hos kommuner och länsstyrelser.
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1. Inledning

1.2 Syfte och problemformulering

Syftet med arbetet är att ta fram en riskbedömningsmetod med avseende på grund-
vattenkvalitet, där kvaliteten bedöms utifrån en vald vattensystemtjänst. Resultatet
från riskbedömningen är avsett att kunna utgöra en del av det underlag som behövs
för utformningen av ett nytt vattenskyddsområde. Riskbedömningen utgörs av en
semi-kvantitativ metod med riskrankning. Denna innefattar en utvärdering av san-
nolikhet, konsekvens och sårbarhet för området med avseende på hydrogeologiska
och geologiska förutsättningar samt potentiella riskkällor.

Metoden utvecklas och utvärderas med hjälp av en fallstudie vid vattentäkten Fjärås
Bräcka. Ett delmål med arbetet är därmed att kartlägga området och identi�era och
utvärdera riskkällor i området. Ett annat delmål är att undersöka hur risk kan ut-
tryckas med avseende på förorening av ett grundvattenmagasin med konstgjord in-
�ltration. Slutligen så är ett delmål att ge förslag på ett vattenskyddsområde baserat
på riskbedömningen. Detta för att uppfylla det huvudsakliga syftet med fallstudien,
vilket är att testa den framtagna metodens validitet och användbarhet.

Arbetet syftar även till att diskutera den framtagna metodens applicerbarhet i and-
ra områden och att jämföra det föreslagna vattenskyddsområdet med det be�ntliga
vattenskyddsområdet som inrättades år 2013 (Länsstyrelsen Hallands Län, 2012).

1.3 Avgränsningar

I detta arbete har ett antal avgränsningar av olika slag gjorts med hänsyn till arbe-
tets omfattning. En geogra�sk avgränsning är att riskbedömningen endast utförs för
de riskkällor som ligger inom de angivna tillrinningsområdena för grundvattenmaga-
sinet och ytvattnet. Nämnvärt är att endast be�ntliga lokala riskkällor har bedömts
med den framtagna riskbedömningsmetoden. Oförutsägbara händelser som kan på-
verka grundvattenmagasinet diskuteras endast i det avslutande diskussionkapitlet.

En avgränsning som gjordes i fallstudiens riskbedömning är att endast vattensystem-
tjänsten dricksvatten beaktades. Detta har påverkat hur kvaliteten på vattnet i
grundvattenmagasinet bedömts. Utvärderingen av kvaliteten görs endast vid maga-
sinets råvattenuttag och inte i samtliga delar av grundvattenmagasinet. Vidare togs
ingen hänsyn till att råvattnet passerar ett reningsverk innan det distribueras till
konsumenterna.

I arbetet är spridningssätten för föroreningarna en väsentlig del. Avgränsningar som
gjorts kring detta är att föroreningar antas färdas på samma sätt som vatten. I fall-
studien har eventuell inducerad in�ltration bortsetts från.

En annan viktig del i arbetet är att undersöka hur riskbedömning kan utgöra under-
lag vid inrättande av vattenskyddsområden. En avgränsning som gjorts i fallstudien
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1. Inledning

kring detta är att förslag på skyddsområde endast utformas för grundvattenmagasi-
net och inte för ytvattnet. Inga detaljerade åtgärdsförslag eller skyddszoner etableras
heller då arbetets fokus är på riskbedömningen.

4



2
Förutsättningar för

vattenförsörjning

2.1 Geologisk beskrivning

Många av jordarterna i Sverige bildades under istiden (Sveriges Geologiska Under-
sökning, 2020e). När isen smälte bildades isälvar som transporterade material och
när strömhastigheten avtog efterlämnades isälvssediment. Isälvssedimenten består
mestadels av sand och grus (Sveriges Geologiska Undersökning, 2020d). Finare ma-
terial, såsom lera och silt, sedimenteras under ännu lägre hastigheter, oftast på havs-
och sjöbottnar. När isens front periodvis avstannade kunde randbilningar bildas ge-
nom att morän och isälvssediment avsattes vid en nära nog stillastående isfront
(Ljung, 2000). I de fall där randbildningen utgörs av isälvsmaterial kan stora akvife-
rer �nnas. Många av dessa är idag viktiga för dricksvattenförsörjning. I Sverige hittas
grundvattenmagasin huvudsakligen i grus- och sandavlagringar (Sveriges Geologiska
Undersökning, 2020c).

Under istiden utsattes jordskorpan för ett högt tryck, vilket resulterade i en nedpres-
sad jordskorpa som hamnade under havsnivån (Sveriges Geologiska Undersökning,
2022). Nivån som havet uppgick till under istiden kallas för den högsta kustlinjen
och jordlagerföljden varierar beroende på om området befann sig under eller över
högsta kustlinjen, vilket illustreras i �gur 2.1.
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2. Förutsättningar för vattenförsörjning

Figur 2.1: Jordlagerföljd under och över högsta kustlinjen.

När jordarterna påverkas av processer, såsom vittring eller podsolering, kan en jord-
mån bildas (Andréasson, 2015). Ungefär 70 % av Sveriges mark består av jordmånen
podsol (Naturskyddsföreningen, 2021) och den kan delas in i olika lager. Övre delen
av podsolen består av förna och humus som bryter ned organiskt material (Han-
son, 2000). I blekjorden, som be�nner sig under humuslagret, ökar alkaliniteten, pH
samt hårdheten på det in�ltrerande vattnet, detta på grund av olika vittringsproces-
ser. Organiskt material avskiljs ytterligare i rostjorden och i C-horisonten. Brunjord
täcker ungefär 12% av jordens yta (Britannica, 2011) och denna jordmån �nns hu-
vudsakligen i södra delar av Sverige (Andréasson, 2015). Brunjorden består av förna,
mull, en urlakningshorisont och en anrikningshorisont. Jordmånen kännetecknas av
att vara näringsrik med mycket mikroorganismer och ett högt pH (Naturskyddsför-
eningen, 2021). I �gur 2.2 visas en podsol- och en brunjordspro�l, som illustrerats
med hjälp av boken Geobiosfären (Andréasson, 2015).
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2. Förutsättningar för vattenförsörjning

Figur 2.2: Jordpro�l för podsoljord och brunjord.

Hur jordmånen och den underliggande opåverkade mineraljorden ser ut har stor be-
tydelse för spridningen av föroreningar i marken (Nilsson m. �., 2005). Exempelvis
kan ett spricksystem i torrskorpan tillåta föroreningar att in�ltrera. Även jorden un-
der torrskorpan har en stor betydelse för föroreningsspridning. Genomsläppligheten,
den hydrauliska konduktiviteten, den e�ektiva porositeten samt den hydrauliska gra-
dienten (grundvattenytans lutning) är faktorer som påverkar �ödeshastigheten. San-
nolikheten för en snabb och omfattande påverkan på ett skyddsobjekt (exempelvis
en vattentäkt) vid utsläpp av en förorening är generellt högre om �ödeshastigheten
är hög.

2.2 Hydrogeologisk beskrivning

Dricksvatten är en livsnödvändig tillgång för människan och i Sverige tas nästan
hälften av allt kommunalt producerat dricksvatten från grundvatten (Hanson, 2000).
Grundvatten bildas huvudsakligen genom att vatten från nederbörd in�ltrerar mar-
ken (Eveborn m.�, 2017). Vid nederbörd avdunstar en del av vattnet genom tran-
spiration och evaporation, en del rinner även vidare som ytavrinning. Om inget
impermeabelt jordlager hindrar kommer en del nederbörd perkolera ned efter att
jorden har blivit mättad. Grundvattenbildningen varierar under året och är oftast
högst under hösten. Detta på grund av ökad nederbörd samt lägre temperatur och
minskad avdunstning. Den kan även vara hög under tidig vår på grund av snö-
och issmältning (Sveriges Geologiska Undersökning, 2024a). Till följd av de höga
respektive låga temperaturerna under sommaren och vintern är grundvattenbild-
ningen lägre, vilket ökar sannolikheten att en grundvattentorka uppstår.

Det �nns huvudsakligen två hydrauliska typer av grundvattenmagasin, öppna och
slutna (Sveriges Geologiska Undersökning, 2019). Det öppna grundvattenmagasinet
är i direkt kontakt med markytan och har en fri grundvattenyta, dvs grundvatteny-
tans trycknivå är lika med atmosfärstrycket. I ett slutet magasin skiljs markytan
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2. Förutsättningar för vattenförsörjning

åt genom ett tätt lager vilket kan göra att magasinet saknar en fri grundvattenyta.
Grundvattnets rörelser påverkas huvudsakligen av tryck-, gravitation- och friktions-
krafter (Grip & Rodhe, 2016). Hastigheten på grundvattnet varierar men är liten
vid stora djup (Nationalencyklopedin, u. å). Den låga hastigheten kan medföra att
föroreningar uppehåller sig i grundvattnet under en lång period.

2.2.1 Konstgjord in�ltration

Den naturliga grundvattenbildningen kan förstärkas för att öka ett magasins ut-
tagskapacitet. Ungefär en millimeter vatten per dag in�ltrerar naturligt och den
konstgjorda in�ltrationen kan in�ltrera runt 2000 millimeter vatten per dag (Han-
son, 2000). Den vanligaste metoden för konstgjord in�ltration är bassängin�ltration
men i Sverige används även andra metoder, exempelvis sprinkler-, djup- och indu-
cerad in�ltration.

In�ltrationsbassänger anläggs oftast på ytor med permeabla jordarter, exempelvis
sand, där vattnet lätt kan tränga igenom (Hägg m. �., 2018). Ytvattnet som an-
vänds i bassängerna tas från en närliggande och lämplig vattentäkt. Transporten
kan ske genom en så kallad kaskadluftare som syresätter vattnet, vilket främjar
nedbrytningen av organiskt material och även andra föroreningar (Hanson, 2000).
In�ltrationsbassängen brukar bestå av ett sand�lter som fångar upp olika partiklar
och föroreningar. Efter en viss tid, då �era partiklar fastnat i �ltret, bildas en �lter-
hud. Filterhuden tillsammans med den första delen av �lterbädden kallas för biozon
och renar vattnet ytterligare genom att bland annat avskilja organiskt material och
fälla ut metaller. Även i resterande del av �lterbädden, som oftast består av sand,
renas organiskt material och andra föroreningar bort. Vattnet in�ltrerar därefter ned
i den omättade zonen som består av naturliga jordlager. I denna zon sker processer
såsom jonbyte och bu�ring. Från den omättade zonen perkolerar vattnet ned till
den mättade zonen, vilket är zonen som grundvattnet be�nner sig i. Det in�ltrerade
vattnet blandas med grundvattnet vilket kan resultera i ökade mängder av ämnen
såsom järn och mangan. Även i denna zon avskiljs organiskt material. Figur 2.3
illusterar hur bassängin�ltration kan se ut.
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Figur 2.3: Zonindelningen vid bassängin�ltration (Hanson, 2000). Omarbetad med
tillstånd.

2.2.2 Föroreningar i grundvatten

Vatten har historiskt sett används i många industrier i �ertalet olika processer (Nils-
son m. �., 2005). Detta har medfört att industrier därför placerats i anslutning till
vattendrag, vilket ökar risken att en förorening sprids ned till en eventuell grundvat-
tentäkt. Densiteten på föroreningen påverkar hur den transporteras genom marken.
Transporten sker huvudsakligen genom jordpro�len om densiteten är hög och lös-
ligheten är ¨´ iuklåg. För föreningar som är lösliga sker transporten istället med
vattnet. Föroreningarna kan överlag delas in i fyra olika grupper;

1. Light non-aqueous phase liquids (LNAPL)
2. Dense non-aqueous phase liquids (DNAPL)
3. Tungmetaller
4. Vattentrogna ämnen

LNAPL och DNAPL är petroleumkolväten som är lättare respektive tyngre än vat-
ten. Vattentrogna ämnen är ämnen som varken bryts ner eller fastläggs (B. Rosén,
2006).
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3
Risk och vattenskydd

3.1 Riskbedöming och metoder

Riskbedömningar utgör en del i riskhanteringsprocessen och syftar generellt till att
möjliggöra bedömning av huruvida risken är på en acceptabel nivå eller om åtgärder
behöver införas längre fram i processen (Lindhe, 2010). Riskbedömningen består i
sin tur av �era delsteg. I en modell över riskhantering av Eriksson m. �. (2011)
utgörs de tre huvudsakliga momenten av identi�ering, analys och utvärdering av
risker, vilket illustreras i �gur 3.1.

Figur 3.1: Flödesschema över huvudstegen i riskbedömning som del i en riskhan-
teringsprocess, (Eriksson m. �., 2011). Återgiven med tillstånd.

Riskbedömningsmetoder delas vanligen in i kvalitativa, kvantitativa eller semi- kva-
litativa (Burgman, 2005). De olika typerna av metoder syftar till antingen i ord
eller si�ror beskriva risken som utgörs. En kvalitativ metod kan vara baserad på
att sakkunniga deltar i workshops eller seminarier. En kvantitativ metod är ba-
serad på numerisk data och en matematisk de�nition av begreppen sannolikhet,
konsekvens och risk. De kvantitativa metoderna hanterar statistiska begrepp som
osäkerhet, kon�densintervall och fördelning bättre än de kvalitativa metoderna men
ställer väsentligt mycket högre krav på kunskap och resurser hos användaren. En
semi-kvalitativ metod innebär ofta att någon form av riskrankning utförs, där ett
index för exempelvis sannolikhet och konsekvens sätts utifrån kvalitativa antagan-
den gjorda av experter.

I Sverige används HACCP-metoden (The Hazard Analysis Critical Control Points
system) för att säkerställa god kvalitet av livsmedel (Olausson, 2007). Metoden togs
ursprungligen fram på 1960-talet för att säkerställa god kvalitet av livsmedel vid
rymdfärder (Hamilton m. �., 2006). Arbetssättet implementerades sedan i livsme-
delsindustrin (Codex Alimentarius Commission, 2003) och år 1994 tillämpades den
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för första gången inom dricksvattensektorn (Havelaar, 1994; Lindhe, 2010). År 2023
publicerade Världshälsoorganisationen den senaste versionen av handbokenWater
Safety Plan Manual, vars föregångare från år 2004 har in�uerat Livsmedelsverkets
handbok Risk- och sårbarhetsanalys för dricksvattenförsörjning(2007). Livsmedel-
verkets handbok presenterar ett systematiskt sätt att arbeta med riskhantering, där
risk-och sårbarhetsanalyser är steg i processen.

HandbokenRisk- och sårbarhetsanalys för dricksvattenförsörjning(Olausson, 2007)
presenterar ett systematiskt sätt att semi-kvalitativt klassa sannolikheten att ett
utsläpp sker samt utsläppets konsekvensnivå. Klassi�ceringen görs ofta utifrån kva-
litativa antaganden gjorda av experter. Antaganden är baserade på kännedom om
förekomst i branschen samt kvaliteten på vattnet utifrån det aktuella användnings-
området. Den översätts sedan till ett index på en skala från ett till fyra. Konsekven-
sindexet och sannolikhetsindexet multipliceras ihop till ett riskindex som redovisas
i en matris. När riskkällorna har placerats in i riskmatrisen kan en bedömning göras
av huruvida risknivån är acceptabel eller inte, och beslut om åtgärder kan tas i det
fortsatta arbetet med riskhantering (Eriksson m. �., 2011).

Vid utformning av toleransnivåer och färgsättning av en riskmatris är det viktigt att
begrunda om en hög sannolikhet och en hög konsekvens väger lika tungt (Burgman,
2005). Det är vanligt att konsekvensen bedöms tyngre än sannolikheten eftersom
en osannolik händelse kan ha konsekvenser som är så pass allvarliga att de kräver
noggrann beaktning. Däremot kräver inte en händelse som har hög sannolikhet men
minimala konsekvenser lika noggrant hänsynstagande. Det kan exempelvis handla
om en händelse vars konsekvens leder till att ett hel art dör ut. Även fast sannolik-
heten är låg att händelsen sker krävs åtgärder eftersom konsekvensen är allvarlig.

Fortsättningsvis är principenAs Low As Reasonably Practicable(ALARP) ett tillämp-
bart sätt att beskriva olika toleransnivåer i en riskmatris (Melchers, 2001). Syftet
med ALARP är att minimera de potentiella riskerna till en nivå där fördelarna med
ytterligare minskning av risken är i balans med besväret, tiden, kostanden och de
fysiska utmaningarna som åtgärderna medför. En viktig del i ALARP är att identi�-
era toleransnivåer, med en övre och en undre gräns. Området mellan dessa extremer
motsvarar en utgångspunkt där fördelarna med vidare riskminskning är proportio-
nerliga mot de ansträngningar och kostnader som åtgärderna kräver. Detta område
kallas för ALARP.

3.2 Sårbarhet

Sårbarhet är ett begrepp inom näringslivet och de verksamheter där riskhanterings-
arbete förekommer (Aven, 2007). Trots den vida användningen tycks ordets �era
de�nitioner vara tvetydiga (Haimes, 2006; Johansson och Hassel, 2010). En vanlig
de�nition är att sårbarheten uttrycker graden av påverkan från en negativ konse-
kvens, en de�nition som kommer väldigt nära vissa de�nitioner av risk (Johansson
& Hassel, 2010). Vid en annan de�nition av begreppet kan ordet användas för att
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beskriva en sårbar del i ett system, där ett haveri av denna del skulle leda till sto-
ra negativa konsekvenser. Denna komponent av systemet sägs då vara systemets
sårbarhet (Johansson & Hassel, 2010). För en vattentäkt skulle denna de�nition ex-
empelvis kunna innebära att det geogra�ska området utgör systemet och markens
hydrogeologiska egenskaper utgör systemets sårbarhet med avseende på grundvat-
tenkvaliteten. Detta eftersom det är dessa egenskaper som möjliggör spridningen av
ett föroreningsämne.

För bedömning av vattentäkters sårbarhet har �era metoder tagits fram, både kva-
litativa och kvantitativa (L. Rosén, 1991). En vedertagen metodik att tillämpa är
DRASTIC vars reslutat presenteras i form av ett sårbarhetsindex (L. Rosén, 1994).
Metodiken för bedömning av sårbarhet bör väljas med omsorg. En frågeställning som
bör tas upp vid val av metodik är i vilken aspekt sårbarheten ska bedömas (Dilley
& Boudreau, 2001). Exempelvis uttrycker DRASTIC-metoden sårbarhet med avse-
ende på hur enkelt en förorening transporteras vertikalt ned till grundvattenytan.
Om syftet istället är att betrakta sårbarheten för att mängden vatten i vattentäk-
ten minskar bör en annan metod tillämpas. Slutligen behövs även de�nitionen av
begreppet sårbarhet speci�ceras när man ålägger sig att göra en sårbarhetsanalys.

3.3 Oförutsägbara händelser

Vid identi�ering av föroreningskällor �nns det ett antal oförutsägbara händelser som
oavsett plats alltid behöver tas i beaktning. Dessa källor är inga punktkällor utan
kan ske i alla delar av ett område och kan på grund av detta vara svåra att riskbe-
döma. Oförutsägbara händelser kan exempelvis vara:

ˆ Brand
ˆ Kris
ˆ Krig
ˆ Sabotage

Brand kan både inträ�a i byggnader och i utomhusmiljö, och kan ha en stor inver-
kan på den närliggande miljön. Vid brand kan förorenade partiklar bildas som sedan
tränger ner i marken vid släckning med stora mängder vatten (Iverfelt, 2014). Ett av
de största problemen med brand är dock andvändningen av brandskum som inne-
håller höga halter medPer- och poly�ourerade alkylsubstanser(PFAS) (Andersson,
2022). Forskning visar att PFAS kan ha en negativ påverkan på immunförsvaret och
det kan även försämra e�ekten hos leverceller, blodfetter och vaccin.

De�nitionen av kris är en händelse som inträ�ar plötsligt och som kan medföra sto-
ra konsekvenser (Myndigheten för samhällsskydd och beredskap, 2024). Vid kris är
det ofta väsentligt att invånarna samarbetar för att försöka hantera och lösa krisen.
Några exempel på krissituationer som kan inträ�a i Sverige är; kärnkraftsolyckor,
naturkatastrofer (Sara Morge, 1999), pandemier (Mittermaier m. �., 2020) och eko-
nomiska kriser (Haglund, 2010).
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En annan händelse som kan ha stor påverkan på kvaliteten på grundvattnet är krig.
Under en krigssituation kan intresset för att förstöra dricksvattenproduktionen i
landet vara stort från motstridande parter (Kristianstads kommun, 2023). Det kan
exempelvis handla om förstörelse på fasta installation som in�ltrationsbassänger el-
ler pumpar för upptag av råvatten.

Grundvattenkvaliteten kan även utsättas för sabotage utanför krissituationer. Det
kan handla om sabotage i form av terrorism, aktivism eller enskilda aktörer (Kristi-
anstads kommun, 2023). För att skydda grundvattenmagasin från olika typer av sa-
botage och skadegörelse �nns föreskrifter framtagna av Livsmedelsverket som har till
uppdrag att skydda dricksvattenanläggningar (Livsmedelsverket, 2022). Föreskrif-
terna ska följas av vattenverk som försörjer mer än 2000 personer med dricksvatten.
De innefattar bland annat att anläggningar kopplade till dricksvattenproduktion ska
skyddas från obehöriga personer. Föreskrifterna kräver även att vattenverken har en
plan över hur skadegörelse kan upptäckas och potentiella åtgärdesplaner ska �nnas.

3.4 Klimatförändringar

Klimatförändringarna har under de senaste åren haft stor påverkan på jordens kli-
mat (Sveriges Geologiska Undersökning, 2024a). Den globala uppvärmningen kan
resultera i en minskad och förändrad grundvattenbildning. Utöver detta kan även
andra faktorer, såsom nederbörd, påverkas av klimatförändringarna. En ökad neder-
börd kan bland annat medföra mer ytavrinning, erosion och översvämmningar som
i sin tur kan öka sannolikheten för föroreningsspridning. Ytterliggare en konsekvens
av klimatförändringarna med avseende på grundvattnet är högre temperaturer och
torrare mark (Nilsson m. �., 2005). Torkan kan orsaka spricknät i marken som fun-
gerar som transportväg för föroreningar.

Enligt Sveriges Geologiska Undersökning (2024a) kommer klimatförändringarna även
att orsaka en höjning av årsmedelnivåerna i grundvattenmagasin i större delen av
Sverige. En ändring av grundvattennivån kan innebära förändrad vattenkvalitet, vil-
ket kan ske som en följd av förändrade redoxförhållanden. En annan konsekvens som
högre grundvattennivåer kan resultera i är att föroreningar med större sannolikhet
transportas ned med vattnets �öde till grundvattenmagasin (Sveriges Geologiska
Undersökning, 2021).

3.5 DRASTIC

DRASTIC är en vedertagen klassi�ceringsmetod som bedömer markens sårbarhet
(Aller m. �., 1987). Metoden skapades i USA under slutet av 1980-talet för att under-
lätta arbetet med att utvärdera risken för att mark och grundvatten blir förorenat.
Metoden bygger på följande sju parametrar:

ˆ D � Djup till grundvattenytan
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ˆ R � Grundvattenbildning
ˆ A � Material i akviferen
ˆ S � Material i jordmånen
ˆ T � Topogra�
ˆ I � Material i den omättade zonen, under jordmånen
ˆ C � Hydraulisk konduktivitet i akvifermaterialet

Med hjälp av tabell 3.1 viktas därefter dessa parametrar från ett till fem, där en
högre si�ra innebär en större risk för grundvattentäkten.

Tabell 3.1: DRASTIC-parameterna för svenska förhållanden (Aller m. �., 1987).
Omarbetad med tillstånd.

Index Parameter Vikt

D Djup till grundvattenytan 5
R Grundvattenbildning 4
A Material i akviferen 3
S Material i jordmån 2
T Topogra� 1
I Material i den omättade zonen, under jordmånen 5
C Hydraulisk konduktivitet i akvifermaterialet 3

För att kunna applicera DRASTIC behöver fyra villkor uppfyllas (Aller m. �., 1987).
De är hämtade från L. Rosén (1991, sidan 17) och är följande;

ˆ Föroreningen appliceras på markytan
ˆ Föroreningen in�ltrerar tillsammans med nederbörden
ˆ Föroreningen har ungefär samma rörlighet som vatten i mark
ˆ De utvärderade områdena är ca 40 ha, dvs ca 600 x 600 meter, eller större.

3.5.1 D - Djup till Grundvattenyta

Parameter D beskriver djupet till grundvattenytan, det vill säga avståndet mel-
lan markytan och grundvattenytan (Aller m. �., 1987). Det är den sträcka som en
potentiell förorening transporteras innan den når grundvattnet. Denna sträcka kan
även bestämma den potentiella kontakttiden med omkringliggande material. Djupet
till grundvattnet kombinerat med materialets egenskaper och grundvattenbildning-
en avgör vattnets uppehållstid i den omättade zonen. Grundvattnets djup är även
viktigt eftersom ett större djup ökar sannolikheten för oxidation med atmosfärens
syre. Metodiken för att bestämma parameter D är simpel i utförandet men är be-
roende av att data för grundvattennivå och marknivå �nns tillgängligt från bland
annat brunnsloggar och kartor.
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3.5.2 R - Grundvattenbildning

Grundvattenbildningen avser den mängd vatten per areaenhet som når grundvatten-
magasinet (Aller m. �., 1987). Den huvudsakliga resursen för grundvattenbildning
är nederbörd som in�ltrerar markytan och jorden ner till grundvattnet. Vatten kan
även in�ltera från exempelvis närliggande vattendrag. Enligt Aller m. �., 1987 ökar
sårbarheten vid högre grundvattenbildning, fram tills att grundvattenbildningen är
tillräckligt hög för att de potentiella föroreningarna istället utspäds. Metodiken för
att bestämma parameter R skiljer sig från andra DRASTIC-parametrar eftersom
information om en akvifers grundvattenbildning inte är enkel att fastställa. Värden
för grundvattenbildning kan kräva komplexa vattenbalansuträkningar som tar hän-
syn till bevattning, inducerad in�ltration, permeabilitet, växtlighet och ett �eratal
andra faktorer. Om data för ett speci�kt område inte är tillgängligt kan ungefärliga
värden från ett angränsande område extrapoleras till det önskade området.

3.5.3 A - Akviferens Material

Akviferens material beskriver materialet som akviferen be�nner sig i. De parametrar
som är betydande för förhindrande av föroreningars spridning är porositet, kornstor-
lek, form och fördelning av kornen, kemisk sammansättning samt sprickbildning
(Aller m. �., 1987). Data för akviferens material �nns i hydrologiska och geologiska
rapporter eller undersökningar. Om ingen data hittas på den önskade platsen behövs
en fältstudie utföras med hjälp av borrhål.

3.5.4 S - Jordmån

Materialet i jordmån syftar till den översta delen av den omättade zonen som har
signi�kant biologisk aktivitet (Aller m. �., 1987). Jordmånen har en stor påverkan på
hur mycket vatten som kan in�ltrera och därmed nå grundvattnet. Stora mängder
silt och lera minskar jordens permeabilitet och ökar den speci�ka ytan och möjlig-
heten för fastläggning av föroreningar (Foster, 1987). Precis som akviferens material
kan man �nna jordmånens material i hydrologiska och geologiska rapporter eller
undersökningar eller sammanställda i jordmånskartor (Sveriges Geologiska Under-
sökning, 2024b).

3.5.5 T - Topogra�

Med topogra� menas sluttningen på marken och hur den varierar i området. Topo-
gra�n är viktig eftersom den kontrollerar om föroreningen in�ltrerar i marken eller
rinner bort (Aller m. �., 1987). Sårbarheten minskar för marken med ökad ytav-
rinning. För att få fram topogra�sk data används Lantmäteriets topogra�ska karta
som tagits fram med hjälp av automatisk generalisering (Lantmäteriet, 2022). Upp-
daterad data kan där laddas ner som enraster för att användas i GIS-program
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(Lantmäteriet, 2024).

3.5.6 I - Omättade zonens material under jordmånen

Den omättade zonens material under jordmånen avser materialet som ligger ovan
grundvattenytan och som antingen är omättad eller temporärt mättad (Aller m. �.,
1987). Den omättade zonens material har stor betydelse för skydd av grundvatten
från föroreningar tack vare dess möjlighet att fördröja och bryta ned olika förore-
ningar genom ett antal processer (L. Rosén, 1991). Jordar med större kornstorlek
och sprickor innebär en större risk för att föroreningar ska spridas ned till grund-
vattenmagasin (Aller m. �., 1987). Precis som jordmån och akviferens material kan
denna parameter bestämmas med hjälp av rapporter och undersökningar.

3.5.7 C - Hydraulisk Konduktivitet i Akvifermaterialet

Den hydrauliska konduktiviteten, även kallat permeabilitet, beskriver ett materials
förmåga att leda vatten. Permeabiliteten påverkas av ett �ertal faktorer exempelvis
kornstorlek, porositet och sprickor (Wilson, 1982). Ett material med en hög per-
meabilitet medför en ökad risk för förorenat grundvatten (Aller m. �., 1987). Den
hydrauliska konduktiviteten kan bestämmas med hjälp av olika fältförsök. Några
exempel är triaxialtest och ödometer (Larsson, 2008)

3.6 Vattensystemtjänster

Vattensystemtjänster är baserat på konceptet ekosystemtjänster och kan delas in
i: försörjande, reglerande och kulturella vattensystemtjänster (Gärtner m. �., 2022).
De försörjande vattensystemtjänsterna utgör grunden för mänsklighetens överlevnad
(Gärtner m. �., 2022). Det mest självklara exemplet på en försörjande vattensystem-
tjänst är dricksvatten. Andra exempel på försörjande tjänster är dricksvatten till djur
och bevattning till trädgårdar.

Reglerande vattensystemtjänster är tjänster som �nns till för att bibehålla en balans
i ekosystemen (Gärtner m. �., 2022). Exempel på reglerande vattensystemtjänser är
förebyggande av sättningar samt reglering av lokal temperatur och fuktighet.

Kulturella vattensystemtjänster bidrar med icke-materiella fördelar för mänsklighe-
ten (Gärtner m. �., 2022). Två exempel på kulturella vattensystemtjänster är rekre-
ation från vistelse i naturen och från att uppleva vacker natur runt vattenkällan.
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3.7 Vattenskyddsområde

Vattenskyddsområden är geogra�skt avgränsade områden vars syfte är att skydda
nuvarande och potentiellt framtida vattentäkter från verksamheter som kan påverka
vattnet negativt. Vattenskyddsområden upprättas där det �nns signi�kant grund-
eller ytvattentillgång (Havs- och Vattenmyndigheten, 2020). Upprättande av såda-
na områden är ett förebyggande medel som kan förbjuda nya verksamheter och
begränsa redan existerande verksamheter. Varje vattenskyddsområde kan innefatta
så kallade vattenskyddsföreskrifter, som vid behov kompletterar den grundläggande
miljölagstiftningen. Ett vattenskyddsområde bör upprättas i god tid innan råvatt-
nets kvalitet riskerar att försämras. Ett vattenskyddsområde kan upprättas för att
skydda potentiellt dricksvatten, men även i syfte att skydda grundvatten som är
viktigt för jordbruk, industri, ekosystem och miljö.

Kommunerna ansvarar för att markera ut vattenskyddsområden med skyltar. Dessa
skyltar informerar allmänheten om att de nu be�nner sig inom ett vattenskyddsom-
råde och att om en olycka sker ska räddningstjänsten larmas via 112.

3.7.1 Upprättandet av vattenskyddsområden

Ett vattenskyddsområde upprättas av antingen länsstyrelsen eller kommunen med
stöd från miljöbalken, speci�kt med hjälp av 7 kap. 21Ÿ. Ett vattenskyddsområde
bör upprättas kring en vattentäkt om den antingen levererar dricksvatten till minst
50 personer eller mer än 10 m³ vatten per dygn enligt EU:s ramdirektiv för vatten.
Upprättande av vattenskyddsområden ingår även som ett delmål i de svenska mil-
jökvalitetsmålen (Miva, 2023). Havs- och vattenmyndigheten (2021), används som
utgångspunkt för att inrätta vattenskyddsområden. Ett systematiskt arbetssätt för
att identi�era risker som sedan analyseras och värderas föreslås. Slutsatserna från
riskbedömningen vägleder sedan avgränsning och zonindelning för vattenskyddsom-
rådet samt dess föreskrifter.

När ett vattenskyddsområde är upprättat innebär det att en kontinuerlig övervak-
ning behövs inom området (Havs- och Vattenmyndigheten, 2020). Övervakningen är
till för att kontrollera att verksamheter bedrivs enligt föreskrifter, samt att allmän-
heten som vistas i området agerar inom föreskrifterna och potentiella bestämmelser
(Havs- och Vattenmyndigheten, 2020).

3.7.2 Föreskrifter och bestämmelser

När ett beslut om vattenskyddsområde tas ska det innehålla föreskrifter som är ut-
formade för att tillgodose det huvudsakliga syftet området har för människan (Havs-
och vattenmyndigheten, 2021). Föreskrifterna varierar för alla vattenskyddsområden
eftersom de skräddarsys efter områdets sårbarhet, potentiella risker och anledningen
till vattenskyddsområdets upprättande (Havs- och vattenmyndigheten, 2021). Före-
skrifterna måste vara utformade på ett sätt så att det inte råder några tveksamheter
om innebörden av dessa. Det är viktigt att alla berörda mark- och sakägare samt
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myndigheterna förstår regleringarna (Havs- och vattenmyndigheten, 2021). Före-
skrifterna kan i vissa fall variera mellan den primära och sekundära skyddszonen,
men de kan likaså vara samma i båda. Föreskrifterna kan delas upp i kategorier
beroende på vad som begränsas.

Utöver de områdesspeci�ka föreskrifterna �nns det generella föreskrifter som gäller
för alla vattenskyddsområden. Dessa föreskrifter behandlar hantering och spridning
av växtskyddsmedel samt hantering av spilloljor och brandfarliga vätskor (Havs- och
vattenmyndigheten, 2021).

Ungefär 75% av de svenska grundvattentäkterna och 40% av ytvattentäkterna är
skyddade av vattenskyddsområden (Havs- och vattenmyndigheten, 2018). Många av
de be�ntliga vattenskyddsområdena är utformade enligt gamla lagstiftningar (Sve-
riges Geologiska Undersökning, 2020a). På grund av detta behövs en översyn göras
för att uppdatera potentiellt ine�ektiva skyddsområden.
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4
Metod

I detta arbete har följande metod tagits fram och därefter följts, i syfte att på ett
systematiskt sätt uttrycka risken som föreligger för Fjärås Bräckas grundvattenma-
gasin. Metoden som presenteras beaktar sårbarhet, sannolikhet och konsekvens med
avseende på grundvattenkvalitet. Den framtagna metodiken innebär i korthet att
sårbarheten i området utvärderas och integreras i en riskrankning baserad på kvali-
tativa antaganden.

Sju steg ingår i arbetsprocessen och resulterar i att riskällor är identi�erade och risk-
klassi�cerade samt att sårbarheten i området är kartlagd. Resultatet utgörs därmed
av ett antal kartor och en riskmatris som syftar till att utgöra underlag vid inrät-
tande och framtida förvaltning av ett vattenskyddsområde. De sju arbetsmomenten
är följande:

Figur 4.1: Översiktlig bild över arbetsgångens sju steg

1. Områdesundersökning : Undersök områdets hydrogeologiska förhållanden
och de lokala riskkällorna. Identi�era även de vattensystemtjänster som är
aktuella i området och välj vilken som ska undersökas.

2. Identi�ering av spridningssätt : Identi�era möjliga spridningssätt för för-
oreningar att nå grundvattenmagasinet.

3. Sårbarhetskartläggning : Välj ut metoder för bedömning av sårbarhet kopp-
lat till spridningssätten. Ta fram GIS-kartor som visar sårbarheten för varje
spridningssätt. Kartorna kommer utöver att visa sårbarheten att användas för
att beräkna sannolikhetsindexet för vardera riskkälla.

4. Sannolikhetsbedömning : De�niera händelseförlopp och spridningsvägar från
de riskkällor som �nns i området till grundvattenmagasinet. Skapa en bedöm-
ningstabell för huruvida ett utsläpp sker, som översätter kvalitativa kategorier
till en sannolikhetsnivå. Uppskatta även sannolikheten för spridning och be-
räkna sannolikhetsindexet för vardera riskkälla.
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5. Konsekvensbedömning : Skapa en konsekvensbedömningstabell som över-
sätter kvalitativa kategorier till en konsekvensnivå. Beräkna sedan det totala
konsekvensindexet för vardera riskkälla.

6. Riskbedömning : Beräkna risken som utgörs för de ingående riskällorna i
området och redovisa resultaten i en riskmatris.

7. Redovisning och utvärdering av resultat : Redovisa resultatet som utgörs
av ett antal GIS-kartor samt en riskmatris. De olika GIS-kartorna redovisar
sårbarheten kopplad till vardera spridningssätt. Riskmatrisen innehåller infor-
mation om vilken risknivå som de olika riskkällorna utgör.

De�nitioner av begrepp i metoden:

Spridningssätt Alla möjliga sätt på vilka en förorening kan transporte-
ras från en plats i det undersökta området till den plats
där föroreningen orsakar en konsekvens som påverkar
den valda vattensystemtjänsten.

Sårbarhet Uttryck för systemets bristande förmåga att motstå att
spridning av föroreningar sker genom respektive sprid-
ningssätt.

Sannolikhet Uttryck för hur troligt det bedöms vara att ett förore-
ningsutsläpp sker från en riskkälla och sprids till den
plats där föroreningen orsakar en konsekvens som på-
verkar den valda vattensystemtjänsten.

Konsekvens Den negativa följden för den valda vattensystemtjäns-
ten, med avseende på vattenkvalitet, som utsläpp och
spridning av en förorening från en riskkälla av en viss
storlek orsakar, exempelvis otjänligt dricksvatten.

Risk Sammanvägning av sannolikhet, konsekvens och sårbar-
het, som beskriver hur allvarligt ett utsläpp från en risk-
källa är med avseende på den valda vattensystemtjäns-
ten.

4.1 Områdesundersökning

Arbetet inleds med en undersökning av områdets hydrogeologiska förutsättningar,
lokala föroreningskällor samt de vattensystemtjänster som grundvattenmagasinet
tillhandahåller. Det är viktigt att identi�era vilka vattensystemtjänster som akvife-
ren medför eftersom olika vattensystemtjänster är utsatta för olika typer av risker.
Riskbedömningen utförs med avseende på en vattensystemtjänst i taget. Områ-
desundersökningen kan utgå från o�entliga databaser och information från expert-
myndigheter, exempelvis Sveriges Geologiska Undersökning (SGU) och Havs- och
Vattenmyndigheten.

Vid behov kan en fältundersökning utföras för en mer noggrann kartering och ka-
rakterisering av området. Fältundersökningen möjliggör identi�ering och kartering
av potentiella riskkällor som inte omnämnts eller som saknar koordinater att till-
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gå i o�entligt material. Likaså kan geogra�sk data samlas in för andra relevanta
platser såsom redan be�ntliga VA-anläggningar inklusive in�ltrationsbassänger och
råvattenuttag. Fältundersökningen kan även innefatta större mät- och provtagnings-
insatser för att komplettera bristande eller obe�ntlig geologisk information och hyd-
rogeologiska parametrar.

Undersökningen ska i sin helthet utgöra ett informationsunderlag innehållande po-
tentiella riskkällor samt hydrogeologisk data för området i fråga. Undersökningen
syftar främst till att samla in det material som �nns att tillgå med de resurser som
är aktuella för arbetet.

4.2 Identi�ering av spridningssätt

Utifrån områdesbeskrivningen identi�eras de olika spridningssätt som är relevanta
för den valda vattensystemtjänsten. Syftet med identi�eringen är att underlätta va-
let av metod för bedömning av sårbarhet. Spridningssätten kommer även i ett senare
skede användas för att identi�era möjliga händelseförlopp. Förloppen används för
att beräkna sannolikheten att en förorening medför en konsekvens för vattensystem-
tjänsten i fråga.

4.3 Sårbarhetskartläggning

Bedömning av sårbarheten i området kan utföras med olika metoder. Dessa bestäms
med avseende på de spridningssätt som har identi�erats för den vattensystemtjänst
som ska riskbedömas. Sårbarhetsindexet redovisas i GIS-kartor och kommer att
användas när sannolikheten ska bedömas i nästa steg.

4.4 Sannolikhetsbedömning

Med utgångspunkt i spridningssätten de�nieras ett träddiagram för den valda vat-
tensystemtjänsten som översiktligt visar de händelseförlopp som väntas kunna ske i
området. Sannolikhetsnivån för huruvida ett utsläpp sker eller inte sätts med hjälp
av kvalitativa kriterier som översätts till fyra nivåer.

Resterande steg i händelseförloppet baseras på den valda vattensystemtjänsten och
de spridningssätt som är relevanta. För varje speci�kt spridningssätt de�nieras san-
nolikhetsnivån utifrån det framtagna sårbarhetsindexet. Genom att följa träddia-
grammet multipliceras alla nivåer och produkten blir ett sannolikhetsindex. Dessa
index hamnar inom ett spann som sedan jämnt delas upp i fem klasser som utgör
den ena axeln i en riskmatris.
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4.5 Konsekvensbedömning

För den valda vattensystemtjänsten ska även en konsekvensbedömning utföras. Be-
dömingen utgår från tre kvalitativa kategorier:

1. Farlighet för vattensystemtjänsten.
2. Mängden utsläpp som förväntas kunna ske.
3. Föroreningens beständighet i grundvattenmagasinet.

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

Tabell 4.2: Konsekvensbedömning för en vattensystemtjänst.

Riskkälla Farlighet Mängd Beständighet Slutgiltligt konskvensindex

Källa A kA1 kA2 kA3 kA1 � kA2 � kA3 = K A

Källa B kB 1 kB 2 kB 3 kB 1 � kB 2 � kB 3 = K B

Källa C kC1 kC2 kC3 kC1 � kC2 � kC3 = K C

... ... ... ... ...

4.6 Riskbedömning

Den totala risken som vardera riskkälla utgör för den beaktade vattensystemtjänsten
beräknas som en produkt av sannolikhets- och konsekvensindexen. Samtliga värden
redovisas i en tabell, enligt tabell 4.3. Resultatet redovisas även i en riskmatris där
axlarna utgörs av sannolikhets- och konsekvensklasserna.

Tabell 4.3: Beräkning av risk för en vattensystemtjänst.

Riskkälla Sannolikhet Konsekvens Risk

Källa A PA K A PA � K A = RA

Källa B PB K B PB � K B = RB

Källa C PC K C PC � K C = RC

... ... ... ...

4.7 Resultat

Slutligen redovisas alla resultat på följande sätt:
ˆ En separat sårbarhetskarta för vardera spridningssätt.
ˆ En karta med alla riskkällor utmärkta.
ˆ En karta med alla riskällor samt sårbarhetsbedömningarna.
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4. Metod

ˆ En tabell med varje sannolikhets- och konsekvensindex samt beräknad risk.
ˆ En riskmatris där varje riskälla är utplacerad.

Resultatet från riskbedömningen visar vilka områden som är mest känsliga för ut-
släpp av föroreningar med avseende på den valda vattensystemtjänsten. Detta kan
sedan ligga till grund för utformning av ett vattenskyddsområde och indikera vilka
områden som har störst behov av regleringar.
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5
Fallstudie Fjärås Bräcka

I detta kapitel presenteras resultatet av den fallstudie som utförts i detta arbete.
Syftet med fallstudien är att tillämpa den framtagna metoden för att tydliggöra hur
en riskbedömning med metoden går till. Fallstudien utförs även i syfte att få fram
ett resultat. Resultatet kan nämligen användas för att diskutera den framtagna me-
todens applicerbarhet och validitet.

Fallstudien berör Fjärås Bräckas grundvattentäkt, vilken är belägen i Kungsbacka
kommun, se �gur 5.1. Detta utgör en lämplig plats som motsvarar de förhållanden
som �nns i en stor del av Sveriges grundvattentäkter. Vattentäkten består av ett
grundvattenmagasin där den naturliga grundvattenbildningen förstärks med hjälp av
konstgjord in�ltration från närliggande sjön Lygnern. Grundvattenmagasinet nytt-
jas främst för att försörja närmare 69 000 människor med rent dricksvatten (Lång
& Lindh, 2018).

Figur 5.1: Karta som visar det studerade området, Fjärås Bräcka, markerat med
en röd ring. (Google, 2024). Omarbetad.
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5.1 Områdesbeskrivning

Vattentäkten Fjärås Bräcka �nns i en mäktig israndsbildning som sträcker sig upp
till ungefär 90 m över havet (Påsse, 1986). Randbildningen är belägen längs sjön Lyg-
nerns västra strand. I området �nns en anläggning med sex bassänger där ytvatten
från Lygnern konstgjort in�ltreras till grundvattenmagasinet, se �gur 5.2. Råvat-
tenuttagen från magasinet är placerade längs med Fjärås Bräckas strand (Lång &
Lindh, 2018).

Figur 5.2: In�ltrationsbassängerna vid Fjärås Bräcka.

En mängd riskkällor har identi�erats kring Fjärås Bräcka. Vattentäktens bidragan-
de till dricksvattenproduktionen gör området betydelsefullt och medför därmed ett
behov av skydd mot potentiella föroreningar. I detta kapitel sammanställs och pre-
senteras resultatet av områdesundersökningen. Det inkluderar de geologiska och hyd-
rogeologiska förhållandena, vattensystemtjänster samt lokala riskkällor som identi�-
erats i området. Områdesbeskrivningen låg sedan till grund för sårbarhetsanalysen.

5.1.1 Geologiska och hydrogeologiska förhållanden

Fjärås Bräckas markyta består huvudsakligen av glaci�uvialt material som domine-
ras av fraktionerna sand och grus (Wenner, 1950). Bräckan uppkom från inlandisens
stillastående kant. När iskanten var stationär bildades isälvar som avlagrade glaci-
�uviala grusplatåer. På grund av det långvariga avlagrandet bildades randen som
nu kallas Fjärås Bräcka.
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5. Fallstudie Fjärås Bräcka

Bräckan består av jordarter med hög permeabilitet men i den mittersta delen av
grundvattenmagasinet buktar berggrunden upp. Detta gör att transporten av grund-
vatten mellan den norra och södra delen av magasinet hindras. Detta illustreras i
�gur 5.3.

Figur 5.3: Sektion genom grundvattenmagasinet i Fjärås Bräcka. (Påsse, 1986).
Där den nedersta delen är berg, den streckade linjen visar grundvattenytan och den
översta heldragna linjen representerar markytan.

Utöver områdets topogra� och geologi, har även de hydrogeologiska förhållandena
en stor betydelse för grundvattenmagasinets egenskaper. I Fjärås är den naturli-
ga grundvattenbildningen cirka 50 liter/sekund. Tillsammans med den konstgjorda
in�ltrationen från Lyngern når grundvattenbildningen upp till 140 liter/sekund. Ut-
tagningsmöjligheten från magasinet har utifrån detta bedömts till 25-125 liter/se-
kund. Uttagsmöjligheten är lägre i de södra samt mellersta delarna av magasinet.
Högsta kustlinjen i Fjärås Bräcka är ungefär 77 meter över havet medan bräckan
sträcker sig upp till ungefär 90 meter över havet.(Lång & Lindh, 2018). Grundvat-
tenmagasinet och dess tillrinningsområde visas i �gur 5.4.

26



5. Fallstudie Fjärås Bräcka

Figur 5.4: Grundvattenmagasin och tillrinningsområde för magasinet i Fjärås Bräc-
ka (Sveriges Geologiska Undersökning, u. å). CC-BY.

5.1.2 Vattensystemtjänster i Fjärås Bräcka

I Fjärås Bräcka �nns ett �ertal vattensystemtjänster och som tidigare nämnt är
dricksvattenproduktionen den primära. I riskbedömningen har därför denna vatten-
systemtjänst valts. Det är dock av intresse att bevara och skydda resterande tjänster
också. Tabell 5.1 redovisar de identi�erade vattensystemtjänsterna i Fjärås Bräcka
med tillhörande beskrivning av vad tjänsten fyller för funktion. Inspiration till ta-
bellen är tagen från Gärtner m. �. (2022). I artikeln presenteras en metod för att
identi�era vattensystemtjänster. Utöver detta redovisas en lista över vattensystem-
tjänster, speci�kt anpassad för svenska geologiska förhållanden, vilket har använts
som underlag i arbetet.
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Tabell 5.1: Tillgängliga vattensystemtjänster i Fjärås Bräcka baserat på metodik
från Gärtner m. �. (2022).

Vattensystemtjänst Beskrivning

Dricksvatten till människor Dagligt uttag på 160 l/s (Lång & Lindh,
2018)

Dricksvatten till djur Uttag från egen brunn

Bevattning Uttag från egen brunn

Grundvatten som energikälla Vatten till värmepumpar

Förebyggande av sättningar Sättningar av byggnader förebyggs av
stabila grundvattennivåer

Tillförsel till ytvatten Grundvatten försörjer närliggande vat-
tendrag

Anpassning av lokal fuktighet och tem-
peratur

Grundvattenmagasin reglerar den loka-
la fuktigheten och temperaturen

Hälsofrämjande aktiviteter Aktiviteter som exempelvis vandring i
området som bidrar med återhämtning
samt förbättrad hälsa

Estetiska intryck Välmående från att betrakta vatten-
drag

Arvsvärde Värde som naturresurs har för kom-
mande generationer

Alternativvärde Värde naturresurs har för att i framti-
den användas i andra ändamål

I följande avsnitt presenteras de föroreningskällor i området runt Fjärås Bräcka
som identi�erats och som potentiellt bedöms kunna innebära en risk för grundvat-
tenmagasinet. Samtliga riskkällor är utsatta i �gur 5.5 och redovisas i tabell 5.2
med tillhörande motivering till varför respektive föroreningskälla tas i beaktning vid
riskbedömningen.
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Figur 5.5: Karta över var riskkällorna A-R ligger i förhållande till Lygnern.
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Tabell 5.2: Riskkällor A-U med motivering till varför de beaktas i riskbedömningen.

INDEX Beaktas i riskbedömning Motivering

A Sätilavägen Delvis i tillrinningsområdet
B Livägen Delvis i tillrinningsområdet
C Fjärås Bräckaväg Delvis i tillrinningsområdet
D Tostaredsvägen Delvis i tillrinningsområdet
E Båttra�k I sjön
F Krukväxtodling Delvis i tillrinningsområde
G Hästverksamhet I tillrinningsområde
H1 Åkermark Delvis i tillrinningsområde
H2 Åkermark Delvis i tillrinningsområde
I Fjärås kyrkogård Ovanpå magasin
J Bebygglese på bräckan Ovanpå magasin
K Bilverkstad I tillrinningsområde
L Grustäkt I tillrinningsområde
M Bebyggelse söderut I tillrinningsområde
N1 Badplats I tillrinningsområde
N2 Badplats I tillrinningsområde
O Återvinningsstation I tillrinningsområde
P1 Vandringsområde Ovanpå magasinet och i tillrinningsområde
P2 Vandringsområde Ovanpå magasinet och i tillrinningsområde
Q1 Betong- och cementindu-

stri
I tillrinningsområde

Q2 Betong- och cementindu-
stri

I tillrinningsområde

R Nedlagd deponi I tillrinningsområde

5.1.2.1 Fordonstra�k

I området runt Fjärås Bräcka �nns många olika typer av fordonstra�k. På vägarna
färdas bilar, bussar och tyngre tra�k. Sjön tra�keras av båtar, både mindre fritids-
båtar och en turistbåt under sommaren. De risker som vägtra�ken utgör för grund-
vattnet kommer från slitage av vägar, bromsar och däck samt läckage av bromsolja,
rostskyddsmedel, smörjoljor och bränsle (Tra�kverket, 2020). Det kan även handla
om läckage från lastbilar som fraktar farligt gods. De ämnen som vägtra�ken främst
släpper ut är kolväten samt tungmetaller som bly, kadmium och zink (Tra�kverket,
2020). Likt vägtra�ken släpper även båttra�ken ut liknande ämnen från slitage och
läckage.

5.1.2.2 Jordbruk och odling

Det �nns �era jordbruksmarker runt Fjärås Bräcka och Lygnern, både i och utanför
tillrinningsområdena. En av dem kan ses i �gur 5.6. Potentiella föroreningskällor
från jordbruk och odlingar är framför allt bekämpningsmedel men även närings-
ämnen som kan orsaka övergödning (Singh m. �., 2022). Övergödning leder bland

30



5. Fallstudie Fjärås Bräcka

annat till att grundvattnet får höga halter av nitrat vilket i sin tur kan vara skadligt
för dricksvattenkonsumenterna (Vatteninformationssystem Sverige, u. å). Bekämp-
ningsmedel kan transporteras genom jorden till grundvattnet genom regn och be-
vattning. Läckaget är som högst i klimat med hög nederbörd och låga temperaturer
samt i sandiga jordar (Pérez-Lucas m. �., 2018). Exponering för bekämpningsmedel
via dricksvatten kan öka risken för bröstcancer (Yang m. �., 2020), prostatacancer
(Pardo m. �., 2020) och Parkinsons sjukdom (Pouchieu m. �., 2017).

Figur 5.6: Åkermark väster om grundvattenmagasinet.

5.1.2.3 Hästverksamhet

Inom tillrinningsområdet för Fjärås Bräcka �nns det ett �ertal hästverksamheter
som kan utgöra en risk för grundvattnet. Enligt beslutet kring det be�ntliga vat-
tenskyddsområdet för Fjärås Bräcka krävs tillstånd frånNämnden för Miljö och
Hälsoskyddvid djurhållning av �er än en djurenhet (Länsstyrelsen Hallands Län,
2012). De potentiella risker som djurhållning kan ha på grundvattnet är förhöjda
halter av fosfor, kalium och lösligt kväve (Airaksinen m. �., 2007), samt spridning av
mikrobiella föroreningar. Djurhållning kan även innebära överanvändning av betes-
marker som leder till erosion. Erosionen ökar mängden sediment och näringsämnen
som exempelvis nitrat vilket sedan kan transporteras till grundvattnet.

5.1.2.4 Kyrkogård och gravfält

På marken ovanför grundvattenmagasinet �nns tre olika gravplatser, Li gravfält, en
kolerakyrkogård samt Fjärås kyrkogård. Li gravfält anlades under stenåldern (Natu-
rum, u. å-b) och kolerakyrkogården användes under koleraepidemin i Sverige under
1830-talet (Naturum, u. å-a). Patogener kan överleva upp till tre år och övriga mikro-
organismer upp till fem år i marken (›ychowski & Bryndal, 2014). Detta innebär
att de två äldre gravplatserna inte utgör någon risk för grundvattnet i Fjärås Bräcka.

Fjärås kyrkogård, se �gur 5.7, är fortfarande i bruk vilket gör den till en potentiell
föroreningskälla. Lakvattnet som produceras vid nedbrytning av en människokropp
innehåller föroreningar, bland annat i form av patogener (›ychowski & Bryndal,
2014). Dessutom kan det innehålla kemiska ämnen från kemoterapi, balsamerings-
processer eller smink såväl som pacemakers, tandfyllningar och järnspik (›ychowski
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