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Forord

Detta projekt dr ett samarbe mellan Teknisk Vattenresurslidra, LTH/
Lunds Universitet och tre kommuner: Laholm, Ljungby och Virnamo.
Huvudansvariga fér projektet har varit Rikard Lidén och Rolf Larsson
vid LTH, som ocks stir som forfattare till rapporten. Rikard har i pro-
jektets slutskede flyttat till Sydafrika och Rolf har dirfér utformart den
slutliga versionen av rapporten.

Projektet har finansierats av Svensk Vatten som SVU projekt 25-112
och av de tre deltagande kommunerna. Enligt den ursprungliga pla-
neringen skulle projektet slutféras November 2006. Den férsenade
slutrapporteringen, vilken vi beklagar, beror endast pa forfattarna och
vi tackar Svenskt Vatten och de deltagande kommunerna f6r visad for-
stéelse.

OBS! Vi ber ldsarna tinka pd att fordrojningen i rapportskrivandet
gjort att en del fakta rérande kommunernas vattenhantering — sisom
den tecknas i kapitel 3 — kan vara inaktuell nir rapporten trycks. Detta
har dock ingen principiell betydelse for resultat ocht slutsatser fran pro-
jektet.

Stort tack till Svenskt Vatten och Laholm, Ljungby och Virnamo
kommuner f6r gott samarbete!

Lund 15 augusti, 2008

Rolf Larsson
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Sammanfattning

Syftet med detta projeke har varit att utforma och testa metoder for
att gora konkreta analyser av nytta/kostnad som underlag for beslut i
vattenplaneringsfrigor. Projektet har lagts upp som ett pilotprojeke dir
problemstillningen ir begrinsad till skydd av dricksvattentikeer. Tre
kommuner i Lagans avrinningsomrade har deltagit, nimligen Laholm,
Ljungby och Virnamo. Dessa kommuner anvinder sig uteslutande av
grundvattentikter for sin vattenforsojning. Alla tre har liknande in-
tressekonflikter kring skyddet av vattentikterna dir ekonomiske viktiga
aktiviteter som jordbruk, infrastruktur och exploatering ibland méste
balanseras mot vattenintresset.

Systemanalys dr en metod som kan ge beslutsunderlag i komplexa
situationer. En redogorelse for principerna och erfarenheter frin vat-
tenomradet ges i rapporten. De tvd huvudkomponenterna i system-
analys dr i) CLD (Causal Loop Diagram) vilket ger en pedagogisk
och vildefinierad bild av systemets struktur och orsak/verkan; och ii)
kvantitativ analys. I projektet genomfordes en konkret systemanalys for
skydd av vattentikter med aktivt deltagande frin tjinstemin frin olika
forvaltningar i de tre kommunerna.

Resultatet frin projektet, visar att gruppmodellering med fram-
tagande av CLD ir en virdefull metod for att analysera komplexa
system sdsom (skydd av) dricksvattenforsérjning. I en enkit angav de
deltagande tjinsteminnen att de fann metoden klart intressant och an-
vindbar.

Vad giller den kvantitativa analysen med hjilp av modellerings-
verktyget STELLA s3 ir erfarenheterna fran projektet blandade. A ena
sidan ir sjilva kvantifieringen, d.v.s. 6vergingen frin den konceptuella
bilden enligt CLD till en numerisk modell, enkel och pedagogisk. Sam-
tidigt 4r noggranhet och precision i resultaten avhingiga av omfattande
bakgrundsdata, vilket normalt kriver mycket arbete. Modellering med
hjilp av STELLA (el.motsvarande mjukvara) kan i ritt ssmmanhang
vara forgjanstfull. Vad som ir ritt sammanhang maste bedémas frin
fall cill fall.

Om skydd av vattentikter ska planeras pd ett rationellt sitt 4r system-
analys ett bra verktyg. Gruppmodellering med framtagande av CLD
bor ses som ett pedagogiskt hjilpmedel for att skapa en gemensam bild
av hur systemet fungerar. Anvindningsomridet kan utvidgas till att
omfatta vattenplanering i vidare bemirkelse enligt ramdirektivet.



Summary

The objective of this project has been to design and test methods for
making analyses of cost/benefit as decision support for water planning
issues. The project has been limited to the case of protection of water
sources. Three municipalities in the River Lagan Basin have been ac-
tively involved in the project: Laholm, Ljungby and Virnamo. These
municipalities are exclusively dependent on groundwater for their
water supply. All three municipalities have similar conflicts of interest
where economically important activities such as agriculture, infrastruc-
ture and land development sometimes are pitched against the needs of
water supply.

System analysis is a method which may provide background infor-
mation for decision in complex situations. A description of the prin-
ciples of the method and experiences from its use for water resources
management are provided in the report. The two main components
of systems analysis are i) CLD (Causal Loop Diagram) which gives a
pedagogical and well defined picture of system structure and causal
relationships; and ii) quantitative analysis. A systems analysis of protec-
tion of water sources was made with active participation by key experts
from different offices in the three municipalities.

The project illustrates that group modeling aimed at producing a
CLD is a useful method for analyzing complex systems such as (protec-
tion of) water supply. A survey made among the participating experts
show that they found the method interesting and useful.

Concerning the quantitative analysis, using STELLA software, the
experiences from the project are mixed. The quantification itself, i.e.
the transition from the CLD to the numerical model, is simple and
smooth. On the other hand, accuracy in the results depends on exten-
sive background data, which normally requires a lot of effort to pro-
duce. Modelling with STELLA (or similar software) may, in the proper
circumstances, be useful. What “proper circumstances” are must be
judged on a case-to-case basis.

If protection of water sources is to be planned in a rational way, then
systems analysis is a good tool. Group modeling resulting in a CLD
should be seen as a pedagogical way of creating a common picture of
system behaviour. The field of usage can be extended to include water
resources planning in the terminology of the Water Framework Direc-
tive.



1 Introduktion

1.1 Ramdirektivet och samverkan

EUs Ramdirektiv for Vatten faststilldes &r 2000 som en 6vergripande
strategi for vattenmiljoforvaltningen inom EU. Syftet med Ramdireki-
vet ir att skapa en helhetssyn pd hanteringen av vattenfrigor inom EU
samt enhetlighet i den lagstiftning som skall styra vattenvérden. For
information om implementeringen av Ramdirektivet i Sverige hinvisas
till Naturvérdsverkets webbportal (www.vattenportalen.se) och Vatten-
myndigheternas webbportal (www.vattenmyndigheterna.se).

Ramdirektivet for Vatten infordes i svensk lagstiftning dr 2004, se
SES (2004). Implementeringen av direktivet i Sverige har sedan dess
pagite med okande intensitet i arbetet. Vattenmyndigheter har eta-
blerats i fem vattendistrikt. En férdjupad kartliggning av alla Sveriges
vatten har i maj 2008 just slutforts. Fér Lagan anges att de viktigaste
problemen vad giller vattenkvalitet 4r 6vergodning och forsurning.
Denna kartliggning skall leda till atgirdsprogram, forvaltningsplaner
och genomforande av dtgirder for att nd en god ekologisk status &r
2015.

Enligt Naturvardsverkets beskrivning av Ramdirektivet (SN'V, 2005)
ir deltagande, engagemang, solidaritet och samverkan nyckelbegrepp
for att genomfora direktivet. Som en viktig del i beslutsprocessen skall
ddrfor samrdd héllas. Samrad hélls med alla berérda parter f6r att myn-
digheterna ska kunna formedla de forslag som tagits fram samt ta in
synpunkter pa forslagen. Atgirdsprogrammet forvintas innehalla infor-
mation om hur samrad ska genomféras eftersom det 4r viktigt att kom-
munikation sker f6r 6kad medvetenhet, medverkan och paverkan.

For att f3 en bra samverkan uppmuntrar vattenmyndigheterna till
att bilda vattenridd (VVV, 2006). Tanken ir att dessa skall bli den kanal
som samradesmaterial skall skickas till och dir forslag kan analyseras
och forankras innan besluts tas av vattendelegationen. Det ir tinkt att
det skall finnas ett vattenrad for varje avrinningsomrade. En del avrin-
ningsrdd har nu hunnits bildas, bl.a. just fér Lagan som detta projekt

behandlar.

1.2 Behov av samsyn och konkreta verktyg

Enligt Hjort et al (2005) kan inte ramdirektivet f6r vatten forverkligas
utan samverkan och lokalt engagemang i enskilda avrinningsomraden.
Lokala intressenter, dvs. kommuner, foretag, organisationer och all-
minhet, ska f8 mojlighet ate aktive paverka de mal, atgirdsprogram
och férvaltningsplaner som utarbetas.

Framfor allt giller detta processen att ta fram atgirder for ate for-
bittra kvaliteten pd vara vatten. Dessa dtgirder méste stillas i relation
till den nytta som dtgiirderna kommer att gora. Hellstrom et al (2005)
menar dirfor att i de fall dtgiirder 6vervigs bor underlag tas fram sa att
en kostnads- och nyttoanalys kan goras (figur 1-1). Risken ir annars
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att orimliga dtgirdsprogram faststills av myndigheterna vilket leder till
stora problem for de lokala intressenterna.

En kostnads- och nyttoanalys av vattenférbittrande atgirder inne-
bir att alla konsekvenser for miljon maste vigas mot kostnaderna for
dtgirderna. En ekonomisk kvantifiering av nyttan méste goras genom
att ta hinsyn till alla aspekter som en forbittrad miljé innebir for alla
typer av intressenter. For detta krivs konkreta verktyg som mojliggor
att analysen blir likartad i olika vattendrag och s& objektiv som méjligt.
Dessutom maste dessa verktyg vara si enkla att analysen ir begriplig
for allminheten.

Enligt Hellstrom et al (2005) menar ocksd att det #r viktigt att de
beslut om mal och atgirder som tas, i si hdg grad som maijligt skall
vara baserade pé fakta. Man bér striva efter den bista losningen med
hinsyn till alla aspekter och med si tillférlitligt underlag som mailigt.

1.3 Detta projekt, barande idé

Hellstrom et al (2005) beskriver processen f6r hur man tar fram under-
lag och analyser enligt nedan:

Initialt fir man via samrid birja med att systematiskt kartligga alla
onskemil, befarade hot eller storningar, risker, observerade forindringar
och tillstand, som kan ha sin orsak i den anvindning av vatten som sker
genom uttag, utslipp eller andra ingrepp. Alla dessa risker, hot, storningar
bir analyseras si atr relevanta problemstillningar kan utkristalliseras och
icke-relevanta hot kan avforas.

Olika typer av numeriska modeller finns for att beskriva och analy-
sera t.ex. vattenkvalitet i ytvatten och grundvatten inom ett begrinsat
system si som en akvifir eller ett avrinningsomrade. Dessa modeller ir

Ny planeringscykel

Beskrivning
(karaktarisering)

R - Kostnads- och TN
3 nyttoanalys AN

Ekonomisk
analys

Overvakning

Onskemal

Nyttoanalys av
atgéardsforslag

Genomfdérande

_-__-__-_><__-__--

Forvaltningsplan
(Mal, normer,
atgardsprogram)

Oversiktsplan
fér kommun

Férslag
Mal & atgéardsniva

Vattenmyndigheters uppgifter (blatt) Vattenanvandares uppgifter (gult)

Figur 1-1  Implementering av ramdirektivet, efter Hellstrém et al (2005).



normalt fokuserade pa enskilda tekniska problemstillningar och ir be-
grinsade i att gora multi-disciplinira analyser. T.ex. finns sillan kopp-
lingar till ekonomiska modeller.

Tanken med detta projeke dr att utforma och testa metoder for att
gora konkreta analyser av nytta/kostnad som underlag f6r beslut i vat-
tenplaneringsfrigor. Detta ir ett nddvindigt steg om man praktiskt ska
kunna f6lja Svenskt Vattens intentioner som de har tolkats i samband
med detta projekt och i denna rapport.

1.4 Syfte och begrénsningar

Det 6vergripande syftet med projektet dr

* att undersoka om systemanalys ir ett verktyg som kan anvindas for
gemensam kostnads- och nyttoanalys av mél och dtgirdsprogram for
att uppnd god vattenstatus i ett avrinningsomrade.

P4 grund av att mél och dtgirdsprogram f6r att uppné god vattenstatus

varierar kraftigt beroende pa problemstillning och vattenanvindning

dr det dock vildigt svart att generellt svara pd om systemanalys ir ett
mojligt verktyg. Projektet har dirfor lagts upp som ett pilotprojeke dir
problemstillningen ir begrinsad till skydd av dricksvattentikter. Vik-
ten av att skydda existerande och potentiella vattentikter betonas ocksa
sirskilt i vattendirektivet. Projektet avgrinsas vidare genom att den
geografiska utbredningen ir begrinsad till ett medelstort sydsvenskt
avrinningsomrade, Lagan.

Mer specifike 4r syftet darfor

e att utifrén Lagans avrinningsomride utveckla och testa metoder for
hur dricksvattentikter bedéms i friga om nytta och hotbild fér att
anpassa bista méjliga skydd av dessa.

e att tillsammans med branschfolk inom kommunal VA-, Teknisk- och
Miljoforvaltning, ta fram konkreta forslag pd hur ett rimligt skydd
for dricksvattentikter inom ett avrinningsomréde kan tas fram for att
sikra en god och kostnadseffektiv vattenforsorjning till kommuner-
nas innevanare.
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Principiell mental modellering av
skyddsbehov. “Vattenbrist” ska
tolkas som brist pa vatten av god
kvalitet.

2 Systemanalys

2.1. Bakgrund

Det vi hir avser med systemanalys dr en metod for att beskriva och
analysera komplexa system, se figur 2-1. Denna metod opererar inom
ett storre filt som vi kallar systemtinkande, vilket ir ett forhillningssite
som poingterar att helheten ir viktigare 4n sina bestandsdelar, Forres-
ter (1961), Richmond (1994).

Metoden systemanalys tillimpas i tvd steg, Sterman (2001). Det for-
sta steget kallas mental modellering och gir ut pa att bygga en forsta
teroretisk modell av det verkliga systemet. I detta arbete ingdr att be-
stimma vilka delprocesser som ir sé viktiga att de ska ingé i modellen
och att samtidigt bestimma hur delprocesserna ir kopplade till var-
andra. Vi kommer att anvinda en speciell teknik CLD (Causal Loop
Diagram) for att genomfora detta steg. CLD beskrivs i kapitel 2.2.

Efter det att man skapat en modellstrukeur med hjilp av CLD 4ater-
star for en kvantitativ analys, systemdynamik, att implementera struktu-
ren i en matematisk modell med ekvationer, parametrar och numeriska
virden. Vianvinder i detta projekt en kommersiell mjukvara som heter

STELLA f6r detta indamal. STELLA beskrivs i kapitel 2.3.

2.2 CLD (Causal Loop Diagram)

Malet for den mentala modelleringen — som hir bygger pd CLD — ir
att bygga en struktur for systemet som ska analyseras. En enkel struktur
avseende problemet med skyddsbehov fér vattentikter illustreras i figur
2-2. Pilarna anger paverkan frin en delprocess till en annan. Plustecken
anger positiv korrelation medan minus anger negativt korrelerad pa-
verkan. I figur 2-2 visas att om “minsklig paverkan” 6kar si okar dven
“hot”. Ett exempel pé negativ piverkan i samma figur giller effekten av
okande "skydd” som hir anges som minskande “risk”.

Ytterligare ett begrepp som illustreras i figur 2-2 idr balanserande loop.
Den betecknas med B i figuren och i detta exempel innebir det att
okande risk” ger okande "skydd” som ger minskande “risk”. Detta ger
allesd balans i systemet, i motsats till en forstirkande loop som fiktive
hade existerat om 6kande skydd gett 6kande risk.

Arbetet med att komma fram till en mental modell som den i figur
2-2 dr en mycket viktig del av hela metoden. Det handlar nimligen
hir om att gora en analys och att, framfor allt, olika intressenter ska fi
en gemensam bild av problemet samt att eventuella &siktsskillnader ska
vara tydliga for alla. Nir flera intressenter samverkar i framtagande av
den mentala modellen anvinds begreppet gruppmodellering.
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En limplig arbetsordning for att komma fram till den mentala mo-
dellen ir att g8 igenom foljande steg:
* Definiera problemet och frigan
* Identifiera och sortera variabler efter viktighet
* Identifiera sambanden mellan variabler och rita CLDs

* Diskutera, lir och gor om!
e Konkludera

2.3 STELLA, kvantitativ modellering

STELLA ir ett kommersiellt datorprogram som salufors av foretaget
isee systems, inc. (www.iseesystems.com). Programmet anvinds som
ett hjilpmedel, framfor allt for att kvantifiera den modellstruktur som
byggts upp i den mentala modelleringen. Med ett anvindarvinligt gra-
fiskt grinssnitt kan man bygga upp de matematiska samband som till-
sammans definierar den numeriska modellen av hela systemet.

Med STELLA féljer ett helt batteri av fordefinierade funktioner och
samband. Arbetet med preprocessor (data input) och postprocessor
(presentation av resultat) ir stromlinjeformat. Vi har valt att anvinda
STELLA for att gora den kvantitativa anlysen i detta projekt. Det bor
dock papekas att det bara handlar om ett hjilpmedel och att den 6ver-
gripande metodiken inte paverkas av detta val.

2.4. Applikationer fér skydd av vattentakter

Utgingspunkten for detta projekt var att man skulle kunna gora en
optimering av skyddet av vattentikter. Optimeringen bestér i att den
totala kostnaden — som antas bestd av kostnad for risk plus kostnad for
skydd — minimeras. For att detta ska fungera maste analysen leda fram

till

Risk Skyddsatgard Risk = sannolikhet x konsekvens (kostnad)
[
o=
/\;; Kostnad fér "non-action”

[
! Tid

Skydd :
[
[

Kostnad fér férebyggande atgéard

Tid

Figur 2-3  Principiell numerisk modellering av skyddsbehov.
Exempel med engéngsatgérd som minskar sannolikheten fér stérning.
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* Kvantifiering av sannolikhet f6r storningar som funktion av skydds-
niva
* Kostnader associerade med storningar

* Kostnader for skydd

I figur 2-3 illustreras hur dessa samband skulle kunna se ut.

Fér att kunna géra den kvantitativa analysen erfordras att man forst
analyserar det overgripande systemet vad giller skydd av vattentik-
ter, vilket i detta projekt gors genom en mental modellering (CLD).
En sidan modell skulle kunna se ut som i figur 2-4. Férdelarna med
systemanalysen antas ligga bdde i processen och i slutresultatet. Proces-
sen bestdr i den gruppmodellering som kortfattat beskrivits i 2.2. For
skydd av vattentikeer dr det ganska uppenbart att det dels handlar om
ett komplext system med flera olika riskkomponenter och dels att det
finns olika och ibland motstiende intressen. I gruppmodelleringen bér
man komma 6verens om den 6vergripande strukturen och hur kompo-
nenterna hiinger ihop. I de fall man inte ir 6verens sd bér &tminstone

+
Beredskap
+ . 8
Transporter Kemiska industrier - B
kemiska amnen Underhall B
infrastuktur
Sannolikhet -B
+ o sabotage
Jorcl.b‘ruks- Industriutsléapp Sannolikhet
aktivitet Olycka N _ + elavbrott
Sannolikhet
datavirus
*|  Sannolikhet + il A
+ for Iéc.kage Sannolikhet [+ - ¥_
v av nitrat for lackage av
Férebyggande 1 toxiska dmnen Distributions-
kostnader kapacitet till
n A . _ reningsverk _ -
B
B Taktproduktion - _| Distributions-
_ kapacitet till
kund (rening)
Total
produktions- +
s N kapacitet N Renvatten
B - hos kund
Skyddsomrade
- GRID B
utbyggnad
+ + +
Akut atgérd
. Ledning till
Ny reservtakt befintliga takter +
> Kostnad

Figur 2-4

Principiell detaljerad CLD fér séker dricksvattenleverans.

OBS, endast avsedd som illustration av méjligheterna i metoden.
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dsiktsskillnaderna bli tydliga for alla parter. ’Man blir 6verens om vad
man inte ir 6verens om’.

Slutresultatet i form av en numerisk modell (Exempelvis STELLA)
kan anvindas for att utvirdera olika handlingsalternativ, se figur 2-3.
Det kan handla om risker och/eller kostnader. Det ska dock pépekas
att resultaten sjilvklart 4r beroende av tillforlitighet och noggrannhet
i indata.

2.5 Erfarenheter fran tidigare projekt

Ett viktigt exempel pd hur systemanalys kan anvindas praktiskt i sam-
band med vattenplanering ir det amerikanska “Shared Vision Planning”
(SVP) som drivs av US Army Corps of Engineers, USACE (2007).
SVP kan betraktas som ett forhéllningssitt som inkluderar bdde metod
och verktyg for att arbeta med vattenresursplanering. Systemanalys och
den typ av mjukvara som anvinds i vart projekt ir byggstenar i SVP.
Det finns ett flertal fallstudier dir SVP anvints, t. ex. “Boston Metro-
politan Studies (National Drought Study)” och “California State Water
Planning Support”, USACE (1994). Syftet med SVP ir att verka for
hallbara [3sningar pa vattenresursproblem. Metoden bygger pa att un-
derlitta for olika intressenter att skaffa sig en gemensam férstielse for
systemen och att val av 16sningar dirigenom kan ske pa ett mer tydligt
och optimalt sitt. Tankarna bakom metoderna piminner mycket om
de som anvints i detta SVU-projekt.

Forskningsmissigt har systemanalys anvints for att undersoka hall-
barhet i samband med vattenresursplanering i en avhandling av Bagheri
(2006). Han anvinde systemanalys som ett verktyg for att illustrera och
analysera dynamiken i vattenresurshantering. Speciellt pdpekade han
den stora betydelsen av de olika dterféringsmekanismer (eng. feedback)
som péverkar hur systemen fungerar.

14



W L
i L3
\ Mtk al
ety 1 .
AN ]
- S 2
P, g 5
R Y[ i
g K o™ '}
Y- =y it
e -L R
Froe r---;- L
e
| : repe s
kg P
—r \ 1'
Ly [ -J-- 2
e g
- s D%
3 . o T
b iy
. | b S
[0 o R
i e e ’
WAL A
Lt EE
Figur 3-1

Lagans avrinningsomrade. De
kommuner som deltagit i projektet
&r Laholm, Ljungby och Vdrnamo.
Ké&lla (www.lagansvattenvards-
forening.com).

Caveat: Vi ber lisarna tinka
pa att fordrojningen i rapport-
skrivandet gjort att en del fakta
réorande kommunernas vatten-
hantering — sisom den tecknas
i kapitel 3 — kan vara inaktuell
nir rapporten publiceras. Detta
har dock ingen principiell bety-
delse for resultat och slutsatser
fran projektet.

3 Lagans avrinningsomrade

3.1 Oversiktlig beskrivning

Lagan ir en av de stora "Hallandsfloderna”, 244 km ling (www.lagans-
vattenvardsforening.com). Den har sina killor i smilindska hoglandet
och rinner ut i Laholmsbukten. Avrinningsomradet, se figur 3-1, har
en area av 6 454 km?. Omrédet ir sjorikt och inom Lagans avrinnings-
omride finns flera stora sjoar som t.ex. Bolmen, Vidéstern och Rusken.
Den procentuella andelen total sjoyta 4r 9 %. Viktiga bifloden 4r Bol-
mén, Skildn och Hiran.

Administrativt tillhér Lagan Vattenmyndigheten i Visterhavets vatten-
distrikt och avrinningsomradet berér 15 kommuner och 4 lin. I detta
projekt deltar foljande kommuner: Laholm, Ljungby och Virnamo.

Totala befolkningen inom avrinningsomréidet ir cirka 120 000. De
viktigare titorterna inom omradet ir Laholm, Ljungby, Virnamo, Siv-
sjo och Markaryd. Sysselsittningen i omridet bygger mycket pa sméin-
dustri, lantbruk i sydviist och skogsbruk i évriga delar. Detta avspeglas
i markanvindningen.

Ytvattenresurser

Avrinningsomrédet ir relativt nederbordsrikt med virden p& upp emot
1 000 mm/4r i vissa delar. Medelflodet i Lagan vid mynningen ir 60
m3/s, vilket motsvarar 293 mm/4r.

E.ON har 18 vattenkraftverk i Lagan med en sammanlagd effeke pa
130 MW och en normalarsproduktion pd 535 GWh, se www.eon.se.

Som nimnts ovan s ir omrédet rikt pa sjdar. Bolmen ir stérst med
en yta av 180 km? och dessutom strategiskt viktigast genom att den ir
rivattenresurs for vistra Skdne med bortdt 400 000 personer (www.
sydvatten.se).

Grundvattenresurser

De stérsta grundvattentikterna i Laholms kommun ligger pd Laholms-
slitten. De 6stliga delarna av Laholmsslitten kinnetecknas av ytliga
sand- och gruslager underlagrade av lera, medan de vistra delarna utgors
av miktiga lerlager. Under hela Laholmsslittens lerlager forekommer
lokalt mera genomslippligt material. Dessutom finns isilvsavlagringar
inom vissa strickningar, men dessa framtrider ofta svagt vid markytan
da det vanligen stora jorddjupet doljer huvuddelen av den.

Hir foljer en genomgéng av situationen vad giller vattenforsérjning
och skyddsomriden for de tre i projektet deltagande kommunerna,
Virnamo, Ljungby och Laholm. Fullstindighet och detaljeringsgrad
skiljer sig at en hel del. Dock framtrider sammanlagt en nigorlunda
enhetlig bild av problem och méjligheter. Denna sammanfattas i av-
snitt 3.5.
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3.2 Viarnamo

Oversikt 6ver kommunen

Virnamo kommun, med en sammanlagd yta av 1 380 km? ligger rela-

tivt langt uppstroms i Lagans avrinningsomride. Angrinsande kommu-

ner ir Gnosj6 och Vaggeryd i norr, Sivsjo i nordost, Alvesta och Vixjo

i sydost, Ljungby i soder och Gislaved i sydvist.

Landskapet ir varierat med ménga sjdar. Centralort 4r Virnamo

med cirka 20 000 invinare. Ovriga titorter ir Rydaholm, Forsheda,

Bredaryd och Bor. Totalt finns i kommunen 32 000 invanare. Tillverk-

ningsindustrin sysselsitter 6ver 30 % av de forvirvsarbetande (20 % i

Sverige).

Virnamo kommun ir enligt den egna informationen en ekokomm-

mun vilket innebir att man arbetar for ett kretsloppsanpassat samhiille.

Tabell 3-1

Vattentédkter i Varnamo kommun

1. Ljusseveka

2. Apladalen

3. Bor 4. Bredaryd

Typ GV
Antal brunnar

Ca djup

Vattendom (medel)

Vattendom (max)

Nuvarande uttag

Orter

Ca personer servade
Skyddsomrade

Sténgd
(for mkt BAM)

GV GV jordlager

2000 1400

5. Dannas

6. Forsheda

7. Géllaryd 8. Horda

Typ GV Berg

Antal brunnar

Ca djup

Vattendom (medel)
Vattendom (max)
Nuvarande uttag
Orter

Ca personer servade
Skyddsomrade

100

GV jordlager

(ledn fran
Varnamo plan)

50 1000

9. Karda

10. Lanna

11. Ohs

12. Rydaholm 13. Tannd

Typ

(ledn frén
Varnamo plan)

Antal brunnar

Ca djup

Vattendom (medel)
Vattendom (max)
Nuvarande uttag
Orter

Ca personer servade
Skyddsomrade

400

100

(Ej Lagans

avrinningsomr)
(ledn fran
Varnamo plan)

*Nytt skyddsomrade ir under utredning
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Vattentikter

Allt dricksvatten i Virnamo kommun kommer frin grundvatten. To-
talt finns i kommunen 12 stycken vattentikter och en reservvattentike,
se tabell 3-1. Utredning pégir rérande reservvattentike fér Virnamo
titort. Det finns tre alternativ: i) lokalt grundvatten, ii) ytvatten frin
sjon Hindsen, eller iii) grundvatten frin Bergasen.

Rening och distribution

I Virnamo kommun finns det 11 dricksvattenverk och 11 avlopps-
reningsverk. Dessutom finns ett fyrtiotal avloppspumpstationer, 10
dagvattenpumpstationer, ldg-och hogreservoarer samt tryckstegrings-
anliggningar. Totalt finns 765 km ledningsniit.

Befintligt skydd
Alla vattentikter har faststillda skyddsomriden.

Identifierade hot

For dricksvattentikterna i Virnamo kommun finns ett antal hot iden-
tifierade (tabell 3-2). Baserat pd verksamhet och infrastruktur i tik-
ternas nirhet utgdr generellt sett, industri (dven nedlagd), vigar och
jarnvigar samt jordbruk, de stérsta hoten mot en acceptabel kvalitet

pa ravatten.

Tabell 3-2 Identifierade hot mot Vdrnamo kommuns grundvattentakter
Produktion
Takt (m3/dygn) Identifierade hot Observerade halter av skadliga dmnen
Ljusseveka Varnamotvatten
Apladalen stangd Varnamotvatten BAM, (nedbrytningsprodukt fran diklobenil);
kolfilter byggs
Bor Barkupplag Inga
Friluftsliv
Ev framtida exploatering for bostader
Bredaryd Landsvéag Nitrat
Vaxande industri
Bensinstation
Dannas Radon (avskiljare finns)
Forsheda Jordbruk
Vagar
Exploatering
Gallaryd Vag
Grustakt under gvy
Horda -
Hanger Bostader
Fotbollsplan
Karda Nedlagda verksamheter Tri (kolfilter installerat)
Lanna Skogsbruk
Hardplastatervinning
Ohs Férorenad mark Radon?
Tanné Jordbruk Nitrat
Vag
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3.3 Ljungby

Oversikt 6ver kommunen

Ljungby dr en inlandskommun i Smaland med 27 000 invinare. Hu-

vudort ir Ljungby med 14 900 invanare. Kommunen ir vattenrik med

178 sjdar och vattendrag. Sysselsittningen ir koncentrerad till tillverk-

ningsindustrin med cirka 40 % av de sysselsatta, vilket dr det dubbla

mot vad som giller for Sverige.

Tabell 3-3  Vattentékter i Ljungby kommun

Agunnaryd Angelstad Bolmen Bolmstad
Typ GV jordlager GV berg GV berg GV jordlager
Antal brunnar 1 (+ 1 reserv) 1 (+ 1 reserv) 2 (+ 1 reserv) 1
Ca djup 5,6 m ? 121 m 5m
Kapacitet 1500 I/h
Vattendom (max)
Nuvarande uttag 40 m*/dygn 40 m*dygn 25 m*/dygn 10 m*/dygn
Orter Agunnaryd Angelstad Bolmen Bolmstad
Ca personer servade 190 280 140 45

Skyddsomrade Faststallt 1969 Faststallt 1987 Faststallt 1987* Faststallt 1990
*Behov av revidering av skyddsomrade finns
Bolmsd Dérarp Hamneda Kanna
Typ GV berg GV jordlager GV jordlager GV jordlager
Antal brunnar 1 (+ 1 reserv) 1 1 1
Ca djup 115 m 12m 5m ?
Kapacitet
Vattendom (max)
Nuvarande uttag 8 m¥/dygn 35 m3/dygn 25 m3/dygn 55 m®/dygn
Orter Bolmso Dorarp Hamneda Kanna
Ca personer servade 40 200 120 425

Vattendom (max)
Nuvarande uttag

170 m®/dygn

3 550 m*/dygn

Sommar 20 m3/d

Skyddsomrade Faststallt 1990 Faststallt 1987 Faststallt 1970 Faststallt 1969
Lidhult Ljungby Mjélen Ryssby

Typ GV jordlager GV jordlager GV berg GV jordlager

Antal brunnar 2 (+ 1 reserv) 4 (+ 1 reserv) 1 1

Ca djup 6-8m 14-32m 104 m 9m

Kapacitet 60-120 m%h 300 I/min

160 m®/dygn

Orter Lidhult Ljungby Mjélen Ryssby

Ca personer servade 680 14 450 Sommar 300 700

Skyddsomrade Faststallt 1987 Faststallt 1983 Nej Faststallt 1987
Skeen Sdédra Ljunga Torpa Vittaryd

Typ GV berg GV jordlager GV berg GV jordlager

Antal brunnar 1 1 1 1 (+1 reserv)

Ca djup 52 m 3,8m 15m T1m

Kapacitet 175 I/min 130 I/min

Vattendom (max)

Nuvarande uttag 15 m3/dygn 35 m*/dygn 7 m3/dygn 65 m®dygn

Orter Skeen Sédra Ljunga Torpa Vittaryd

Ca personer servade 50 105 25 300

Skyddsomrade Faststallt 1990 Faststéllt 1990 Nej Faststallt 1986
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Vattentdkter

Dricksvattenforsorjningen i Ljungby kommun omfattar 16 grund-
vattentikter (tabell 3-3). Allt dricksvatten kommer frén grundvatten.

Rening och distribution

I Ljungby kommun finns det 15 dricksvattenverk, 1 hogreservoar
och 16 lagvattenreservoarer. Totalt finns 220 km ledningsnit med 27
pumpstationer.

Befintligt skydd

Alla vattentikter utom tvd (Mjilen och Torpa) har faststillda skydds-
omréden. Skyddsomrddena ir definierade mellan &ren 1969-1990 en-
ligt de tidigare rekommendationerna.

Identifierade hot

For dricksvattentikterna i Ljungby kommun finns ett antal hot iden-
tifierade (tabell 3-4)

Baserat pa verksamhet och infrastruktur i tikternas nirhet utgor ge-
nerellt sett, jordbruk, industri och vigar och jirnvigar de storsta hoten
mot en acceptabel kvalitet pd ravatten.

For den storsta vattentikten, Ljungby, finns det en kombination av
hot frin jordbruk, vig 568 och en grustikt. For évriga tikter ir det ett
eller tvd hot med vigar som dominerande inslag.

Tabell 3-4  Identifierade hot mot Ljungby kommuns grundvattentikter

Produktion

Takt (m3/dygn) Identifierade hot inom skyddsomrdde = Observerade halter av skadliga dmnen
Ljungby 3550 Jordbruk -
(jordlager) Vag 568

Grustakt
Kanna 55 Genomfartsvég -
(jordlager) Jordbruk
Lidhult 170 Allman vag -
(jordlager)
Riksvag 160 Riksvag 25 -
(jordlager)
Sédra Ljunga 35 Jordbruk -
(berg)
Torpa 7 Fore detta deponi -
(jordlager) Kommunal avloppsinfiltration
Vittaryd 65 Vag 559 -
(jordlager) Jordbruksmark
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3.4 Laholm

Oversikt ver kommunen

Laholms kommun ir beligen i sédra delen av Halland och grinsar i
vister till Laholmsbukten, i soder till Bistads och Orkelljunga kom-
muner, i dster till Markaryds och Ljungby kommuner och i norr till
Halmstads kommun.

Ytan idr 887 km?, varav cirka 250 km? ir jordbruksmark. Naturty-
perna skiftar med hav och strand i vister, Laholmsslitten mitt i och
skogsbygd i 6ster. Centralort i kommunen 4r Laholm med c:a 5 600
invanare, i ovrigt finns 14 titorter med 6ver 200 invénare samt gles-
bygd. Totalt finns i kommunen cirka 23 000 invanare.

Nistan 80 procent av befolkningen bor i villa/sméhus. Av bebyg-
gelsen ir cirka 8 350 smdhus och 2 540 ligenheter i flerbostadshus.
Dessutom finns cirka 4 120 fritidshus, varav 2 900 ligger i kustomradet
(Mellbystrand och Skummeslévsstrand). Jordbruket har fortfarande en
viktig roll, betydligt storre 4n i riket. En annan betydelsefull faktor ir
de 6ver 700 sméforetagen, som utgdr ryggraden i kommunens nirings-
liv.

Tabell 3-5 Vattentdkter i Laholms kommun

Vattendom (medel)
Vattendom (max)
Nuvarande uttag

Orter

Ca personer servade

2 600 m*/dygn
6 000 m*/dygn
2 500 m*/dygn

Veinge
Genevad
Oringe
L:a Tjarby
Lahom
Ysby

10 000

6 000 m*/dygn
9 000 m3/dygn

Sommartid
3 800 m*/dygn

Vintertid

2 000 m3/dygn
Skottorp

Hasslov
Skummesldvsstrand
Mellbystrand
Vallberga
Ranneslov
Vaxtorp
Sommartid 20 000
Vintertid 5 500

3000 m*/dygn
3 900 m3/dygn

Vatten pumpas till
Skottorps Renings-
verk

Veinge Skottorp Démestorp Knéred
Typ GV jordlager GV jordlager samt GV jordlager GV jordlager
infiltration av yt-
vatten (Smedjean)
Antal brunnar 2 4 2 2
Ca djup 30m ? 9-17 m

770 m*/dygn
1150 m%/dygn
350 m*/dygn

Knared

1500

Skyddsomrade Faststallt 1981* Faststallt 1977* Nej* Faststallt 1983*
Hishult Skogaby Mestocka Oster Glanningesjo

Typ GV berg GV berg GV berg GV jordlager

Antal brunnar 1 1 1

Ca djup 87 m 88 m Gravda brunnar 3,5 m

Vattendom (medel)

Vattendom (max)

Nuvarande uttag 65 m%/dygn 20 m3/dygn 2,5 m¥dygn 0 (Reservvattentakt)

Orter Hishult Skogaby Mestocka

Ca personer servade

Skyddsomrade Faststallt 1982* Faststallt 1982* Nej* Faststallt 1977

*Nytt skyddsomrade ir under utredning
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Vattentdkter

Totalt idag finns i kommunen sju stycken vattentikter och en reserv-
vattentike (tabell 3-5). Allt dricksvatten i Lahoms kommun baseras pd
grundvatten.

Rening och distribution

I kommunen finns sex stycken vattenverk, en f6r varje vattentike, samt
elva avloppsreningsverk. Dessutom finns ett fyrtiotal avloppspump-
stationer, femton dagvattenpumpstioner, lag- och hégreservoarer samt
tryckstegringanliggningar.

Vattenf6rsérjningen inom vistra delen av Laholms kommun 4r upp-
byggd med ett gemensamt distributionsnit for bland annat Laholm,
Veinge, Genevad, Oringe, Skottorp, Vallberga, Rinneslov, Vixtorp,
Mellbystrand, Skummeslovsstrand och Béstad samhille.

Distributionsnitet stir i forbindelse med Béstads vattenforsorjnings-
system i den sydvistra delen av kommunen omfattande bland annat
Eskilstorpsstrand, Hemmesl6vsstrand, Bistad och Ostra Karup. Hass-
l6v i Laholms kommun férses med vatten via ledningsnitet i Bastads
kommun.

Identifierade hot

For de vattentikter i Laholms kommun som ir i drift har ett antal hot
identifierats, se tabell 3-6. Baserat p& verksamhet och infrastruktur i
tikternas nirhet utgdr generellt sett, jordbruk, industri, vigar och jirn-
vigar de stérsta hoten mot en acceptabel kvalitet pd ravatten.

Jordbruksmark finns i alla tikters nirhet. Observationer av forhojda
halter av nitrat i révattnet vid Veinge, Skottorp och Démestorp indike-
rar starke att jordbruket ocksé har en péverkan pa grundvattnets kvali-
tet. Férutom niringslickage anvinds ocksd bekimpningsmedel i olika
utstrickning inom jordbruket i Laholms kommun. Bekimpnings-
medelsrester har observerats i grundvattnet men in si linge i mycket
laga halter.

Viss industriverksamhet finns vid Veinge och Knireds vattenverk.
Inga observationer har dock dnnu indikerat paverkan frin denna indu-
striella verksamhet.

Vig 117 samt jirnvigen mellan Hissleholm och Halmstad passe-
rar idag nira tre av Laholms vattentikter: Veinge, Knired och Sko-
gaby. Dessutom passerade gamla stambanan mellan Malmé-Goéteborg
mycket nira Skottorps grundvattentike. I tre brunnar beligna vildigt
nira dessa jarnvigar (Skottorp och Knired) har man funnit héga halter
av bekidmpningsmedelsrester, vilket troligen hirror frin underhéllet av
jdrnvigen.

Vig 117 har en stor del tung godstrafik och utgér dirmed ett hot
genom risk for olyckor med miljofarlig last. Olycksrisk for godstran-
sport finns dven for jirnvigen mellan Hissleholm och Halmstad som
ir i drift. Bade viig 117 och jirnvigen ir rekommenderad vig for farligt
gods enligt oversiktsplanen. Vig 117 planeras dock fi en ny strickning
enligt 6versiktsplan vilket flyttar vigen ifrén de befintliga grundvatten-
tikterna i Veinge och Knired.
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Tabell 3-6

Identifierade hot mot Laholm kommuns grundvattentékter

(traindustri, skrotbilar).

Vag 117 gar genom skyddsomradet (den kommer
dock att inom kort att flyttas sa att den kommer att
ligga utanfér skyddsomradet).

Jarnvagen mellan Hassleholm och Halmstad gar
genom skyddsomradet.

Bostadsbebyggelse finns inom skyddsomradet.

| och runt skyddsomradet finns smérre arealer
jordbruksmark.

Produktion Observerade halter
Takt (m®/dygn) Identifierade hot av skadliga @mnen
Veinge 2500 Viss industri ligger inom vattentaktens skyddsomrade ~ Hoéga halter av nitrat (som dock
(jordlager) (skrotbilar, saneringsféretag). reduceras pa utgaende renvatten
V&g 117 gér genom skyddsomradet (den kommer genom en jonbytare)
dock att inom kort att flyttas sa att den kommer att
ligga utanfér skyddsomradets sodra del).
Jérnvéagen mellan Hassleholm och Halmstad gar
genom skyddsomradet.
Bostadsbebyggelse finns inom skyddsomradet.
Grustag finns inom skyddsomradet och har tillstand
ytterligare c:a 15 ar.
| och runt skyddsomradet finns jordbruk.
Skottorp 2000 - Fore detta stambanan mellan Géteborg och Malmé Bekampningsmedel (BAM) hittat i
(jordlager) 3 800* gick tidigare genom skyddsomradet. Denna &r sedan  brunn ca 20 m fran jarnvég. Denna
c:a 10 ar flyttad utanfoér skyddsomradet. brunn &r numera sténgd.
Bostadsbebyggelse finns inom skyddsomradet. Under de senaste aren har markts
I och runt skyddsomrédet finns jordbruk. en férhéjning av mangan, nitrat
samt nitrit i tre av fyra brunnar.
Ytvattnet i Smedjean ar starkt
eutrofierat.
Démestorp 2000 - Till stérsta delen utgdr det blivande skyddsomradet Vid tékten har en 6kning av nitrat
(jordlager) 3 800* runt Démestorps vattentakt av jordbruksmark samt vid en av brunnarna skett de
skogsmark. senaste aren.
Viss bostadsbebyggelse, Hassldvs samhélle, finns i
omradets &stra delar.
V&g 115, Bastad — Hasslov, gar genom skydds-
omrédet.
Knéared 770 Grundvattentillstromningen till vattentdkten i Knared ~ Kommunen fann bekéampnings-
(jordlager) bedéms komma fran Lagans sédra dalsida och vid medelsrester i ravattnet vid bada
storre uttag genom instrémning fran Lagan. Da den borrorna néra jarnvagen fére 2003.
takten saknar skyddande lager av tatt material be- En ombyggnation planerades
déms takten vara kanslig fér féroreningar. darfor for att installera kolfilter.
Viss industri ligger inom vattentiktens skyddsomrade ~ Under projekt.eringgn minﬁkade .
(industri fér rostfri behandling, kycklingslakteri osv.). halterna och ligger i dagslaget pa
.. . . halter mindre n 0,10 pg/I. Darfér
Vag 117 gar genom skyddsomradet. | samband med . . b >
. . - N L skedde ingen installation av kolfil-
flyttningen av vag 117 for c:a 10 ar sedan férstarktes .
kvdd N kvdd d ter men vattenverket byggdes sa
skyddet av vagen genom skyddsomradet. att kommunen relativt snabbt kan
Jarnvagen mellan Hassleholm och Halmstad gar installera dessa om halterna ékar
genom skyddsomradet. igen.
Bostadsbebyggelse finns inom skyddsomradet.
| och runt skyddsomradet finns jordbruk i mindre
arealer.
Hishult 65 Viss lattare industri ligger inom vattentaktens -
(berg) planerade skyddsomrade.
Bostadsbebyggelse finns inom skyddsomradet.
| och runt skyddsomradet finns jordbruk.
Skogaby 20 Inget skyddande jordlager finns ovan berg Tidvis héga halter av E-Coli.
(berg) Viss industri ligger inom vattentéktens skyddsomréde

*Tikterna forsorjer samma vattenverk
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Tabell 3-6 Identifierade hot mot Laholm kommuns vattentakter (forts.)

Produktion Observerade halter

Takt (m*/dygn) Identifierade hot av skadliga &mnen
Mestocka 2,5 Vattentdktens skyddsomrade bestar till storsta delen av bostads- -
(berg) bebyggelse.

Skog och en viss del jordbruksmark finns inom det planerade

skyddsomradet.
Oster Glan- Reserv Takten bestar av grunda, vissa gravda, brunnar och &r darmed Hoéga halter av nitrat
ningesjo kanslig for féroreningar
(jordlager) Viss industri ligger inom vattentiktens skyddsomrade.

Idrottsanléggningar finns i téktens omedelbara nérhet

Jordbruksmark finns inom skyddsomradet.

Baketerier ir generellt inget stort problem dven om héga E-Coli hal-
ter har hittats i Skogaby vattentiikt. Anledningen till héga halter i Sko-
gaby ir troligen att det vid denna tikt saknas skyddande jordlager.

Aven reservtikten i Ostra Glinningsjo ir sirbar nir det giller forore-
ningsrisk eftersom brunnarna inte ir sirskilt djupa. I direkt anslutning
till reservtikten finns ocksé en storre idrottsanliggning vilken kan vara
en killa f6r bide niringsimnen och bekimpningsmedel.

Befintligt skydd

Sex utav dtta grundvattentikter har faststillda skyddsomraden. Endast
Démestorp och Mestocka saknar.

De befintliga skyddsomridena faststilldes alla under perioden
1977-83 enligt de ildre rikdinjerna for skyddsomriden. Laholms
kommun gor for nirvarande en revidering av skyddsomridena i Ve-
inge, Skottorp, Knired, Hishult och Skogaby samt @mnar faststilla nya
skyddsomriden f6r Domestorp och Mestocka. Dessa forvintas vara

klara under 2006-07.

3.5 Dricksvatten och skydds-
omraden — sammanfattning

Efter den genomging som gjorts ovan vad avser dricksvattenf6rsérjning
och skyddsomraden for vattentikter i de tre kommunerna Virnamo,
Ljungby och Laholm framtrider en nigorlunda enhetlig bild. Samtliga
tre kommuner ir helt beroende av grundvatten for sin vattenforsorj-
ning. I alla kommunerna finns ett flertal vattentikter (och vattenverk)
dir en eller tvd 4r dominerande tikter.

Skyddsomriden finns f6r samtliga (eller nistan samtliga) vattentik-
ter. I en del fall dr skyddsomrddena upprittade for ett flertal ar sedan
och baserade pd gamla bestimmelser.

De hot som finns f6r vattentiikterna handlar ofta om ett av foljande:
* Vig / jirnvig med risk for olycka
* Jordbruksaktiviteter med risk fér nitrater och/eller bekimpnings-

medel
* Aktiva eller nerlagda industrier (deponier) med risk for specifika ke-

miska fororeningar
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Det finns en pagiende utveckling dir dricksvattenproduktionen centra-
liseras, vilket innebir att antalet sma vattentikter minskar. Konsekven-
serna pd kommunal niva vad giller sikerheten i dricksvattenf6rsérj-
ningen och arbetet med skyddsomriden ir tvd: i) Genom att fokusera
arbetet pa ett fital enheter s kan kvaliteten pd sikerhetsarbetet hojas.
ii) Genom att fler konsumenter blir beroende av ett fital stora pro-
duktionsenheter/vattentikter si okar ocksi sirbarheten, d.v.s. enstaka
storningar fir omedelbart stora negativa konsekvenser.

For de tre kommunerna i projektet dr utvecklingen med storsta
sannolikhet positiv, men sikerhet/sirbarhet méste generellt sett alltid
beaktas nir man fattar beslut som leder till centralisering i vattenfor-
sérjningen.

3.6 Vattenéverféringar

I Lagans avrinningsomréden finns tvi stora vattendverforingar. Den
ena (befintlig) giller Bolmen vars vatten forsdjer en stor del av Skine
och den andra (under konstruktion) giller vattenexport till Vix;jo.

Bolmentunneln

Vatten fran sjon Bolmen anvinds som rivatten for vistra Skdne, och
bortat 400 000 invdnare. Vattnet transporteras via tunnel och ror-
ledning, som togs i drift 1987, cirka 105 km till Ringsjéverket mitt
i Skine (www.sydvatten.se). Enligt vattendom har man ritt att ta ut
6 000 /s, men man utnyttjar bara cirka 1 100 I/s. Verksamheten drivs
av det kommunigda foretaget Sydvatten AB.

Vaxj6 vattenférsorjning
Vixjé kommun har under en tid letat efter nya alternativ for sin vat-
tenforsorjning. Efter omfattande utredningar beslutades till sist att
genomfora ett projeke dir grundvatten tas frin Bergadsen, Lagans av-
rinningsomride, inom Ljungby kommun (Al-Najjar, 2007). Detta vat-
ten Aterinfiltreras och pumpas sedan till Vixjo. Aven delar av Alvesta
kommun ska f6rsérjas med dricksvatten pd detta sitt. Den planerade
produktionen idr 200 I/s.

Ljungby har genom avtal skaffat sig ritt att anviinda Bergadsen och
det producerade dricksvattnet for eventuell reservvattenf6rsorjning.

Kommentar

Bida exemplen, Bolmen och Bergadsen, visar pd intressanta fall av
vattentransitering 6ver avrinningsomrédets grins. En viktig slutsats
av dessa exempel pd vattendverforingar ir att avrinningsomradet inte
alltid ricker till f6r att hantera viktiga vattenfrigor. Det maste ocksa
vara viktigt att bygga upp rutiner och samarbetsformer i god tid s& att
eventuella kriser kan hanteras effektivt.
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3.7 Samverkan inom
Lagans avrinningsomrade

Samverkan inom avrinningsomradet sker inom ramen fér Lagans Vat-
tenrdd, tidigare Lagans Vattenvérdsférening. Medlemmarna i Vattenri-
det bestar av samtliga kommuner plus industrier, féreningar och andra
intressenter, sammanlagt 50 stycken (www.lagansvattenvardsforening.
com). Omvandlingen frin Vattenvardsforening till Vattenrdd skedde
2007 i enlighet med intentionerna i arbetet med Vattendirektivet. I och
med omvandlingen breddas ocksi organisationens indamil och inda-
mél. Frén att tidigare i huvudsak ha administrerat kontrollprogrammet
avseende miljotillstindet i Lagan har man nu som indamal att “verka
[for en uthdllig forvaltming av vattenresurserna i Lagans avrinningsomrdide
och frimja medlemmarnas intressen”. Vad det utvidgade syftet kommer
att betyda i praktiken ir dnnu oklart.

Nir detta SVU-projekt initierades var en av avsikterna att studera
direkt paverkan pd vattenfdrsdjningen via flodsystemet 6ver kommun-
grinserna. I och med att Laholm, Ljungby och Virnamo alla exklusivt
anvinder grundvatten frdn sma akvifirer s finns inte en sddan direkt
paverkan. I ett nationellt perspektiv torde detta vara den vanligaste
situationen om man gir efter antal kommuner. Diremot finns det
mdnga individer som berérs av uppstroms/nedstroms problematiken
i och med att flera av de stora kommnerna (ex. Stockholm, Géteborg,
Malmg) utgdr frén yvatten i sin dricksvattenproduktion.

Ovanstdende giller dricksvatten. Vad giller avloppsvatten och miljs-
paverkan s finns s3 gott som alltid ett beroende 6ver kommungrinsen.
S& idr det ocksd i Lagan. Hir dr kustomrddet (Laholmsbukten) mycket
viktigt genom sin betydelse for turism och friluftsliv. Samtidigt finns
dokumenterade problem med niringstillforsel och eutrofiering. Dessa
aspekter ingdr inte i detta projekt, men intrycket frin informella dis-
kussioner ir att det finns samsyn och bra samarbete 6ver kommungrin-
serna i denna friga.

Samverkan mellan kommuner pi ett praktiskt plan férekommer pé
vattensidan i viss min genom att de tekniska systemen byggs samman.
Det mest tydliga exemplet pa sidant samarbete 4r dock Laholm/Halm-
stad vilket gir 6ver avrinningsomradets grins. Motiven for sddant kon-
kret samarbete kan bland annat vara ekonomiska, men ger pa dricks-
vattensidan alltid fordelar i form av redundans, d.v.s. reservkapacitet
och méjligheter att bokstavligen forse omrdden med vatten frin tva
hall.

Andra exempel pd samarbete ir tillgingen pd utrustning for akuta si-
tuationer, som t.ex. pumpar och elverk f6r anvindning i samband med
oversvimningar. Sddan utrustning kan i nddituationer enkelt himtas
frin omkringliggande kommuner.
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4 Tillampning av systemanalys

4.1 Problemstéllning

Kommunerna ir ansvariga for att forse sina invénare och évriga kunder
med bra och sikert dricksvatten. Som ett led i den kedja som leder
fram till detta mal ingdr att skydda rdvattentikterna. Till yttermera
visso ingdr ocksd i forpliktelserna enligt Vattendirektivet att skydda
existerande och potentiella vattentikter. Problem uppstdr i och med att
skydd f6r en vattentikt normalt innebir inskrinkningar fér markigare
och/eller andra aktorer. Detta kan, direke eller indireke, leda till kost-
nader f6r kommunen.

* Problem 1 som projektet ska behandla giller hur man rationellt kan
utvirdera nytta/kostnad for olika alternativ vad giller skydd av vat-
tentike.

Som en nédvindigt del i ett sddant arbete, oavsett vilka verktyg man
anvinder, ingdr att i mojligaste man jimka samman olika intressenter.
Atminstone borde man kunna enas om verklighetsbeskrivning och for-
tydliga de omridden dir man inte ir dverens.

* Problem 2 som projektet ska behandla giller hur man i en grupp
med olika intressenter kan enas om beskrivning av ett system och
dess orsak/verkanférhallanden.

Som framgir av foregiende redogorelse for dricksvattenforsérjningen
(kap. 3) i de tre kommunerna Virnamo, Ljungby och Laholm si kom-
mer s gott som allt rdvatten frin grundvatten. P4 grund av de geolo-
giska forhillandena s ir akvifirerna relativt smé och den rent hydrolo-
giska interaktionen mellan kommunernas vatten ir begrinsad. Dirfor
s4 har dessa kommuner egentligen inga motstiende intressen.

A andra sidan representerar de i projektet deltagande personerna
olika kommunala verksamheter och de har forstés dven som individer
i professionella roller olika &sikter och erfarenheter oavsett eventuella
intressekonflikter.

Sammanfattningsvis kan man siiga att projektet innebir en relevant
och komplex, men ganska enkel, tillimpning vad giller problem 2
ovan, medan problem 1 sisom det behandlas i detta projekt ir bade
realistiskt, komplext och relevant.

4.2 CLD analys (hot — nytta)

En gruppmodellering utférdes under oktober 2005 enligt den arbets-
ordning som ir beskriven i kapitel 2.2 ovan. Medverkande var tjinste-
min frin Gatu & VA, Teknisk Forvaltning och Miljéférvaltning frin
Laholm, Ljungby och Virnamo kommuner.

Amnet for gruppmodelleringen var framtida vattenforsorjning i
de tre kommunerna. Ovningen foregicks av en kort introduktion i
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Systemanalys, CLD-metodik och STELLA-modellering (se kapitel 2)
for deltagarna. Resultatet av gruppmodelleringen presenteras nedan.

Definition av problem och fraga

Problem som togs upp av deltagarna rérande framtida vattenforsorj-

ning var:

* Varttentikter har generellt diligt skydd. Oftast idr befintliga skydds-
omriden och skyddsforeskrifter foraldrade. Uppgradering av skydd
sker ¢j i takt med 6vrig utveckling/expansion i samhillet.

* Vatten tas for givet och ir ¢j en prioriterad friga i planer for utveck-
ling. Det finns en utbredd okunskap om och ett ointresse for vatten-
skyddsomraden.

* Oftast styrs beslut om skyddsdtgirder av kortsiktigt tinkande.

* Motstiende intressen hindrar att skyddsfrigan tas upp. Vem skall be-
tala?

* Kommunala frvaltningar har stor tids- och personalbrist.

Med utgingspunkt frén ovannimnda problem definierades frigan som
skulle analyseras av gruppen enligt f6ljande:

Hur kan man pa ett kostnadseffektive siitt siikerstilla vatten i erforderlig
miingd och av god kvalitet i kommunerna i framtiden?

Identifikation av variabler och sortering av dessa

Faktorer vilka paverkar problemet och som identifierades var de som
presenteras i tabell 4-1.

Identifikation av samband och rita CLDs

Under arbetet med att beskriva orsak/verkan-sambanden mellan de
identifierade variablerna visade det sig att systemet blev alltfor kom-
plext for att passa i ett enda CLD (Causal Loop Diagram). I stillet
bestimde deltagarna sig for att separera kvantitet frin kvalitet och be-
skriva dem var for sig.

En 6vergripande CLD, se figur 4-1 visar hur vattenkvantitet (”tike-
produktion”) och “vattenkvalitet” hinger ihop med ”skyddsomade”
och det definierade huvudmalet om “vatten av erforderlig kvantitet och
kvalitet”. Hela 6vningen ir ju tinke att leda fram till en rationell syn pa
hur man bestimmer skyddsomriden.

I figur 4-1 kan man se hur tanken bland deltagarna var att omfatt-
ningen av skyddsomrédet paverkas (6kar) med 6kande myndighetskrav
vilket 4r sjilvklart. Men, dven mindre sjilvklara faktorer som de kom-
munala resurserna anses som en viktig faktor for hur skyddsomradet
utvecklas. Likasa visar denna CLD hur den politiska viljan i kommu-
nen anses vara av stor vikt, bdde genom att den paverkar de kommunala
resurserna och genom att den resulterar i hogre krav pa dricksvattnet.

I figur 4-2 visas hur vattenkvalitet och skyddsomride hiinger ihop
med relevanta variabler. I figuren framgar huvudtanken som siger att
olika minskliga aktiviteter 6kar risken for kontaminering med olika
typer av fororeningar (bakterier, kemikalier och oljebaserade @mnen).
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Tabell 4-1 Variabler (viktiga f6r den definierade fragan angaende séker tillgang pa vatten) som identifierades
vid gruppmodellering oktober 2005.

Huvudvariabel Delvariabel Kommentar
Téktproduktion - (kvantitet)
Hot Infrastruktur — Transport av farligt gods* V&g, jérnvag

Infrastruktur — Underhall

Jordbruk*

Skogsbruk

Industri

Historiska féroreningar

Deponier/upplag
Bostadsbebyggelse/exploatering

Sabotage pa reningsverk och distributionssystem
Datorvirus

Klimatférandring

Vattenkvalitet Bakteriehalt Exploatering/befolkningsmangd
Kemikalier (bekdmpningsmedel, nitrat)
Oljebaserade produkter

Overvakningssystem - B,

Varde Varde pa vatten Numeriskt och konceptuellt
Varde pa takt

Kommunala resurser o ©

Skydd Naturligt skydd (geologiska barriérer) -
Skyddsomrade
Skyddsféreskrifter
Elférsorjning/reservkraft

Distributionsnat -

Regelverk (krav) Krav pa vattenkvalitet -
Krav pa évervakningssystem

Samverkan = -

Politisk vilja - -

*prioriterade hot

Taktproduktion
Minimikrav fran

Livsmedelslagen N
R
+
Krav
+ . o . Krav pa skydd
* Vrde pé sikt fran SNV och VM
B Vatten av
erfoderlig
Kommunal inst. kvantitet och +
kapacitet valitet Skyddsomrade
+ - +
+| Overvaknings- B + +
Politisk vilja att system
ge vatten av
basta kvalitet
- +
Kommunala Férebyggande
Resurser
+ kostnad
B

Figur 4-1  CLD 1, Vatten av erforderlig méngd och kvalitet, enligt gruppmodellering oktober 2005.
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Samtidigt ger 6kande ”skyddsomrade” mindre risk f6r potentiellt far-
liga hindelser relaterade till de minskliga aktiviteterna. Det "R” som
finns i diagrammet anger en forstirkande ("Reinforcing”) loop. Den
beror pd — det till synes olyckliga —sambandet som siger att minskande
vattenkvalitet sinker virdet pé vattentikten vilket i sin tur ger mindre
incitament for skyddsomrade. Det ska hir dock papekas att det finns
andra faktorer/variabler i det totala systemet som inte syns i detta dia-
gram vilket bara visar ett delsystem.

I figur 4-3 visas den kvantitativa delen av systemet. I figuren fram-
gér att befolkningsmingden ir en avgorande faktor i detta delsystem.
Okande befolkning 6kar behoven och dirmed tiktproduktionen. A
andra sidan 6kar samtidigt jordbruk och bebyggelse vilka tenderar att
hindra/minska tiktproduktionen. Skyddsomradet gynnas av dkande
virde pa tiktproduktionen, medan skyddsomridet i sin tur begrinsar
utrymmet for jordbruk och bostadsbebyggelse.

Diskussion

Under gruppmodelleringen uppstod svirigheter med att sortera och lo-
giskt inordna alla de faktorer/variabler som nimndes i det 6verordnade
systemet. Dessa svérigheter dr dock reella och reflekterar komplexiteten
i dricksvattenférsorjningen. De — svirigheterna — beror inte pd meto-
den. Tvirtom visade sig gruppmodelleringen vil dgnad att klargéra de
oklarheter som fanns och den gjorde det ocksa méjligt att komma fram
till en gemensam syn.

Transport Historiska
.. Infrastruktur . .
férorenat gods féroreningar

Skyddsomrade
+ T + + +

Jordbruk Sabotage

. +
o Oljebaserade
+ Kemikalier * J;-;imnen
Bakterier
R
Vattenkvalitet B
+ o
Extrema torra ar - +
Vérde
+

Klimatvariationer

Extrema vata ar

Figur 4-2  CLD 2, Detaljerad beskrivning fér Vattenkvalitet, enligt gruppmodellering oktober 2005.

29



Befolknings-
méngd

Bostads-

bebyggelse Jordbruk

Skyddsomrade
Taktproduktion

Klimat Vérde

Figur 4-3  CLD 3, Téktproduktion. Den kvantitativa sidan av systemet, enligt gruppmodellering oktober 2005.

Ovanstdende relaterar till det ena problemet som skulle angripas
med gruppmodellering, d.v.s. problemet med samsyn mellan olika in-
tressen, se avsnittet ~problemstillning” under 4.1.

Det andra problemet som specificerades under 4.1. giller hur man
rationellt kan utvirdera nytta/kostnad for olika alternativ vad giller
skydd av vattentikt. For detta problem ricker inte gruppmodellering-
en, den ir bara forsta steget. Men, den ger dock underlag for att bygga
en numerisk modell. I vart projekt har den numeriska modelleringen
gjorts separat, men med grunden i den redovisade CLD-analysen. Den
numeriska analysen, gjord med verktyget STELLA, redovisas i efterfsl-
jande kapitel 4.3.

4.3 STELLA modellering, fallstudier

Definitioner och metodik

Syftet med STELLA-modelleringen ir att gd frin den kvalitativa orsak/
verkan-analysen som gjorts i foregdende avsnitt, (se kap.4.2) dill en
kvantitativ analys som kan ge underlag for direkta jaimférelser mellan
olika handlingsalternativ.

For att illustrera metoden har tv fallstudier valts ut baserat pd den
analys av hela systemet “dricksvattenforsorjning” som resulterade i en
CLD enligt figur 4-1 och mer specifike hur vattenkvalitet kopplas till
skyddsomrade enligt CLD i figur 4-2. Fallstudierna har i sin tur ocksa

analyserats med CLD for att klargora viktiga variabler och delprocesser.

Val av fallstudier

Val av fallstudier har gjorts med tanke pa att de ska vara relevanta och
med hinsyn till act de ska gd att analysera med transparens och med
nigorlunda enkla medel. Med detta som bakgrund har féljande fallstu-
dier studerats:
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Figur 4-4
Den situation som analyseras i
fallstudie 1.

* Olycka vid vig i tillrinningsomréde f6r grundvattentike.
* Lickage av bekimpningsmedel i tillrinningsomrade for grundvatten-
tike.

Dessa fall beskrivs i efterfoljande avsnitt.

Fallstudie 1: Olycka vid véag i
tillrinningsomrade fér grundvattentakt

Problemet som ska analyseras illustreras av den stiliserade kartan i figur
4-4. Det giller en vattentiikt som riskerar att fororenas i samband med
en olycka pa en niraliggande vig.

De variabler som behover kvantifieras, och hur de beror av varandra,
framgdr av figur 4-5. Den tinkta beslutssituationen handlar om ett val
mellan utokat skydd eller status quo. Detta kan utan problem generali-
seras till att handla om en beslutssituation med flera olika alternativ.
Beslutsunderlaget ska kunna ge besked om totala kostnader for
handlingsalternativen. Kostnaderna ir av tvé slag, dels kostnader for
(utdkat) skydd och dels kostnader f6r olyckor vilka i princip beriknas
som [kostnader for hindelse x sannolikhet for ast hindelsen intriffar]. 1
nista steg av analysen ska vi mer i detalj analysera sannolikheten for att
en vigolycka med farligt gods intriffar pd den aktuella vigen.

CLD som visar vilka variabler som péverkar risken f6r vigolycka
med farligt gods framgér av figur 4-6. For att kvantifiera dessa samband
behovs statistik med avseende pé trafikmingd p& den studerade vigen
tillsammans med olycksstatistik. Denna typ av statistik finns tillginglig
via SIKA (Statens institut f6r kommunikationsanalys), SCB och Vig-
verket. Alltsd kan vi relativt enkelt berikna sannolikheten fér vigolycka
med farligt gods. Nista led i analysen ir att berikna sannolikhet for

Sannolikhet fér
vagolycka med
farligt gods

+
+
Skyddskostnad
Skydd

Sannolikhet for
toxiska amnen i
vattentakt

Forsamrad
Bl vattenkvalitet

Kostnad for
forsamrad
vattenkvalitet

+ 4+ 0+ Bt
Extra analys och Rening och Kostnad fér
utrednings- sanerings- alternativ
kostnader kostnader vattenforsorjning

Figur 4-5  CLD som visar orsak/verkan fér systemet i Fallstudie 1.
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Figur 4-6  CLD som visar faktorer som paverkar risken fér olyckor med farligt gods.

toxiska dmnen i vattentikten. Enligt figur 4-5 beror detta, forutom pa

olycksrisken, p& ”skydd” och (underforstdtt) pd transport i/pd mark.
Skydd har vi hir valt att lita omfatta foljande typer av dtgirder:

* Vigvalsstyrning

* Titning av diken

* Beredskap for saneringsatgirder

Vigvalsstyrningen péverkar den tidigare beskrivna olycksrisken. De 6v-
riga dtgirderna, titning och beredskap, kar visentligt méjligheterna
till sanering vid en eventuell olycka, vilket i sin tur minskar risken for
att féroreningen ndr grundvattnet. Tétningen ses hir som ett sitt att
oka transporttiden i den omittade zonen. Denna transporttid 4r forstds
dven beroende av de naturgivna forutsittningarna, d.v.s. miktighet och
genomslipplighet i de 6vre markskikten. Dessa faktorer/mekanismer dr
betydligt svérare att kvantifiera 4n de som ingr i analysen av sannolik-
heten for trafikolycka med farligt gods.

Vi har valt att illustrera tillimpningen av modellen med férenklade
samband som t.ex. en stegfunktion som kvantifierar inverkan av den
omittade zonens geologi, se figur 4-7. P4 motsvarande sitt anges ef-
fekten av utokad primir zon genom att riddningstjinstens mojlighet
till sanering ocksd uttrycks med en stegfunktion.

Med dessa funktioner inférda sd dterstdr att berikna kostnader. Dessa
analyseras i modellen som 4 ena sidan kostnader for férebyggande ét-
girder och 4 andra sidan kostnader vid en olycka. Kostnader vid olycka
beror dels pa hur allvarlig olyckan ir och dels pa tiktens storlek baserad
pa produktionskapacitet. En tinkbar indelning i olika grader av olycka
och dtf6ljande konsekvenser finns i tabell 4-2.
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Tabell 4-2  Olika typer av kostnader fér skada pa vattentékt.

Grad Scenario Kostnadsékning
1 Takt férorenad och férstérd for all framtid Ny takt
Ersattning for vattenférsérjning tills ny takt pa plats
Extra laboratorieanalys och information till anvéndare
2 Takt férorenad och oanvandbar under en viss Ersattning for vattenférsérjning tills mojlig att anvanda igen
tid innan férorenings koncentration minskar till Atgarder for att 6ka omsattning i takt for att fa ner konc.
det tillatna Extra laboratorieanalys och information till anvéndare
3 Takt férorenad men mgjlig att anvédnda med Extra reningsinsatser
extra reningsinsatser Extra laboratorieanalys och information till anvéandare
4 Takt férorenad men mojlig att anvénda da Oro hos vattenanvandare
koncentrationer &r under normvarden Extra laboratorieanalys och information till anvéndare

Lackage omattad zon (%)

Hydraulisk konduktivitet/jordart

Figur 4-7  Inverkan av jordart pa ldckage genom ométtad zon.
Exempel pa férenklat samband fér STELLA-modell.

I det exempel som anvints bestdr kostnader for skydd (forebyggande)
dels av beredskapskostnader och dels av kostnader for titning av dike.
Kostnader vid olycka delas upp i saneringskostnader och kostnader fér
alternativ vattenforsérjning och/eller ny vattentike. Sammantaget gors
den ekonomiska analysen/jimférelsen enligt tabell 4-3.

Tabell 4-3 Berékning av kostnader i exempel.

Handlings- Kostnad fér skydd
alternativ Kostnad for olycka = p x k (férebyggande)
1) Status quo p = sannolikhet Beredskap

k = kostnad for
sanering + alt.vatten

2) Utokat skydd p minskar Beredskap +

k som ovan tatning av diken

Resultat

I det exempel — vattentikten Veinge i Lahoms kommun med vig 117 —
som anvints for att illustrera och testa metoden s har f6ljande kostna-
der anviints: Beredskap: 10 kkr/4r, titning av 0,5 km diken: 2 miljoner
och eventuell ny vattentike: 20 miljoner. I detta fall och med auten-
tiska virden pa trafik och olycksrisker sd ger detta till sammantaget
resultat att det rent ekonomiske inte lonar sig att satsa pa forebyggande

drgirder.
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Det ska omedelbart sigas att vissa av virdena for modellens parame-
trar endast kunnat anges med grova uppskattningar. Det ir inte heller
avsikten att visa att denna metod kan anvindas for att gora fullt rea-
listiska kostnadsbedémningar. I stillet visar exemplet att det med rela-
tivt smd medel gir att gora jimforande bedomningar och illustrativa
modeller. I en tinkt beslutssituation gér man vidare genom att forfina
analysen av det mest optimala alternativet.

Fallstudie 2: Lickage av bekdmpningsmedel
i tillrinningsomrade fér grundvattent&kt

Problemet som ska analyseras illustreras av den stiliserade kartan i figur
4-8. Det giller en vattentikt som riskerar att férorenas pd grund av
tillférda bekimpningsmedel i ett niraliggande odlingsomride.

De variabler som behover kvantifieras, och hur de beror av varandra,
framgar av figur 4-9. Den tinkta beslutssituationen handlar om ett val
mellan utdkat skydd eller status quo. Detta kan utan problem generali-
seras till att handla om en beslutssituation med flera olika alternativ.

Beslutsunderlaget ska kunna ge besked om totala kostnader for
handlingsalternativen. Kostnaderna ir av tvé slag, dels kostnader for
(utokat) skydd och dels kostnader for olyckor vilka i princip beriknas
som [kostnader for hindelse x sannolikbet for atr hindelsen intriffar]. 1
nista steg av analysen ska vi mer i detalj analysera sannolikheten f6r att
en hindelse intriffar. Med hindelse avses i detta fall att ett bekimp-
ningsmedel pétriffas i brunnen och att koncentrationen 6verstiger
ndgon given grins.

Fér att kunna analysera det visade systemet médste man f6rst kunna
ange sannolikhet for att toxiska dmenn ndr vattentikten. Detta ir ett
avancerat fysikaliskt problem med flera olika delprocesser. En forsta
ansats till att beskriva problemet illustreras i figur 4-10.

. Tillrinnings- ~.
7 ° N
/ omrade

Odlings-
omrade

Figur 4-8

Den situation som analyseras
i fallstudie 2.

Anvéndning av
bekdmpnings-
medel i jordbruk

+

Skyddsomrade

Sannolikhet for
toxiska amnen i B

vattentakt Kostnad for

forsamrad
vattenkvalitet

Forsamrad + + +
Bl vattenkval

Extra analys och
utrednings-
kostnader

+

Skyddskostnad

Kostnad fér
alternativ
vattenforsorjning

Figur 4-9  CLD som visar orsak/verkan fér systemet i Fallstudie 2.
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Tabell 4-4  Utspéadning vid férorening av vattentdkt med bekdmpningsmedel. Se &dven figur 4-10.

Process Initial utspadning
Utspéadning C./C,
Faktorer Meteorologi

Spridningsteknik
Gréda

Utspadning markvatten Utspadning grundvatten
C,/C, C,/C,

Maktighet Avstand

Karakteristika jord Strémningsriktning
Karakteristika kemikalie Karakteristika geologi

Co Koncentration
som paférs grédan

Brunn Markyta

C; Markvatten,
ométtad zon

Grundvattenniva

C, Grundvatten,
mattad zon

Figur 4-10

Principskiss som visar hur
koncentrationen avtar under
transport fran utslapp till brunn.

Den utspidning som sker i de olika delprocesserna beror i huvudsak
pa de faktorer som anges i tabell 4-4.

De processer och variabler som finns mer eller mindre explicit i figur
4-10 och tabell 4-4 kan lita sig beskrivas i en CLD. Men, att komma
vidare till en numerisk modell av typ STELLA later sig svarligen goras.
De fysikaliska delprocesserna ir ju till exempel tredimensionella till sin
natur och involverar fenomen p3 olika skalor. Det blir nédvindigt — for
att fi ndgorlund tillférlitliga resultat — att tillgripa numeriska sprid-
ningsmodeller dir de fysikaliska processerna beskrivs. Exempel pa si-
dana modeller ir Mike-SHE (se www.dhigroup.com) eller Department
of Defense (DoD) Groundwater Modeling System (GMS) (se chl.erdc.
usace.army.mil).

En indikation pa de teoretiska (och praktiska) svirigheter som kring-
girdar analysen av detta problem kan man fi via foljande citat, US EPA
(2007): “The natural variation in pesticide leaching is large, with several-
Jfold deviations in the mass of pesticide leaching commonplace even over a
small field with apparently uniform soil and having received a uniform
application of the pesticide.”

Eftersom problem med fororeningar av bekimpningsmedel 4r van-
ligt forekommande och viktiga si finns det etablerade metoder for att
komma fram till anvindbara resultat: Nagra sidana metoder ir :

* Skyddszoner baseras p& uppehéllstid i gv-zonen (SNV, 2003)
* Worst case scenario (US EPA SCI-GROW ”screening model”,
US EPA, 2007)

Ett annat alternativ som skulle kunna anvindas for STELLA-modelle-
ring dr att utnyttja svenska mitdata. Dessa finns tillgingliga via SLU:s
miljoovervakning av bekimpningsmedel (SLU, 2008).

De enskilda virden p& uppmitta koncentrationer som finns l3ter
sig svirligen anvindas. Diremot rapporteras dven “uppmiitt total ut-
transport”, Térnquist et al (2005). Det finns uppgifter frdn fyra ob-
serverade omriden (A=8-17 km?). De resultat som finns rapporteras
som “transportforlust” = uttransporterad mingd i procent av anvinda
bekimpningsmedel. Resultat ligger p& 0,05-0,20 %. Dessa data skulle
kunna anvindas som en utgingspunkt f6r en schematiserad bild av
hela utspidningsférlopppet. En rimlig ansats visas i figur 4-11

Tankegangen som illustreras med figur 4-11 4r att koncentrationen
av bekimpningsmedel i sjilva odlingsomrédet 4r en funktion av de er-
farenhetsmissiga transportférlusterna enligt SLU sammanvigda med
de vattenvolymer som finns naturligt for utspidning p.g.a hydrometeo-
rologiska forhallanden. For att sedan komma vidare till koncentration
i brunn s& maste man #ven ta hinsyn till utspidning beroende pa an-
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Applicerad
méngd
"Transport-
forlust” u Total areal/
4 Koncentration i + odlad areal
Vattenvolym 5 vatten i odlings- Utspadning p g a
. attenvolym for v omradet .
Nettonederbérd utspidning seomat
+ +
Brunnavstand
fran strémnings-
¥ riktning
Koncentration i
brunn - o
= Halveringstid
Utspadningp g a
nedbrytning
+
Transporttid

Figur 4-11 CLD fér utspéadning vid férorening av vattentdkt med bekdmpningsmedel. “Transportférlust” baseras
pa SLUs miljédata (Térnquist et al, 2005).

delen odlad area och de geometriska férhallandena, d.v.s. avstind och
riktning frin odlad mark till brunnsomréide. Vidare sker en utspidning
p-g-a. nedbrytning som t.ex. uttrycks genom halveringstider (US EPA,
20006).

Denna modellstrukeur kan enkelt anvindas for att generera en
STELLA-modell for kvantitativa resultat. Svérigheterna ligger i att
sitta rimliga virden p& de modellparametrar som kommer att ingj i
modellen. Emellertid verkar det sannolikt att detta later sig goras pa ett
sitt sd att avvigningen mellan arbetsinsats och resultat blir bra. Vi har
inom ramen fér detta projekt inte haft resurser for att gi vidare med
denna fallstudie.

4.4 Erfarenheter

Syftet med det praktiska arbetet sdsom det redovisats i foregdende avsnitt

(4.2 och 4.3) var att utvirdera hur vil systemanalys fungerar att anvinda

for att ta fram beslutsunderlag i samband med skydd av vattentikter.

Mer konkret gillde det, se dven kapitel 4.1:

* Problem 1 : Hur kan man rationellt utvirdera nytta/kostnad f6r olika
alternativ vad giller skydd av vattentike?

* Problem 2 : Hur kan man i en grupp med olika intressenter enas om
beskrivning av ett system och dess orsak/verkanforhallanden.

I grova drag kan problem 1 sigas motsvara STELLA-modelleringen

(kap. 4.3) medan problem 2 motsvarar gruppmodelleringen (CLD),
se kap. 4.2.
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Erfarenheterna pekar pa att gruppmodelleringen 4r en mycket ef-
fektiv metod. Arbetet genomfordes gemensamt av tva gruppledare och
sju gruppmedlemmar under ett méte som varade cirka 6 timmar. Alla
deltagare accepterade slutresultatet, samtidigt som metoden verkade
som katalysator for en konstruktiv diskussion. I direkt anknytning till
gruppmodelleringen gjordes ocksa en enkiit dir deltagarna visade klart
positiv instillning till metoden, se tabell 4-5.

STELLA-modelleringen gjordes av férfattarna som en delvis separat
ovning. Den byggde dock i huvudsak pé de samband som tagits fram
vid gruppmodelleringen. Resultaten har ocksd presenterats och disku-
terats med deltagare frén projektets kommuner. Fordelen med meto-
den ir att modellerna 4r enkla att bygga och enkla att forklara. Samti-
digt tvingas man till stora férenklingar och de modellparametrar som
ddrvid inkluderas har inte alltid virden som enkelt gir att ta fram.

Férdelen med denna typ av modellering ir att den ger méjligheter
till kvantitativa resultat samtidigt som den tydligt knyter an dll den
foregdende CLD-analysen som limpligen gérs som gruppmodellering.
Hela analysen blir dirvid vildigt illustrativ och pedagogisk. Modellen
kan ocksd sigas utgéra en medelvig mellan fysikaliskt baserade model-
ler med beskriving i flera dimensioner till starkt férenklade modeller av
typ tumregler.

Tabell 4-5 Utvérdering bland deltagarna fran kommunerna vid projektméte, 17 oktober, 2005.

Nej Tveksamt Delvis Ja Definitivt
Jag har forstatt grundprinciperna i systemanalys 1 5 1
Jag har forstatt grundprinciperna med CLD 2 5
(Causal Loop Diagrams)
CLD &r ett bra verktyg att anvanda vid 1 5 1
gruppdiskussion och problemlésning
Med hjalp av CLD och gruppmodellering dkar 3 2 2
samverkan mellan gruppmedlemmarna och
darigenom kan konflikter undvikas
Genom CLD och gruppmodelleringsprocessen har 1 1 3 2
jag 6kat mina kunskaper inom problemomradet
System analys och CLD &r nagot jag kan tanka 1 3 3
mig att anvénda i framtiden
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5 Arbetsgang (manual):
Systemanalys som verktyg for
relevant skydd av vattentdkter

5.1 Generella steg

Forst ska hir podngteras att vi exkluderar alla juridiska aspekter. Syftet
med detta projekt ir att studera nytta och kostnader oavsett legalite-
ter.

Utgangspunkten ir att arbetet ska leda fram till “relevant” skydd,
d.v.s. kostnaderna for skyddet ska balanseras mot nyttan. Skyddet kan
avse bdde aktiva vattentikter och mer eller mindre dedicerade reserv-
vattentikeer. Skydd avser bide geografisk omfattning och skyddsbe-
stimmelser.

Vi forutsitter att bakgrundskunskaper finns tillgingliga inom ramen
for en tinke projekegrupp. Det som avses ir fakta om kommunens de-
mografi och niringsprofil, narturgivna férutsittningar, existerande tek-
niska system etc.

5.2 Bruttolista pa variabler som bér beaktas

Steg 1 i arbetsprocessen ir att forutsittningslost lista de variabler som
ska ingd i systemanalysen, se tabell 5-1. Innehallet i tabell 5-1 4r bara
ett exempel som arbetats fram i detta projeke. Sjilvklart kan man ligga
till variabler efter behov. Diremot finns det ingen anledning att ta bort
variabler eftersom en utsortering sker i nista steg i processen.

5.3 Grundldggande orsakssamband/CLD

Steg 2 i arbetsprocessen ir att att utifrdn de variabler som listats i steg 1
komma fram till orsakssamband som ger en bild av hur systemet fung-
erar. Det gors limpligen med den teknik som beskrivs i tidigare kapitel
i denna rapport, d.v.s det gdr ut pd att skapa ett/flera CLD, Causal
Loop Diagram, se 2.2.

CLD, eller ndgon motsvarande form av konceptuell modell ir ett
nddvindigt steg p& vig mot kvantitativa resultat. Den birande tanken
dr att systemet 4r sd komplext att det méste forenklas fo6r att kunna
praktiskt modelleras. CLD sisom det beskrivits ger en metod/process
som fungerar.

Eftersom problematiken kring dricksvattenférsorjning och skydds-
omriden for vattentikter dr komplex inrymmer analysen flera subjek-
tiva beslut angdende 16sningsstruktur och forenklingar. Detta framgar
av tidigare avsnitt i rapporten, speciellt 4.2. Avsikten med detta projekt
har ocksd varit att visa pi mojliga arbetssitt i Vattenrdd vad giller andra
typer av frigor i vattenplanering och arbetet med Vattendirektivet. I
sidana fall finns det uppenbart ocksi samma komplikationer p.g.a. att
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Tabell 5-1  Variabler som identifierades vid gruppmodellering oktober 2005.

Huvudvariabel

Delvariabel

Kommentar

Téktproduktion
Hot

Vattenkvalitet
Overvakningssystem
Varde

Kommunala resurser

Skydd

Distributionsnat

Regelverk (krav)

Samverkan

Politisk vilja

Infrastruktur — Transport av farligt gods*
Infrastruktur — Underhall

Jordbruk*

Skogsbruk

Industri

Historiska féroreningar
Deponier/upplag
Bostadsbebyggelse/exploatering
Sabotage pa reningsverk och distributionssystem
Datorvirus

Klimatférandring

Bakteriehalt
Kemikalier (bekdmpningsmedel, nitrat)
Oljebaserade produkter

Varde pa vatten
Varde pa takt

Naturligt skydd (geologiska barriérer)
Skyddsomrade

Skyddsféreskrifter
Elférsorjning/reservkraft

Krav pa vattenkvalitet
Krav pa évervakningssystem

Vag, jarnvag

Exploatering/population

Numeriskt och konceptuellt

*prioriterade hot

olika intressen ska jimkas ihop. Av ovanstiende resonemang framgér
det att sjdlva arbetsprocessen kring CLD ir viktig. Arbetet ska utforas
i grupp och det ska leda fram till att alla 4r inférstidda med vilken
modellstruktur som ska anvindas fér den kvantitativa analysen. Alla
behéver inte vara 6verens om allt, men det ska vara tydligt vilka de
avgorande skillnaderna i synen pd problemet/omradet 4r bland delta-
garna.

5.4 STELLA modellering och kvantifiering

Steg 3 i arbetsprocessen ir att kvantifiera de samband som ir resultatet
av foregdende analys. Det ska 4n en ging papekas att STELLA ir ett
kommersiellt program och att modelleringen kan ske baserat pa andra
verktyg. I denna del av arbetet ingdr flera delsteg som som 4r omsesi-
digt beroende av varandra.

Val av matematiska funktioner

De samband som finns mellan variabler har i den foregdende analysen
endast betecknats med plus/minus beroende pd om variablerna sam-
varierar eller om beroendet 4r omvint proportionellt. I detta steg kan
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man vilja att utnyttja funktioner som man vet, eller rimligen kan anta,
vil beskriver det egentliga sambandet. Om man inte kinner sambandet
eller om det av olika skil inte 4r rimligt att gd in med detaljerad ma-
tematisk beskrivning si kan man vilja att férenkla till linjirt samband
eller liknande.

Kvantifiering av modellparameterar och variabler

De funktioner som man valt for att beskriva sambanden innehéller un-
dantagslost modellparametrar som maste kvantifieras. P4 samma sitt
miste en del grundlidggande variabler, som t.ex. trafikflodet pd en given
vig i den fallstudie som presenterats i kap. 4.3, ges numeriska virden.
Skillnaden mellan variabel och modellparameter 4r att den senare ir en
storhet som ir beroende av vilken modell/funktion man valt.

Screening av valda funktioner/samband

Beroende pd resultatet av kvantifieringen kan man tvingas modifiera
sina val av matematiska funktioner. Det kan vara sd att vissa variabler
eller parametrar ir sd svéra att kvantifiera att modelleringen antingen
blir alltf6r tidskrivande eller allef6r inprecis. Det kan ocksi visa sig att
variationen i virdet pa en viss variabel ir sd pass liten att en funktion
kan ersittas med en konstant.

5.5 Evaluering

Steg 4 i arbetsprocessen ir att utvirdera de numeriska resultat som er-
hallits efter STELLA-modellering (motsv.) och bedéma de olika alter-
nativen i forhallande till varandra. I evalueringen ingér att analysera
och redovisa de osiikerheter som ir férknippade med modellering och
resultat. I en tinkt beslutssituation gdr man vidare genom att forfina
analysen av det mest optimala alternativet.
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6 Slutsatser

6.1 CLD och gruppmodellering

Erfarenheterna frin detta projeke, se kap. 4.4, visar att gruppmodel-
lering med framtagande av CLD ir en virdefull metod for att analysera
komplexa system sdsom (skydd av) dricksvattenf6rsérjning. Det finns
ingen anledning at betvivla att samma metod kan anvindas mer gene-
rellt i samband med implementering av Ramdirektivet. Forvisso har vi i
vart projekt haft en homogen grupp jimfort med vad man kan férvinta
inom t.ex. ett vattenrdd. Men, metoden ir robust, strukturerad och pe-
dagogisk och kan forviintas fungera. Dessutom finns goda erfarenheter
med motsvarande metodik frin USA genom konceptet Shared Vision
Planning (USACE, 2007).

6.2 STELLA modellering fér nyttoanalys

Vad giller den kvantitativa analysen med hjilp av modelleringsverkty-
get STELLA s8 4r erfarenheterna inom detta projeke, se kap. 4.4 blan-
dade. A ena sidan ir sjilva kvantifieringen, d.v.s. vergingen frin den
konceptuella bilden enligt CLD tdill en numerisk modell, enkel och
pedagogisk. Samtidigt dr noggranhet och precision i resultaten avhing-
iga av omfattande bakgrundsdata, vilket normalt kriver mycket arbete.
Det finns alltsd — vilket kanske framstar som sjilvklart — inga genvigar
till gedigna kvantitativa anlayser. Diremot si kan modellering m.h.a.
STELLA (el.motsvarande mjukvara) i ritt ssmmanhang vara fortjinst-
full. Vad som ir ritt sammanhang méste bedomas fran fall cill fall.

Modelleringen kriver ocksd en viss trining och i en konkret situa-
tion innebir detta extra kostnader, vare sig modelleringen ska skotas
internt eller via konsult.

En ytterligare omstindighet som behdver beaktas vad giller dricks-
vatten ir att det finns faktorer som ir vildigt svira att prissitta. Det
handlar ju ytterst om frdgor kring minniskors hilsa, och i virsta fall liv/
déd. Personer i ansvarig stillning vill normalt sett inte forknippas med
sddana risker. Det innebir att kostnader blir i det nirmaste irrelevanta.
Det ska hir pépekas att skyddsomraden och skyddsforeskrifter regleras
av lagar och forordningar och att beslut inte kan fattas endast base-
rade pa den typ av kostnads/nytto-analys som beskrivs i denna rapport.
Dock anser vi att sédan analys ir bdde nyttig och nodvindig i alla delar
av vattenplaneringen.
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