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Forord

En god kiinnedom om révattnets kvalitet och dess variation kan vara avgs-
rande for att undvika ett vattenburet utbrott. For att kinna sitt révatten
ricker det inte att ta enstaka vattenprov. Blicken maste héjas mot hori-
sonten och man bér friga sig hur olika verksamheter i avrinningsomradet
paverkar de mikrobiologiska férhéllandena vid révattenintaget. Hir finns
dock flera vigar dir man kan g8 vilse. En sidan ir att begriinsa analysen till
de killor som redan ir allmint kinda, exempelvis ett avloppsutslipp eller
ndgon viss strandnira betesmark. En svarighet 4r att bedoma betydelsen av
olika killor och ménga tenderar att inte dgna behovliga resurser at analysen.

Det 4r mot bakgrund av ovanstdende som detta projekt tagit sikte pa
geografiska informationssystem (GIS) som ett analysverktyg for att bedoma
killor till parasitspridning i ytvattentikter. Flera egenskaper hos Cryptospo-
ridium och Giardia talar for atc GIS bor anvindas i detta sammanhang; det
varierande ursprunget fran ett stort antal diggdjur, den héga dverlevnaden
i vattenmiljéer med f6ljden att dven avligsna killor kan péverka, for att
nimna ndgra. Efter de senaste drens stora vattenburna utbrott i Norden
finns det skil att ta risken med parasiter i rivattnet pd stort allvar; det har
varit svért att hirleda dessa parasitutbrott till killan i avrinningsomradet.

I detta projekt har personer frin Trollhittans kommun, Ostersunds kom-
mun och Tyréns AB samarbetat, alla med aktuell erfarenhet av att uppritta
vattenskyddsomrdden och svarigheten med att korrekt bedéma de mikro-
biologiska riskerna i sammanhanget. Johanna Samuelsson och Elin Govik
frin Trollhittan Energi AB, Jari Hiltula och Albin Ménsson frin Miljé och
Hilsa i Ostersund och Johan Astrom och Andreas Ekelund frin Tyréns har
utgjort projekegrupp.

Ett tack framférs till den referensgrupp som med stort engagemang
bidragit i projektet: Kaisa S6rén vid Statens Veterindrmedicinska anstalt,
Anette Hansen vid Smittskyddsinstitutet, Ekaterina Sokolova vid Chalmers
Tekniska Hogskola samt Olof Bergstedt vid Goteborg Vatten. Ert bidrag
visar hur behévligt det 4r med ett tvirvetenskapligt arbetssitt i detta sam-
manhang.

Alingsds, juni 2013

Johan Astrim
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Sammanfattning

Det vattenburna utbrottet av Cryptosporidium i Ostersund 2010-2011 ran-
kas som det storsta parasitutbrottet i Europa i modern tid och understryker
behovet av kraftfulla verktyg for att hantera parasitkillor i avrinningsom-
ridet. Syftet med detta projekt har varit att klargéra hur kommuner kan
anvinda geografiska informationssystem (GIS) som ett stod for att identi-
fiera, prioritera och dtgirda parasitkillor i avrinningsomréidet och dirmed
minska risken for parasitsmitta via rdvattnet.

I ett par decennier har GIS anvints som ett analysverktyg for nirings-
dmnen och fekala indikatorbakterier i ytvattentikter. De senaste dren har det
publicerats GIS-modeller dven for spridningen av parasiter. Cryptosporidium
och Giardia sprids frin infekterade diggdjur och figlar och dirmed frin
bide punktkillor och diffusa Killor i ett avrinningsomréide. GIS-modeller
kan potentiellt vara kraftfulla verktyg for att bedoma parasitspridningskillor
uppstroms ett rdvattenintag.

En litteraturgenomgéng gjordes av studier pd prevalens och utséndrings-
halt av Cryprosporidium och Giardia hos minniskor, husdjur, partdiga hov-
djur, gnagare, rovdjur, sillskapsdjur och figlar. Ett antal prevalensstudier
har genomforts under senare ar i Norden och i Kanada och dven om flera
frigetecken kvarstar finns hir ett underlag som skulle kunna anvindas i
GIS-modeller. De studier dir genotypning utforts pekar mot att minga
diggdjur utséndrar parasiter i en form som inte kan infektera minniskor. I
en modell finns det skil att i valideringssyfte ta med samtliga spridningskil-
lor, men med ytterligare data om art och subtyp skulle en modell kunna
begrinsas till enbart de arter som kan infektera ménniskor.

Sju GIS-baserade hydrologiska modeller for att beskriva generering och
spridning av Cryptosporidium och Giardia i ytvattentikter kommenteras
och jimférs. Modellerna skiljer sig &t vad giller indata, komplexitet och typ
av resultat, men har det gemensamt att man forsskt sammanféra data frin
enskilda studier till en helhet. Nagra av modellerna omfattar 4ven andra
mikroorganismer sdsom E. coli och Campylobacter. Den modell som forefal-
ler vara mest littillginglig, och som dessutom omfattar flest spridningskil-
lor, baseras pa analysverktyget SWAT (Soil and Water Assessment Tool).

Denna typ av GIS-modellering skulle kunna utgéra en férdjupande analys
vid upprittande av vattenskyddsomriden dir ofta flera kommuner berrs.
Relevansen av dessa GIS-modeller bedémdes for kommunerna Ostersund
och Trollhittan, dir man i bida fallen arbetar med nytt vattenskyddsom-
rade. Storleksmissigt 4r kommunerna jimférbara med bide humana och
animala spridningskillor i ytvattentikten. En sammanstillning har gjorts av
vilken GIS-data som ir tillginglig pA kommunnivd och nationellt.

Nista fas i detta projekt 4r att implementera nigra av de GIS-modeller
for parasitspridning som identifierats i detta projekt. Pagdende forskning
vid myndigheter, universitet och hogskolor kan framéver bidra med indata
och bittre valideringsmajligheter.



Summary

The waterborne outbreak of Cryptosporidiumin the city of Ostersund 2010~
2011 ranks as the largest parasite outbreak in Europe in modern times and
highlights the need for powerful tools to handle parasitic sources in the
water basin. The purpose of this project has been to clarify how munici-
palities can use geographic information systems (GIS) as an aid to identify,
prioritize and remediate parasitic sources in the catchment area and thereby
reduce the risk of parasite infection by the raw water.

In the last decades, GIS has been used as an analysis tool for nutrients
and faecal indicator bacteria in surface water sources. During the past few
years however, GIS models have been published also for assessing the spread
of parasites. Cryptosporidium and Giardia is shed from infected humans,
mammals and birds and thus from both point and diffuse sources in the
river basin. GIS models can potentially be powerful tools to assess the spread
from parasitic sources upstream a raw water intake.

A literature review was conducted of studies on the prevalence and shed-
ding levels of Cryptosporidium and Giardia in humans, domestic animals,
cloven-hoofed animals, rodents, carnivores, pets and birds. A number of
prevalence studies have been conducted in recent years in the Nordic coun-
tries and in Canada, and although many questions remain this is a basis of
information that could be used in GIS models. Studies where genotyping
was performed however suggest that many mammals excrete parasites in a
form that may not infect humans. There is reason to include all scattering
sources for validation purposes in modelling, but with additional data on
species and subtype, the modelling could be limited to only those species
that can infect humans.

Seven GIS-based hydrologic models to describe the generation and dis-
semination of Cryptosporidium and Giardia in surface water sources are
commented and compared. The models differ in terms of input, complexity
and results format, but have in common that they tried to bring together
data from individual studies into a general frame. Some of the models also
include other microorganisms, such as E. coliand Campylobacter. The model
that appears to be most readily available, and which also includes the most
sources, is based on SWAT (Soil and Water Assessment Tool).

This type of GIS modelling can provide an in-depth analysis in the
preparation of water protection areas where often several municipalities are
represented. The relevance of these GIS models was assessed for the munici-
palities Ostersund and Trollhittan, in both cases involved in the preparation
of new water protection areas. These two municipalities are comparable in
their population size with both human and animal faecal sources in the
surface water source. A compilation has been made of available GIS data at
the municipal and national levels.

The next phase of this project is to implement some of the GIS mod-
els for the spread of parasites identified in this project. On-going research
by governments and universities in Sweden may provide additional model
input and validation data in the near future.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Flera samverkande faktorer gor parasiterna Cryptosporidium och Giardia till
en visentlig risk for dricksvattenforsorjningen i Sverige. De kan utséndras
fran bdde minniskor, djur och figlar och kan i varierande grad beroende pa
typ potentiellt orsaka infektion hos dricksvattenkonsumenter. Infekterade
individer kan utsondra miljontals parasiter per gram trick och parasiterna
kan &verleva flera manader i ménga vattenmiljder. Att dessutom traditionell
klorering vid vattenverk #r verkningslost, och att intag av enbart ett tiotal
Cryptosporidium kan vara nog for att infektera en minniska (Chappell et al.
20006), bidrar till den risk som dricksvattenproducenterna har att hantera.
Minst nio olika arter av Cryprosporidium frin minniska och frén flera olika
djurslag har rapporterats kunna &stadkomma infektion (Silverlds 2010).

Det vattenburna utbrottet med parasiten C. hominis i Ostersund vinter-
halvéret 2010-2011 drabbade 6ver 20 000 personer och rankas som det
storsta utbrottet av Cryptosporidium i Europa i modern tid (SMI 2011).
Efter utbrottet i Ostersund utgav Livsmedelsverket (SLV) tillsammans med
Smittskyddsinstitutet (SMI) och Svenskt Vatten nya rekommendationer
om dtgirder for att minska risken for vattenburen smitta (SLV, SMI & SV
2011). En av uppmaningarna i dessa rekommendationer ir: "Kinn ditt
ravatten”. Kinnedom om rivattnet innebir inte bara parasitanalys av révatt-
net, vilket blivit vanligare i vira kommuner pé senare r. Det behovs dven
en forstdelse for ursprunget till fekal péverkan och vilka transportvigarna ir
till rdvattenintaget.

Naturvérdsverket gav 2011 ut en reviderad handbok om vattenskydds-
omriden med vigledning gillande avgrinsning av omriden, indelning i
skyddszoner och vattenskyddsforeskrifter (Naturvirdsverket 2011). Parasi-
ter omnimns visserligen pa ett par stillen i denna handbok (s. 61 och 130)
och d relaterat till spillvatten, dagvatten, stallgddsel och strandbeteszoner. I
handboken ges dock inte nigon nirmare vigledning om hur man ska skydda
rivattnet mot parasitsmitta. I manga kommuner har man en lag eller obe-
fintlig kinnedom om nivierna av parasiter i vattenskyddsomriden, medan
underlagsmaterialet kan vara omfattande nir det giller indikatorbakterier.
Indikatorbakterier ger dock en bristfillig bild av parasitrisken, inte minst
dirfor att parasiter dverlever lingre dn de flesta indikatorbakeerier i vatten.

Utsldppens karakeir, prevalens, trickmingd och transporttid 4ir nigra av
de faktorer som madste beaktas for att bedéma parasitspridning till ett rdvat-
tenintag. Att olika spridningskillor identifieras och prioriteras ir en forut-
sittning for att ett vattenskyddsomrade ska ge ett gott skydd mot parasiter.
Mikrobiell riskanalys (MRA) och God desinfektionspraxis (GDP) har pd
senare dr genomforts i manga svenska kommuner, sannolikt med timligen
grova antaganden om patogenhalter och dess variation dver tid. Samtidigt
finns en utbredd farhiga att klimatférindringarna i Sverige, dir extrem
nederbérd vintas bli vanligt forekommande, kommer att ka patogen-
halterna i rivattnet och dirmed risken f6r vattenburen smitta (SV 2007).



Ett steg for att forbittra underlaget for MRA och GDP och forstd klimat-
forindringseffekter 4r dirfor ate kartligga spridningskillor fér patogener
i avrinningsomradet och hur tillskottet av patogener varierar under olika
nederbordsférhillanden.

Informationen om vattenresurser och smittspridningskillor i miljén
ir ofta av geografiskt relaterad karakeir. Geografiska informationssystem
(GIS) med dess majlighet till inmatning, lagring, bearbetning och presen-
tation av geografiska data ir ett verktyg som skulle kunna anvindas i hog
utstrickning. GIS anvinds rutinmissigt av ménga svenska kommuner for
att exempelvis samordna kartmaterial inom VA och vid upprittande av vat-
tenskyddsomrdden och vattenforsorjningsplaner. Under senare decennier
har iven ett antal vattenkvalitetsmodeller utvecklats och integrerats med
GIS. Behovet av att beskriva det diffusa tillskottet frén jordbruk har varit en
av drivkrafterna till utvecklandet av dessa modeller (Johnson 2009).

GIS-modeller ger méjligheten att beskriva spridningen frin diffusa féro-
reningskillor baserat pd uppgifter om markanvindning, jordarter, avrin-
ningsomrade, topografi osv. Trots de méjligheter som GIS erbjuder ir det
svart att pa ett rittvisande sitt beskriva spridningen frin jordbruk, vilken
ir ett resultat av en rad komplexa mekanismer. Oliver et al. (2009) iden-
tifierade fem utvecklingsomriden nir det giller modellering av mikrobiell
spridning frin jordbruk: 1) inse bristerna i stickprovtagning som ett starke
motiv for vidare modellutveckling; 2) osikerhet i storleksbestimningen av
mikrobiell fororening fran olika killor; 3) kontinuerlig utveckling av det
empiriska underlaget for féroreningsspridning i stort; 4) erkinna virdet av
tvirvetenskapliga arbetsgrupper i sammanhanget, samt 5) borja redovisa
ekonomiska aspekter i modellutvecklingen.

1.2 Syfte

Syftet med detta SVU-projeke har varit att klargéra hur kommuner kan
anvinda GIS-data som ett stod for att identifiera, prioritera och atgirda
parasitkillor i avrinningsomradet och dirmed minska risken f6r parasit-
smitta via ravattnet. En litteraturgenomgéng har genomforts avseende para-
sitforekomst och utséndringshalt hos olika virdorganismer med fokus pa
forhallandena i Norden. Vidare har vetenskapligt publicerade GIS-modeller
for parasitspridning granskats och jimforts for att bedoma deras relevans
for svenska kommuner. Tillgingen till underlagsdata i GIS-format f6r dessa
modeller har redovisats. Slutligen har relevansen och nyttan fér dessa model-
ler bedomts for kommunerna Ostersund och Trollhittan. Gemensamt for
dessa bada kommuner ir att parasiter ingdtt i frigestillningen for ravat-
tenkvalitet och att kommunerna berérs av att nya vattenskyddsomraden ir

under framtagande.



2 Bakgrund

2.1 Mikrobiell riskanalys

Mikrobiell riskanalys med metoderna MRA och GDP (tidigare benimnt
ODP, optimal desinfektionspraxis) 4r metoder som under senaste dren lan-
serats pd bred front i Sverige for att bedoma barridrverkan vid dricksvat-
tenverk och infektionsrisk for dricksvattenkonsumenter. Till bdda meto-
derna finns svenska manualer (Abrahamsson, Ansker & Heinicke 2009; SV
2013). MRA ir en internationellt etablerad metod f6r att bedéma hilsoris-
kerna f6r patogenspridning (Haas, Rose & Gerba 1999). Stokastisk simule-
ring har anvints for berikningarna, dir sannolikhetsférdelningar istillet for
punktvirden ofta anvinds for att ta en rittvisande hinsyn till variation och/
eller osikerhet, for att bestimma variationen i berikningsresultatet samt for
kinslighetsanalys. En MRA omfattar principiellt fyra huvudsteg; faroiden-
tifiering, exponeringsbedémning, dosresponsbedomning samt riskkarakte-
riseringt. I exponeringsbedémningen ingdr att ange patogenhalt i rdvattnet.
D3 lokala mitvirden saknas kan beriknade halter anvindas med utgings-
punkt i transporttid och utspidningsfaktor i forhallande till ett avloppsut-
slipp eller generella litteraturvirden for halter i ytvatten.

Aven i GDP ska rivattenhalten bestimmas, men hir anvinds punkevir-
den istillet for sannolikhetsfordelningar; metoden baseras alltsd pd deter-
ministiska berikningar. Till skillnad frin MRA kan i GDP analysdata for
indikatorbakterierna E. coli och Clostridium perfringens anvindas for att
bestimma nédvindig barriirhojd, eventuellt i kombination med data for
Giardia och Cryptosporidium (SV 2013; Qdegaard, Osterhus & Melin
2009). Reningsstegen pé vattenverken utgor den frimsta barridren, men i
GDP kan iven nya dtgirder inom avrinningsomrédet tillgodoriknas (log-
kredit), forutsatt att man kan hivda att dessa reducerar patogenhalten i
ravattnet. En ritt utford riskanalys enligt ODP och MRA kriver alltsd en
forstdelse for patogenhalter och hur dessa varierar 6ver tid i en vattentike. I
GDP behovs dessutom en forstdelse for hur olika atgirder uppstroms révat-
tenintaget kan péverka patogenhalten. Detta understryker behovet av att
kidnna sitt rivatten; inte bara vilka halter som kan forekomma utan dven

vilka aktiviteter som férekommer i avrinningsomridet och som kan paverka

dessa halter.

2.2 Spridning av Cryptosporidium
och Giardia i vattentikter

Fekala killor i och omkring ytvattentikter i norra Europa exemplifieras i
Figur 2.1, med punktkillor till héger och diffusa killor till vinster. Kommu-
nala avloppsutslipp indelas i huvudkategorierna duplikata eller separerade
respektive kombinerade system (nedre och 6vre delen i Figur 2.1 till hoger).
I duplikata och separerade avloppssystem transporteras avloppsvatten och
dagvatten i separerade ledningar, dir avloppsvattnet leds till avloppsrenings-

10



verket medan dagvatten frin héirdgjorda ytor avleds till recipienten, oftast
orenat eller efter en lokal dagvattenhantering. Svérférutsigbara hindelser
som stromavbrott vid pumpstationer eller intringning av ovidkommande
vatten kan resultera i versvimning i dessa system och orsaka nédavledning
till recipienten via nédavlopp. I kombinerade avloppssystem transporteras
avloppsvatten och dagvatten i samma ledning. P4 grund av hydrauliska
begrinsningar i ledningsnitet sker da avsiktligt briddning vid kraftig dag-
vattentillrinning sisom vid skyfall. Briddavlopp finns ofta installerade bade
pa ledningsnitet och pé avloppsreningsverket.

Tillskottet frin enskilda avlopp till en ytvattentikt varierar beroende pa
anldggningstyp, fekal belastning och lokalisering (Figur 2.1 dill vinster).
Bristfilliga enskilda avlopp kan i det nirmaste helt sakna avskiljning, vil-
ket ger ett avsevirt tillskott av sdvil niringsimnen som mikroorganismer
till vattentikter. Markbiddar och infiltrationsanliggningar ir de vanligaste
anliggningstyperna, och korrekt utformade och ritt belastade kan dessa sys-
tem fungera vil under en tid. Oberoende av vilken teknik som anvinds ir
principen den att ju mindre avloppsanliggning, desto kinsligare dr anligg-
ningen f6r stérningar vilket kan orsaka tillfilliga utslipp (Palm, Malmén &
Jonsson 2002). Ofta saknas méjligheten att mita och utvirdera funktionen
vid mindre anliggningar, exempelvis mikrobiell avskiljning. Belastningen
till recipienten frdn enskilda avlopp paverkas av transportstrickan genom
mittad och omittad zon och i vattendrag (Charles et al. 2003).

Zoonotiska patogener har internationellt utpekats som en orsak till vat-
tenburna utbrott (Cotruvo et al. 2004; Hrudey & Hrudey 2004). Trick
frin djur kan slippas direkt i vattendragen som en punktkilla eller tillforas
diffust genom avspolning av mark vid kraftiga regn eller genom éversvim-
ning av mark (Figur 2.1). N6tkreatur och fir tillats ofta beta nira vattendrag
i Sverige och detta anses gynna den biologiska mangfalden, men strandnira
betesmarker uppstroms révattenintag utgdr en potentiell patogenrisk som
behéver bedomas. Det 6kande intresset for histar i Sverige har inneburit
fler histbetesmarker, vilket naturligt innebir fler histar dven lings ménga
vattendrag. Fekal fororening frin husdjur sisom katter och hundar kan dven
tillféras frin hirdgjorda ytor via dagvattnet, liksom frin figlar, rattor och
moss osv. | orérda avrinningsomraden svarar vilda djur och figlar for den
huvudsakliga fekala paverkan.

Ytavrinning vid nederbord ir ofta en utlosande faktor till f6rhéjda pato-
genhalter i vattentikter, eftersom nederbérd aktiverar minga av de ovan
nimnda spridningskillorna. Det finns flera studier dir man genom titare
provtagning under kortare tidsférlopp karakteriserat hur halterna varierar
under regn- och avrinningshindelser (Atherholt et al. 1998; Kistemann et
al. 2002; Signor et al. 2005; Astrom et al. 2013). Hilsoeffekten pa dricks-
vattnet har ocksd visat sig vara forhojd vid nederbord. Flera svenska utbrott
har satts i samband med kraftig nederbord (Andersson 1992; Stenstrom et
al. 1994) och statistiskt sikerstillda samband har redovisats fér bland annat
USA (Curriero et al. 2001). Fér vattenprov vid svenska ytvattentikter sigs
dock inte pa nigon signifikant korrelation mellan parasithalter och neder-
bordsmingd tvé eller sex dygn innan provtagning (Hansen 2011).
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Figur 2.1 Vanligt férekommande kéllor till fekal férorening av ytvattentékter i Sverige, med exempel pa punktkallor
till héger och diffusa kéllor till vénster i figuren.

Cryptosporidium och Giardia och en del andra zoonoser kan férekomma
hos ett stort antal varmblodiga djur och figlar och pi olika vigar spridas
ut i vattentikter. Till skillnad frin exempelvis norovirus, som férekom-
mer hos minniskor och inte anses som en zoonos, ir spridningsvigarna for
dessa parasiter mer komplex. I en sammanstillningsartikel av Jamieson et
al. (2004) gors en genomgéng av olika angreppssitt for att modellera den
mikrobiologiska kvaliteten i ytvattentikter. For att vara tillrickligt komplett
bor en modell f6r mikrobiell spridning i ett avrinningsomrade ta hinsyn till
foljande:

* Produktion och férdelning av avforing och tillhérande mikroorganismer,
* Transporten av mikroorganismer frin markytan till mottagande vatten-

drag,

* Spridningen nedstréms genom vattendrag.

Béide punktkillor och diffusa killor beh6ver beaktas, vilket omfattar ytav-
rinning med retention ovan och under mark.

2.3 Geografiska informationssystem
som analysverktyg

I ett par decennier har GIS anvinds som ett verktyg for att modellera sprid-
ningen av fysikalisk-kemiska dmnen som kvive och fosfor, savil i Sverige
(Ekstrand, Wallenberg & Djodjic 2010; Berndtsson & Bengtsson 2006)
som utomlands (Foster & McDonald 2000; Bowes et al. 2005; Ha & Bae
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2001). GIS har dven anvints for modellering av indikatorbakterier (Fra-
ser, Barten & Pinney 1998; Cho et al. 2012; Tong & Chen 2002). Aven i
Sverige har GIS-modeller anvinds f6r att berikna spridning och belastning
av indikatorbakterier frin olika omriden. I ett tidigare SVU-projekt har
MIKE BASIN utvecklat av foretaget DHI,' dir GIS integreras med hydro-
logisk modellering, anvints for spridningsberikning av E. coli och nirings-
dmnen (Tilly & Gustafsson 2006). DHI har dven ett ekologiskt modelle-
ringsverktyg (ECO LAB) for att beskriva bland annat biologiska processer
och detta verktyg kan kopplas till GIS-data genom savil hydrologiska (ex.
MIKE SHE) som hydrauliska (ex. MIKE 3) modelleringsverktyg, och det
senare har utvirderats i ett annat SVU-projekt (Astrom et al. 2011).

GIS kan anvindas som ett lokaliseringsverktyg dir spridningskillor frin
minniskor och djur kan liggas in och kommenteras i attributtabeller. Kis-
temann, Dangendorf och Exner (2001) redovisade i en artikel hur kart-
material i form av GIS-lager, exempelvis markanvindning, skulle kunna
anvindas for att prioritera patogenkillor i en vattentikt som ett underlag for
mikrobiell riskanalys. Inte minst for zoonotiska patogener, vilka sprids frin
bade punktkillor och diffusa killor, kan GIS-baserade spridningsmodeller
ge virdefull information for att prioritera dtgirder pa ett korreke sitt. Plum-
mer och Long (2007) kombinerade information om markanvindning i
GIS-skikt med analysdata for traditionella indikatorbakterier och mikro-
biell killsparning for att identifiera killorna till fekal pdverkan i ett avrin-
ningsomrade.

Nyligen presenterades en global modell for att bedéma utslipp av Cryp-
tosporidium frin minniskor och djur till ytvattentikeer, vilket mojliggor en
jimforelse av situationen mellan olika kontinenter och linder (Hofstra et
al. 2013). Det finns ocksd exempel pé dir man anvint GIS for att berikna
spridningen och risken kopplat till en och samma typ av spridningskailla.
Asquith, Whitehead och Kidd (2007) anvinde en GIS-baserad modell for
att berikna spridningen av niringsimnen och patogener frin enbart enskilda
avlopp som ett underlag for kvantitativ mikrobiell riskanalys (MRA).

En handfull GIS-modeller har utvecklats under senare ar for att bedoma
patogenspridning frin olika typer av spridningskillor i ett avrinningsom-
rade (se avsnitt 4). Den typ av modeller som inkluderar bade punktkillor
och diffusa killor blir mer intressanta dn de som enbart tar med en viss typ
av spridningskilla. Generellt giller dock att resultat frin modeller aldrig
blir bittre in en kombination av indata och de antaganden som finns i
berikningarna (Ferguson & Kay 2012). Detta gor det desto mer angeliget
att samla in kvantitativa data om mikrobiella spridningskillor och att forstd
de processer och mekanismer som paverkar losgorandet och transporten av
patogener i ytvattentiketer.

Grundliggande vid modellering ir att man 6nskar beddma modellens
resultat mot vad som i verkligheten har observerats. Modellresultat ir ju
en foljd av indata och antaganden i en modell, och saknas en jimforelse
mot vad som observerats i filt kan inte modellens trovirdighet bedémas.
I samband med hydrologisk modellering i GIS-miljé anvinds begreppen
kalibrering och validering. Kalibrering avser justering av modellparametrar

' htep://www.dhigroup.com
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for att modellens resultat i s hog grad som majligt ska dterspegla vad som
observerats. Flode ir en vanlig parameter vid kalibrering. Validering ir sjilva
virderingen av modellen och kommer i ett senare steg. Vid valideringen
jimfors modellresultaten med ett frin kalibreringen fristiende dataunderlag
av observationer, ofta med hjilp av statistiska analysmetoder. I denna rap-
port anvinds begreppet validering i vidare bemirkelse avseende jimforelsen

mellan modellerade och uppmiitta halter av mikroorganismer.

2.4 Analysmetoder fér Cryptosporidium
och Giardia

For att utvirdera spridningsmodeller krivs provtagningsserier med analys
av de mikroorganismer som ingdr, alternativt indikatororganismer med
liknande egenskaper. Analysmetoderna for Cryptosporidium och Giardia ir
omfattande jimfort med de flesta metoder for indikatororganismer. Fér att
analysera ytvattenprov behévs vanligtvis 10 till 100 litersprov som filtreras,
antingen pd plats med en filterpatron som skickas for vidare analys, eller
direkt pd vattenlaboratorium. Efter filtrering koncentreras de partiklar och
organismer som fastnat pd filtret. Koncentratet behandlas med immuno-
magnetisk separation (IMS) varigenom (0oo)cystor sorteras ut och skiljs frén
andra partiklar i vattnet.” Direfter fists dessa (0oo)cystor pé ett objektglas
och inkuberas tillsammas med immunofluorescerande antikroppar som
specifike fister pa Cryprosporidium och Giardia. Genom fluorescensmikro-
skopi avriknas antalet parasiter utifrin storlek och form samt efter infirg-
ning med s3 kallad DAPI (ISO 2006; Hansen 2011).

Utbytet i denna analysmetod for parasiter i vatten varierar beroende pa
vattentyp och analysforfarande och kan bestimmas genom att en kind
miingd (oo)cystor tillsitts som en intern kontroll i analysen. Erfarenheter
fran SMI ir att utbytet ofta ligger i intervallet 30—-60 % f6r ytvattenanalyser
(Hansen 2011; Hansen 2013). Frin andra sammanhang, dir samma eller
liknande metoder anvints, rapporteras utbytet till ibland under 50 %, vilket
innebir att manga vattenprov riskerar att felaktigt rapporteras som negativa
(Hansen & Ongerth 1991; Samadder et al. 2010).

Som referensmetod for analys av avféringsprov frin minniska anvinder
SMI infirgningsbaserade metoder, dir Cryptosporidium spp. och Giardia
spp. sedan pavisas i mikroskop (Hansen 2013). Statens veterindrmedicinska
anstalt (SVA) tillimpar direktutstryk och infirgning med en kombination
av monoklonala antikroppar for analys av Cryptosporidium och Giardia i
avforingsprov fran djur (Silverlas 2013). Flotation kan anvindas for att 16s-
gora parasiter frin 6vrigt material i ett avforingsprov (Olson et al. 1997).
Efter tillsats av fluorescerande monoklonala antikroppar kan sedan avlis-
ning goras i fluorescensmikroskop. Aven i analysen av avforingsprov fir
man rikna med ett ofullstindigt utbyte.

Fér att undersdka om pévisade (oo)cystor ir levande (viabla) och sjuk-
domsframkallande maste kompletterande analyser genomféras. Klickning

% Parasitigg benimns oocystor nir det giller Cryptosporidium och cystor nir det giller Giardia. Nir
man avser bdda parasittyperna anvinds férkortningen (0o)cystor.
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(excystering) eller vital infirgning ir metoder for att bestimma viabilitet,
medan genotypning anvinds for att bestimma art och subtyp. Numera
anvinds vanligtvis molekylirbiologiska metoder, dir DNA extraheras och
analyseras med polymeras kedjereaktion (PCR) och sekvensering. Geno-
typning av isolat frin vattenprov forutsitter ett tillrickligt antal (oo)cystor,
vilket varit en vanlig orsak till att fynd i rivatten inte kunnat féljas upp.
Fran senare drs forskning finns dock exempel pa dir man lyckats genom-
fora typning av ytvattenprov. En léngtidsstudie pd ytvatten fran Ontario i
Kanada gav en omfattande bild av fsrekommande arter och subtyper. Vanli-
gast var C. andersoni och subtypen muskrat II medan arter som forknippats
med boskap motsvarade 39 % av isolaten. De humanpatogena arterna C.
hominis och C. parvum forekom i prevalensen 1,6 % av proven, nigot som
antyder att hilsorisken ir liten (Ruecker et al. 2012). I en tidigare studie i
Kanada anvinde Ruecker et al. (2007) GIS f6r att beskriva markanvind-
ningen uppstréoms de provpunkter dir ytvattenprov analyserats for Cryp-
rosporidium vilket dven omfattade genotypning.

2.5 Zoonotisk potential hos
Cryptosporidium och Giardia

Virldshilsoorganisationen (WHO) klassar arterna C. parvum och G. duo-
denalis som hogprioriterade vattenburna zoonoser, medan vissa andra arter
inte kan sprida infektion mellan ryggradsdjur och minniskor. Hos flera
ddggdjur kan bade zoonotiska och icke-zoonotiska arter forekomma och
dessutom i varierande halter. Metodutvecklingen inom molekylirbiologi
har pa senare r 6kat mojligheterna att bestimma den zoonotiska potentia-
len hos olika typer av Cryprosporidium och Giardia.

Eor Cryprosporidium har dtminstone nio arter rapporterats kunna infek-
tera minniska: C. hominis, C. parvum, C. meleagridis, C. felis, C. canis, C.
sus, C. muris, C. andersoni samt C. suis-liknande typer. Dessutom har subty-
perna C. hominis monkey genotype, C. parvum mouse genotype, Cryptospo-
ridium spp. subtyperna cervine, chipmunk, deer, horse, rabbit, skunk, och
pig genotype II rapporterats kunna infektera minniska (Silverlas 2010b).
Innan genotypningen slog igenom benimndes C. hominis f6r C. parvum
typ II och man bér vara medveten om att forindringar i nomenklaturen
forekommit under &rens lopp.

For parasiten Giardia ir det arten G. duodenalis, som idven gir under
namnen G. lamblia eller G. intestinalis, som potentiellt kan infektera miann-
iskor. Det ir subtyperna A och B (pd engelska benimnt assemblage A och
B) hos G. duodenalis som infekterar minniskor och som ocksa terfinns hos
ett stort antal ovriga diggdjur (Fayer 2004; Takumi et al. 2012). De 6vriga,
assemblage C till H, dterfinns hos andra djur. Assemblage C och D finns
bland annat hos hunddjur, E hos boskap, F hos katter, G bland gnagare och
H hos marina ryggradsdjur som silar och hos mésar (Lasek-Nesselquist,
Welch & Sogin 2010; Hopkins et al. 1997).
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3 Prevalens och utséndringshalt
hos olika vardorganismer

Eftersom enbart infekterade individer utsdndrar patogener blir andelen
infekterade en viktig faktor att beakta for att bestimma spridning till vatten.
Begreppet prevalens anger den andel av en population av en virdorganism
som har en infektion just nu, eller vid en viss tidpunkt. Incidens 4r andelen
infekterade per dr i en population som helhet. Fér minniskor anges detta
ofta som antal fall per 100 000 invanare och ar (Ekdahl & Giesecke 2003).
Inte alla infektioner medfor sjukdomssymtom, vilket innebir att exempelvis
Cryprosporidium och Giardia kan utséndras utan att virdorganismen har
synbara symptom. Detta gor det angeliget att prevalens bestims utifrin en
representativ population av virdorganismer bestdende av savil friska som
sjuka individer.

3.1 Manniskor

Till SMI rapporterades under perioden 2006 till 2010 ca 100 till 390 fall per
&r av infektion med Cryprosporidium spp. (kryptosporidios) och ca 1 200 till
1 500 fall per ar av infektion med Giardia (giardiasis), men man férmoda
att underrapporteringen ir omfattande (Svenungsson et al. 2009; SMI
2013). I en studie av patienter i Sverige diagnosticerade med kryptospori-
dios, de flesta i Stockholmsomréidet, dominerade typen C. parvum fsljt av
C. hominis och C. meleagridis (Insulander et al. 2013). De flesta patientfall
av C. parvum (51 %) hirleddes till infektion i Sverige, till skillnad mot C.
hominis (26 %), vilket antyder att C. parvum dven kan cirkulera i en stads-
befolkning. I en tidigare studie, genomf6rd fore ar 2004 di kryptosporidios
i Sverige blev en anmilningspliktig infektion, rapporterades en prevalens av
1 % Cryptosporidium spp. bland prov frin Sydsverige (Atterholm, Castor &
Norlin 1987).

Med hjilp av metaanalys har prevalensen i Finland av Giardia i befolk-
ning utan magsjukesymptom beriknats till i genomsnitt 2,97 % och i be-
folkningen med magsjukesymptom till 5,81 %. Motsvarande prevalens for
Cryprosporidium beriknades till 0,99 % respektive 2,91 % (Hérman et al.
2004). Att giardiasis dr betydligt vanligare dn kryptosporidios hos befolk-
ningen avspeglar sig ocksd i att Giardia spp. pavisats mer frekvent och i hogre
halter jamfort med Cryprosporidium spp. i avloppsvatten i Sverige (Ottoson
2001; Ottoson et al. 2006a; Ottoson et al. 2006b). Fér orenat avloppsvat-
ten vid Henriksdals och Tegelvikens avloppsreningsverk rapporterade Han-
sen och Stenstrom (2007) medelhalterna 4 respektive 3 Cryptosporidium
oocystor per liter samt 807 respektive 160 Giardia cystor per liter. Vid tiden
for utbrottet av Cryptosporidium i Ostersund uppmittes halter i utgiende
avloppsvatten i intervallet 3—1 000 oocystor per liter (SMI 2011).

Vid provtagning pé 40 avloppsreningsverk i Norge pavisades Cryptospori-
dium spp. pa 80 % och Giardia pa 93 % av verken (Robertson, Hermansen
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& Gijerde 20006). De flesta fynd av Giardia tillhérde assemblage A, vissa
B. Avskiljningsgraden for Cryprosporidium genom sekundir avloppsrening
angavs till omkring 50 % och for Giardia till > 80 %. Robertson, Fors-
berg och Gjerde (2008) redovisade vilka subtyper av Giardia som forekom i
avloppsvattenprov fére och efter det stora utbrottet i Bergen i Norge 2004,
och konstaterade en likartad sammansittning under och flera ménader efter
utbrottet. Genotypning av Giardia har anvints for att utesluta ett enskilt
avlopp som tinkbar smittkilla och att hirleda orsaken till Bergenutbrottet
till spridning frin ett bostadsomréde (Robertson et al. 2000).

3.2 Ovriga diggdjur

Studier frén olika delar av virlden gillande prevalens och utséndringshalt
av Cryprosporidium, Giardia, fekala koliformer och E. coli hos olika virdor-
ganismer har sammanstillts av Ferguson, Charles och Deere (2009) och av
Ferguson och Kay (2012). De f6rstnimnda redovisar tabeller med studier
frin frimst Storbritannien, USA, Kanada och Australien och redovisar fore-
komsten hos olika diggdjur, antal djur per areaenhet, trickvolymer (mingd
trick per djurslag och dygn) och kommenterar 4ven aspekter som sisongs-
variation, djurens dlder och beteende. Med undantag frin ett par studier
genomforda i Danmark saknas dock uppgifter f6r de Nordiska linderna.

I WHO-boken "Animal waste, water quality and human health” redo-
visar Ferguson och Kay (2012) utséndringshalter av Cryptosporidium och
Giardia for ett stort antal olika diggdjur (medel och medianhalt). De tre
djurslagen med hégst prevalens av Cryprosporidium spp. globalt sett var unga
far, vuxna far och nétkreatur, och de med hégst halt var notkreatur, ekorre
och gnagare. For Giardia var prevalensen hogst for katter 6ljt av bisamrétc
och fir medan halten var hogst f6r bisamritta f6ljt av bison och biver. I ett
annat kapitel i samma bok finns en tabell med exempel pd mingden trick
per djurslag och dygn (Atwill et al. 2012), vilket torde kunna anvindas som
en forsta uppskattning i avsaknad av studier frin Sverige.

Studier genomférda i Norden gillande prevalens och utséndringshalt av
Cryptospordium spp. hos olika diggdjur utéver minniska har sammanstillts
i Tabell 3.1 och pa motsvarande sitt f6r Giardia spp. i Tabell 3.2. Dessa stu-
dier kommenteras nirmare nedan, dir dven studier frin linder med likartat
klimat omnimns, exempelvis Kanada. Att prevalens och utséndringshalt av
samtliga (0o)cystor hir redovisas, inte enbart fér zoonotiska former, moti-
veras av att det svar som ges av den traditionella vattenanalysen avspeglar
totalantalet (oo)cystor. Ska modellberiknade halter kunna valideras med
denna traditionella vattenanalys bér dirfor modelleringen inkludera samt-
liga killor. Naturligtvis ger en sddan modellering en 6verskattning av risken,
dd enbart en mindre och oftast okiind andel av de utséndrade (0o)cystorna
utgor zoonotiska former. I det fall arter redovisats i studierna genomforda
i Norden anges dessa arter i tabellerna som en vigledning kring zoonotisk
risk.

Nedanstiende redogorelse gir inte in pd antalet studerade besittningar
och dess geografiska lokalisering, antalet djur per besittning osv. Den som

dr intresserad av sidan mer detaljerad information, diribland 4ven uppgifter
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om besittningsprevalens, art- eller subtypsspecifik prevalens etc. hinvisas

till respektive publikation.

3.2.1 Husdjur

Notkreatur 4r det diggdjur som dr mest undersokt i Norden nir det giller
prevalens. Under de senaste dren har flera studier redovisats fér mjélkdjur
i Sverige. Den fo6rsta var en nationell studie omfattande 50 gardar i Gota-
land och Svealand (Silverlas et al. 2009). En uppfoljande molekylirbiolo-
gisk analys av isolat frin denna studie visade att den icke-zoonotiska arten
C. bovis var den dominerande, medan C. parvum enbart kunde pévisas hos
kalvar upp till tvd ménaders alder (Silverlds et al. 2010b). Vidare har preva-
lensen i problembesittningar undersokts for att utreda kopplingen mellan
kryptosporidios och diarré hos mjslkdjur (Silverlas et al. 2010a). Nyligen
rapporterades att det inte foreldg nigon signifikant prevalensmissig skillnad
mellan mjolkdjursbesittningar vid ekologiska girdar jaimfort med girdar i
konventionell drift (Silverlds & Blanco-Penedo 2012). Ar 2012 paborjades
den forsta prevalensstudien pa kétedjur i Sverige, dir prover tagits i Halland
och Uppland (Silverlds 2012).

I en studie pa mjolkdjur i Norge rapporterades prevalensen av Cryptospo-
ridium spp. och Giardia spp. hos kalvar under 6 manaders alder dll 12
respektive 49 % (Hamnes, Gjerde & Robertson 2006). I Danmark har flera
prevalensstudier genomférts pd mjolkdjur och dven en studie pa kottdjur
(Enemark et al. 2002b; Langkjaer et al. 2007; Maddox-Hyttel et al. 2006).
Enemark et al. (2002b) redovisade forekomst av C. andersoni och C. par-
vum hos kétedjur i olika alder i en besittning tvé ar efter varandra. En slut-
sats som verkar vara gemensam for dessa studier ir att prevalens och dven
utsondringshalt av Cryprosporidium ir beroende av nétkreaturens lder; ju
yngre djur desto vanligare ir infektionen och desto hogre halter utsondras.

Hamnes (2008) redovisar i en doktorsavhandling studier av Cryprospori-
dium och Giardia p& arsgamla histar i Norge. Hir pavisades enbart Giardia
och med prevalensen 9,5 %, dock utan uppgift om art eller subtyp. Den
potentiellt zoonotiska arten C. parvum har &terfunnits hos histar i andra
delar av virlden och #ven visats kunna &stadkomma infektion hos volon-
tdrer i Texas, USA (Okhuysen et al. 1999).

For grisar har forekomsten av Cryprosporidium och Giardia redovisats i
prevalensstudier frin Danmark och Norge. I Danmarksstudien av Lang-
kjaer et al. (2007), ddr prevalensen var som hogst bland avvanda smégrisar,
dterfanns arterna/subtyperna C. suis, Pig genotype I, och en ny C. suis-
liknande genotyp (Langkjaer et al. 2007). Parasitforekomsten hos diande
grisar undersoktes i Norge av Hamnes et al. (2007a), men denna studie
redovisar prevalens enbart pd besittnings- och kullniva.

Prevalensen hos far och getter studerades pa tvi orter i Norge och redo-
visades i avhandlingen av Hamnes (2008) dir det konstaterades att Giar-
dia spp. var betydligt vanligare an Cryprosporidium spp. 1 en uppfoljande
studie pd lamm i Norge, som omfattade provtagning pd tre orter vid tvd
tillfallen foljt av genotypning, bekriftades denna trend. Hir var fynden av
Giardia frimst av subtypen assemblage E och fynden av Cryprosporidium
av subtypen Cervine (Robertson, Gjerde & Furuseth Hansen 2010). Vid
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sd kallad multilocustypning pi isolat av Giardia spp. hos olika diggdjur i
Sverige konstaterades att isolat frén fir inneholl assemblage A, vilken idven
kan infektera minniskor, samt E (Lebbad et al. 2010).

I en sammanstillning av hur Giardia och Cryptosporidium hos fir kan
paverka folkhilsan i Norge konstaterades att vissa utbrott har kunnat knytas
just till fir. Man drog slutsatsen att den geografiska variationen av prevalens
och art/subtyp ir omfattande, och att lokala studier behovs infor beslut
om skyddsatgird (Robertson 2009). I mars 2012 intriffade ett utbrott av
C. parvum vid en ligerskola i sddra Norge som kunde knytas till smitt-
spridning frin fir och lamm. I den epidemiologiska utredningen uppgav
ett 60-tal personer att de varit sjuka, frimst barn. Man konstaterade ett sta-
tistiskt samband mellan sjukdomsfall och nirkontake med djur. Genom att
med hjilp av molekylirbiologiska analyser jimféra patientprov med djur-
prov och miljprov, diribland vatten, kunde smittkillan identifieras (FHI
2012).

3.2.2 Partaiga hovdjur

Hamnes et al. (2006b) redovisar prevalensstudier for olika slags partdiga
hovdjur, nimligen ilg, kronhjort, rddjur och renar. Hos ilg, kronhjort och
radjur forekom bide Cryprosporidium spp. och G. duodenalis, medan enbart
den senare forekom hos renar. Genotypning av ett urval Giardia-isolat frin
ilg och ren visade att alla tillhérde den potentiellt zoonotiska subtypen
assemblage A (Robertson et al. 2007). I en studie av trick frin renar i norra
Norge och Finland som analyserades for flera olika patogener, kunde Cryp-
tosporidium spp. ej pavisas (Kemper, Aschfalk & Holler 2006).

Forekomsten av Giardia hos dlgar och renar i Norge studerades vidare av
Robertson et al. (2007). Man drog slutsatsen att de stora populationerna av
klsvdjur i Norge och deras stora trickmingd gor dessa till betydande sprid-
ningskillor f6r G. duodenalis, och att denna spridningskilla potentiellt har
betydelse for folkhilsan. I en studie frin Kanada rapporterades en prevalens
av G. duodenalis hos ilgar pd 0,56 % och det enstaka prov som var positivt
hade en halt av 168 cystor per gram (Heitman et al. 2002).

Ett ftal trickprov togs fran ridjur och dovhjort i Kvidinge och Kage-
réd i Skdne 1999 inom ramen f6r en studie av hygieniska aspekter med
avloppsbevattning av Salixodlingar. Innan bevattning var 2 av 3 trickprov
fran dovhjort och 1 av 2 prov frin radjur positiva f6r Giardia spp. I trick-
prov frén rddjur tagna efter bevattning gjordes dven fynd av Cryprosporidium
spp. (Carlander et al. 2002).

3.2.3 Gnagare

Trots att ddggdjurskategorin gnagare omfattar 6ver 2 000 olika arter, varav
flera kan forekomma i1 nirheten av vatten, 4r det férhallandevis fa arter som
har undersokts for utséndring av Giardia eller Cryptosporidium (Fergu-
son, Charles & Deere 2009). En studie av férekomsten av olika patogener
genomfordes pa bivrar i Norge dir fragestillningen rorde risken med sprid-
ning till dricksvatten, dock kunde vare sig Giardia eller Cryptosporidium
pavisas (Rosell, Rosef & Parker 2001). I England genomfordes en langtids-
studie pa prevalensen av Cryptosporidium i boskap och ett antal ytterligare
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djurslag, och Cryprosporidium spp. hos smé vilda diggdjur (gnagare) vid
byggnader och pa betesmarker forekom i en prevalens av omkring 30 %
(Sturdee et al. 2003).

Det finns mycket som tyder pd att bivrar var smittkillan dill ett vatten-
buret utbrott av G. lamblia i Creston i Kanada, 1990 (Hrudey & Hrudey
2004). Prevalensen i avféringsprov frén bivrar i Kanada rapporterades av
Heitman et al. (2002) dill 8,7 % for Giardia (1 654 cystor/g) och 2,4 %
for Cryptosporidium (509 oocystor/g). Den zoonotiska subtypen C. parvum
mouse genotype har rapporterats hos bivrar i Polen (Bajer 2008). Andra
gnagare som rapporterats utsdndra dessa parasiter dr méss, bisamridda och
nibbmus (Ferguson, Charles & Deere 2009). Heitman et al. (2002) rap-
porterade prevalensen av Giardia hos bisamratta till 78 % (9 574 cystor/g),
medan proven var negativa vid analys av Cryptosporidium.

Sommaren 2008 skedde ett vattenburet utbrott av C. rabbir genotype
bland dricksvattenkonsumenter i England och en vild kanin som hamnat i
en renvattenreservoar utpekades som orsaken till utbrottet. En litteraturstu-
die som genomférdes indikerade att prevalensen hos europeisk kanin i tva
studier rapporterats till 0,9 respektive 0 % utan nirmare information om
alder, kon, art eller subtyp (Robinson & Chalmers 2010).

3.2.4 Rovdjur

I Norge undersoktes forekomsten av Cryprosporidium och Giardia hos rod-
riv avskjutna under dren 2002-2004 (Hamnes et al. 2007b). Cryprospori-
dium detekterades i prov frin 2,2 % av rivarna och Giardia hos 4,8 % av
rivarna. Prevalensen av Giardia var hogre i unga djur jimfért med vuxna
och genotypning visade att isolaten tillhérde den potentiellt zoonotiska
assemblage A och B.

I en sammanstillning av studier genomférda i Polen rapporterade Bajer
(2008) att infektion av Cryptosporidium spp. och Giardia spp. ir vanligt hos
vargar i norddstra delarna Polen och att man patriffat den zoonotiska arten
C. parvum. Hos pririevarg i Kanada var prevalensen av Giardia 5 % (1 577
cystor/g) men inga fynd gjordes av Cryprosporidium (Heitman et al. 2002).

3.2.5 Saliskapsdjur

Forekomsten av Cryprosporidium och Giardia hos hundar har studerats i
Norge (Hamnes, Gjerde & Robertson 2007) och i Finland (Rimhanen-
Finne et al. 2007). I den norska studien redovisades hga nivier av preva-
lens, for Crytosporidium spp. 44 % och for Giardia spp. 21 % hos hundar
upp till ett ars dlder. Ligre prevalens rapporterades i den finska studien pa
hundar och genotypning indikerade icke-zoonotiska arter. I en annan stu-
die frén Finland rapporterades en prevalens av 3,2 % for Giardia antigen
(Nireaho et al. 2012) och Giardia har tidigare rapporterats férekomma hos
hund i Sverige (Castor & Lindqvist 1990). Lebbad et al. (2010) rapporte-
rade att den zoonotiska assemblage A pétriffades i Giardia-isolat frin fem
katter och en hund i Sverige.

Generellt sett dr C. canis och G. duodenalis assemblage C and D de van-
ligaste formerna hos hundar medan C. felis och G. duodenalis assemblage F
dr vanligast hos katter (Bowman & Lucio-Forster 2010). Vid en analys av
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kryptosporidios hos minniskor kunde Lucio-Forster et al. (2010) konsta-
tera att C. canis och C. felis sillan ir involverade i infektionen, nigot som
pekar mot att risken med zoonotisk smitta till ménniskor ir lig redan vid

direktkontakt.

3.2.6 Ovriga arter, exempel

I en dansk studie genomfordes molekylirbiologisk karakterisering av Cryp-
tosporidium hos minniska och flera 6vriga diggdjur, och i detta samman-
hang rapporterades om fynd hos igelkott (Enemark et al. 2002a). Tre trick-
prov frin grivling, tagna vid Salixodlingar i Skine efter bevattning med
avloppsvatten, var alla positiva for Giardia spp. (Carlander et al. 2002).

Aven hos marina diggdjur kan dessa parasiter pitriffas; cystor av Giardia
pavisades i trick hos vuxen gronlandssil i Kanada med prevalensen 42 %
(Appelbee et al. 2010).

3.3 Faglar

Den zoonotiska typen C. meleagridis rapporterades i en svensk studie orsaka
smittspridning péd en gird med ekologiskt jordbruk. Just denna typ pavisa-
des hos en minniska, tre kycklingar och en hona och detta ir forsta gingen
man kunnat pavisa smittspridning av C. meleagridis frin figel till minniska
i Sverige. Studien visar att hons 4r en potentiell spridningskilla for parasiter
i Norden (Silverlis et al. 2012).

Négra prevalensstudier av Cryptosporidium och Giardia pa vilda figlar
i Norden har inte pétriffats. I Polen har dessa parasiter studieras hos flera
arter av vilda figlar: sidgds, grisand, sothona och knélsvan (Bajer 2008).
Prevalensen hos dessa figelarter varierade fran 0 till 12,5 % for Cryprospori-
dium spp. och frdn 0 till 7,5 % {6r Giardia spp.

3.4 Statistisk metod fér skattning
av prevalens och utséndringshalt

Aven om flera olika studier har gjorts kan det vara svart att veta vilka upp-
gifter om prevalens som ir limpliga att anvinda for ett specifikt avrinnings-
omride. Bist vore naturligtvis om det finns lokalt faststillda uppgifter om
prevalens och utsondringshalt pa de djurbesittningar man avser att ta med i
en modell. Emellertid finns detta sillan tillgingligt, och dven om det skulle
gora det si kan man anta att férhéllandena forindras over tid.

Dorner, Huck och Slawson (2004) foreslir en statistisk metod fér att
ta hinsyn till osikerhet och dven viga samman resultat frin olika studier
for att skatta prevalens och utséndringshalt. Enligt denna metod beskrivs
prevalens i en djurbesittning med Betaférdelningar och metoden redovisas
nirmare i Appendix 1. I Betafordelningen tas hinsyn till den osikerhet som
har att gora med antalet prov; ju fler provtagna djur desto sikrare uppgifter,
och det gir idven att ta hinsyn till studier frin olika omrdden. Diremot tas
inte hinsyn till effekter som har att géra med variation i detektionsmetod.
Det man hittar i en besittning ir i olika avseenden inte direkt jimforbart
med vad man hittar i en annan besittning, s kallade klustringseffekter.
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Fér att bestimma utsondringshalt, ofta redovisat som det logaritmerade
antalet patogener per gram trick, foreslir samma forfattare att Gamma-
fordelningar anvinds. Olika studier kan d4 kombineras fér att bestimma en
sannolikhetsférdelning f6r utsondringshalt, utifrin varians, medelvirde och
antal provpunkter. Man bor dock vara medveten om att utséndringshalten
for en patogen varierar mellan besittningar, mellan djur och till och med
hos ett och samma djur 6ver tid och att denna metod inte till fullo beskriver
alla dessa aspekter.

Med dessa metoder kan sannolikhetsférdelningar tas fram for prevalens
och utséndringshalt for respektive djurslag och patogen. Dessa sannolik-
hetsfordelningar kan vara virdefulla att anvinda antingen vid stokastisk
modellering eller f6r att beriikna ett vintevirde som i nista steg kan anvin-

das som ett punktvirde i en deterministisk modell (se ekvationer i Appendix

1).
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4  GIS-modeller f6r parasitspridning
i ytvattentakter

Parasitférekomst liksom patogenférekomsten i vatten generellt paverkas av
en rad faktorer som varierar dver tid och som genom komplexa mekanis-
mer samverkar med varandra. Det ir generellt avseviirt enklare att berikna
spridningen av indikatororganismer #in patogener, dé indikatororganismer
utsondras av alla varmblodiga djur. For att berikna spridningen av pato-
gener behover hinsyn tas till prevalens och utséndringshalt hos virdorga-
nismen, nigot som enligt foregiende avsnitt varierar mycket mellan olika
djurslag.

Genom litteratursékning har sju modeller f6r patogenspridning frin
olika killor inom ytavrinningsomrdden pétriffats, dir GIS i nigon min
anvints for att beskriva generering och spridning av Giardia och Cryptospo-
ridium inom ett avrinningsomrade. Dessa modeller, hir benimnda A dll G,
beskrivs i det f6ljande och jimf6rs mer i detalj i Tabell 4.1.

4.1 Modell A: Coffey et al. 2010

SWAT idr en modell som utvecklades omkring sekelskiftet och som anvints
i flera olika sammanhang for att beskriva spridning frén punktkillor och
diffusa killor av frimst niringsimnen och kemikalier. Beteckningen SWAT
star for "Soil and Water Assessment Tool” och modellen innehéller huvud-
komponenterna hydrologi, vider, erosion, vixtlighet, niringsimnen, pesti-
cider, patogener, markforvaltning och transport i vatten. SWAT ger mojlig-
het att beskriva nuliget och utvirdera olika dtgirdsalternativ riktade mot
spridningskillor.

Spridningen av fekala koliformer, motsvarande E. coli, har analyserats
med hjilp av SWAT i ett par olika sammanhang (Cho et al. 2012; Baffaut
& Sadeghi 2010). For ett par ar sedan redovisades hur SWAT anvints for
att berikna spridningen av Cryprosporidium i en ytvattentike (Coffey et al.
2010). Modellen sattes upp i avrinningsomradet Fergus i vistra Irland som
anvinds som vattentike. I omradet Fergus utfirdade man ar 2009 ett kok-
pabud for att skydda dricksvattenkonsumenterna mot Cryprosporidium. 1
Galway som ligger lingre norrut pd Irland intriffade 2007 ett vattenburet
utbrott med Cryptosporidium.

Modelleringen i SWAT gors for en vald tidsperiod, exempelvis ett ar, och
tidssteget dr 1 dygn. For att sitta upp en SWAT-modell krivs uppgifter om
i forsta hand foljande:

* Digital hjdmodell (DEM; beskrivning av topografin i aktuellt omréde)

e Jordarter

* Markanvindning

* Meteorologiska data (nederbérd, temperatur, vindhastighet och solstral-
ning)

Jordbruksdata (djurslag, stallgodselmingder osv.)
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Modelleringen av patogener i SWAT utgdr frin patogenkoncentration i
trick, dir patogener kategoriseras som persistenta, med en langsam inakti-
vering i miljén, respektive ickepersistenta. En férdelningskoefficient anges
for att bedoma andelen patogener som ir bundna till jordpartiklar. Inak-
tiveringen som en funktion av temperaturen definieras for fyra olika mil-
joer: jord bunden till sediment, losning av jord, trick/bladverk samt vatten.
Vidare anges hur patogener fordelas mellan ytlager och jord, dvs. andelen
organismer som kan transporteras ytledes respektive genom marken. Med
en infiltrationskoefficient anges hur genomslippligt jordlagret dr. Det gir
dven att for olika djurslag ange hur stor andel trick som innehaller patoge-
nen i friga; detta motsvarar prevalens.

Olika scenarier liggs in i modellen, och studien av Coffey et al. (2010)
omfattade betesdrift, godselspridning, belastning frin enskilda avlopp eller
andra lokala avloppssystem. Utslipp frén avloppsreningsverk ingick som
punktkillor i modellen. Briddningar eller nédavledningar frin kommunala
avloppssystem togs inte med, men skulle kunna liggas in som punktkillor
i SWAT.

Modellen kalibrerades utifrin vattenforingsdata, dir jimforelsen mellan
modellerade och uppmitta fldden visade en god 6verensstimmelse. Simule-
rade halter av Cryptosporidium dver en tredrsperiod (2004-2006) jimfordes
med uppmitta halter, dock frin ett annat omride da uppgifter om detta
saknades for floden Fergus. Resultaten visade en sisongsvariation, med
hégst halter under sen host och vinter och tidig var, vilket forklarades av
tidpunkten for godselspridning. Aven bidraget frin olika killor redovisades,
didr gddselspridning stod for hogst tillskott och betesdrift for lagst tillskott
av Cryptosporidium.

4.2 Modell B: Ferguson et al. 2007

En processbaserad modell for belastning och spridning av patogener frin
olika delavrinningsomraden publicerades forst pa konceptuell niva av Fer-
guson et al. (2005) och sedan med tillimpning i Sydneys avrinningsomride
(Ferguson et al. 2007). Bakgrunden var att man 1998 pitriffade bade Cryp-
tosporidium och Giardia i Sydneys dricksvatten och att detta foregicks av en
serie nederbérdstillfillen efter en ling torrperiod (McClellan 1998). Sydney
Catchment Authority (SCA) utvecklade di en strategi for att identifiera och
prioritera forskning och dtgiirdsbehov i avrinningsomradet.

Den modell som publicerades av Ferguson et al. (2007) omfattar en
matematisk beskrivning av olika mekanismer som ett underlag for belast-
ningsberikning. Modellen konstruerades for att forutsiga spridningen av
indikatorbakterien E. coli samt Cryprosporidium och Giardia under torr-
vider, mellanliggande vatvider och vitvider med 6versvimningstillfillen,
dir respektive kategori definierades utifrin regnmingd per dygn. Modellen
bestar av fem moduler:

* Hydrologisk modul (effektiv nederbérd, dvs. mingden regn som avrin-
ner mot vattendrag och dirmed l6sgor fekalt material frin marken)

* Landmodul (djurtithet for olika kategorier av markanvindning och dju-
rens tillgang till vattendrag)
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* Reningsverksmodul (volym per person, antal anslutna dll avlopps-
reningsverk, halt efter rening)

* Enskilda avloppmodul (folkmingd och andel med enskilda avlopp, ande-
len avlopp som ger direktutslipp till vatten vid torr- respektive vétvider)

* Vattentransportmodul (berikning av mingden mikroorganismer som
nir utloppspunkten i respektive delavrinningsomride, med hinsyn till

inaktivering och andel mikroorganismer som sedimenterar)

Ekvationer anvinds i de olika modulerna for att bestimma belastningen
under torrvider, vatvider respektive extremvider. I reningsverksmodulen
tas hinsyn till buffertkapaciteten pa avloppsreningsverket, for att bestimma
hur stor andel av avloppsvattnet som avleds utan rening, dvs. briddar. Dag-
vatten representeras som en diffus killa for spridning av mikroorganismer
frin hundar, katter och gnagare frin hardgjorda ytor.

I denna modell anvinds GIS-data for uppgifter om markanvindning och
for att ange lokaliseringen av utgdende noder. Den genererade respektive
exporterade belastningen av vardera mikroorganismen illusteras med en
karta i firgskala som visar tillskottet frin olika delavrinningsomriden. En
kinslighetsanalys redovisas f6r modellens tillimpning i Sydneys avrinnings-
omride (Ferguson et al. 2007).

Denna modell har senare tillimpats i andra avrinningsomraden i Austra-
lien samt i Storbritannien och i USA (Ferguson & Croke 2007). Modellen
har #ven satts upp for avrinningsomradet Myponga i Australien och dir
anvints for att berikna effekten av olika atgirder (Bryan et al. 2009). For
samma omride har kostnadseffektiviteten av olika atgirder utvirderats dir
analysen omfattade kostnader for installation, drift och underhdll, alterna-

tivkostnader och fordelar for ekosystemtjinster (Bryan & Kandulu 2009).

4.3 Modell C: Dorner et al. 2004 och 2006

Dorner et al. (2006) utvecklade en modell f6r att berikna inaktivering och
transport genom mark och vatten av E. coli och fyra zoonotiska patogener:
Cryprosporidiumspp., Giardiaspp., Campylobacterspp. and E. coliO157:H7.
Som indata till modellen anvindes resultat frin en tidigare belastningsbe-
rikning f6r patogener fran diffusa killor (Dorner, Huck & Slawson 2004),
baserad pd stokastisk berikning av prevalens, utséndringshalt, trickmingd
och férekomst av ett antal olika djurslag. Verktyget GIS anvinds dels i sam-
band med belastningsberikningen frin olika delavrinningsomridden (Dor-
ner, Huck & Slawson 2004), dels f6r den senare spridningsmodelleringen.
Det férsta steget i modellen av Dorner et al. (2006) giller inaktiveringen
av mikroorganismer nir dessa vil hamnat pd marken. Utgdende frin litte-
raturdata anges denna separat for vinter, var och héost samt sommar for £.
coli och de fyra nimnda patogenerna. Spridningsmodellen WATFLOOD?
anvindes och Dorner et al. (2006) utokade denna till att omfatta inaktive-
ring och transport av patogener. Modellen anviindes i avrinningsomradet

Canagagigue Creek i Ontario, Kanada. En digital héjdmodell anvindes for

> heep://www.civil.uwaterloo.ca/watflood/
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att uppskatta marklutning och riktningar fér avrinningen. Uppgifter om
fldden och nederbord lades in i modellen som i ett tidigare skede kalibrera-
des for hela avrinningsomradet avseende hydrologi.

Modellen for inaktivering och transport av patogener har féljande kom-
ponenter:
* Transport ovan mark
* Transport genom olika jordlager
* Transport i vattendrag

* Sedimentering i vatten av fria och bundna organismer

Modellen for patogentransport foljer principen for transport av jordpartik-
lar, och det antas att eftersom Cryprosporidium ir av likartad storlek som silt
ocksd ir utsatt for likartade rérelsemekanismer som lerpartiklar av denna
storlek. Enligt modellen kan patogener transporteras antingen ovan mark,
enligt principerna for erosion och sedimenttransport med hinsyn taget till
vegetation och skjuvkraft, eller under mark. Under mark indelas jorden i
tre lager: dvre mittad zon, omittad intermediir zon och mittad undre zon.
Dirmed kan modellen ta med transporten genom eventuella drineringssys-
tem. Med modellen beriknades koncentrationen i de olika jordlagren, vil-
ket i kombination med flodesuppgifter frin WATFLOOD gav belastningen
till vattendraget.

Modellen tar hinsyn till sedimenteringen, och med antagandet att denna
fraimst beror pd inbindningen till partiklar och inte p4 storleken av mikroor-
ganismerna anvindes samma sedimenteringsfaktor for alla patogener.

Resultaten frin modellen var halter 6ver tid vid en given punkt ned-
stroms av respektive mikroorganism. For patogentransporten gjordes en
kalibrering mot uppmitta halter av E. coli och en jimférelse mot Campylo-
bacter spp. och E. coli O157 som uppmiitts och redovisats i en annan studie
(Dorner et al. 2007). Man konstaterade att de modellberiknade halterna lig
i samma storleksordning som de halter som uppmitts i vattnet.

4.4 Modell D: Medema & Schijven 2001

I en studie i Nederlinderna anvinde Medema och Schijven (2001) model-
lerna PROMISE och WATNAT f6r att berikna avloppsrelaterade utslipp
av Cryptosporidium spp. och Giardia spp. och dess spridning i floderna Rhen
och Meuse. Modellen PROMISE, som utvecklades i borjan av 1990-talet,
avser beskriva utsldpp av niringsimnen, tungmetaller och organiska kolvi-
ten, och i modellen fanns redan regional information om lokalisering och
utslippsmingder av renat och orenat avloppsvatten. Den nirmaste motsva-
righeten i Sverige torde vara S-HYPE som SMHI tillhandahéller for berik-
ning av niringsimnen fran olika avrinningsomriden och halter i olika vat-
tendrag.*

Utsldppet av parasiter frin avloppsvatten beriknades utifrin f6ljande:
* Utsondring av (0o)cystor per invnare och ar
* Totalantalet invinare

* Avskiljningen av Cryptosporidium och Giardia pa avloppsreningsverk

* http://vattenweb.smhi.se/
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Den érliga belastningen beriknades utifrin uppmiitta halter i orenat avlopps-
vatten och avloppsmiingd per person och ar. Provtagning genomfordes av
bide orenat och renat avloppsvatten for att dven bestimma avskiljningen
pa reningsverken. Avloppsmingd bestimdes utifrin antalet invénare och
volym avloppsvatten pi ett ar.

Modellen WATNAT anvindes for att berikna spridningen av Cryptospo-
ridium och Giardia i ytvattnet. WATNAT ir en hydrologisk modell med en
hydrodynamisk transportmodul och som i detta fall upprittats for vatten-
dragen i Nederlinderna. I WATNAT finns dven en modul for att beskriva
processer som pédverkar vattenkvalitet, exempelvis avdddningen av parasiter.
Transporten av parasiter antogs motsvara transporten av andra sma partik-
lar. Utdata frin PROMISE samt stickprov p& flodvatten inkommande till
modellomradet utgjorde indata till WATNAT-modellen.

Uppgifter om 6verlevnad av Cryprosporidium oocystor i vatten inhimta-
des frin en studie av Medema, Bahar och Schets (1997). I brist pd under-
lagsdata togs inte hinsyn till sedimentering och resuspendering av sediment
i modellen. Fér samtliga antaganden anvindes punktvirden. Tillskottet
fran avloppsreningsverk och briddpunkter angavs som konstanta flsden i
modellen.

Resultaten visade att flertalet Cryprosporidium sprids genom utgiende
renat avloppsvatten, medan Giardia frimst sprids genom utslipp av orenat
avloppsvatten (briddning). Modellresultaten for olika provpunkter i vat-
tendragen, diribland tva rdvattenintag, jimférdes med uppmitta halter.
Arliga medelhalter 6verensstimde relativt vil, forutom strax nedstréms ett
jordbruksomrade dir de uppmiitta halterna 6versteg de modellerade. Detta
forklarades med att tillskottet frin jordbruket inte fanns med i modellen.

4.5 Modell E: Hofstra et al. 2013

Den geografiskt mest omfattande modellen for att bedoma spridning av
Cryptosporidium, nimligen pa global nivd, publicerades av Hofstra et al.
(2013). Hir har utslippet av Cryptosporidium till ytvatten frén punkdkillor,
diffusa killor och totalt beriknats och redovisats i firgskala pd en virlds-
karta. Upplésningen i modellen var 0,5 x 0,5 grader och berikningen gjor-
des for ar 2000. Den globala genereringen av denna parasit beriknades till 3
x 10" oocystor per dr, med ungefir lika stort tillskott frin punktkillor som
fran diffusa killor.

Utsldppen faller inom tvé kategorier, dels utslipp kopplade till avlopps-
vatten, dels utslipp kopplade till tama djur. Man utgdr frdn en spridnings-
modell for niringsimnen med antagandet att Cryprosporidium i flera avse-
ende liknar niringsimnen vad giller hirkomst och spridning till vattendrag.
Till denna modell kopplas berikningar for att ta hinsyn till vad som styr
tillskottet av Cryptosporidium. For avloppsutslipp beaktas den totala befolk-
ningsmingden i vardera land, andelen som har avloppssystem samt avskilj-
ningsgrad vid reningsverket (andelen primir, sekundir och tertiir avlopps-
rening).
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Den diffusa spridningen frin olika djurslag beaktar antal djur per land,
generell utsondringsmingd och en faktor som anger andelen som sprids
till vatten via ytavrinning. Data i GIS-format anvindes i hog grad i model-
len. For att mojliggora en global modellering anges att manga férenklingar
fate goras och att flera riskfaktorer inte beaktas (Hofstra et al. 2013). Man
anger att modellresultaten bér kunna anvindas av hilsoorganisationer for
att identifiera prioriterade omriden dir mer detaljerade studier sedan bor
goras infor beslut om dtgirder.

4.6 Modell F: Samadder et al. 2010
Samadder et al. (2010) publicerade en modell dir tillskottet av C. parvum

frin notkreatur beriknades semikvantitativt utifrin markanvindning, neder-
bord, jordslag, marklutning, markfuktighetsunderskott samt avstand till vat-
tendrag. Studicomride var ett litet avrinningsomrade p& norddstra delen av
Irland dir markanvindningen till 90 % utgjordes av jordbruksmark.

Markanvindning indelades i denna modell i fyra olika kategorier: betes-
mark med spridning av godselslam och gédsel, betesmark och godselsprid-
ning, betesmark, samt vrigt (bostider, kirrmark och jordbearbetning).
Likasd indelades jordslag i tre nivder: vil drinerat, méttligt drinerat och
diligt drinerat. Nederbérdsdata analyserades f6r en tvadrsperiod och baserat
pa dygnsmedelvirden indelades nederborden i tre nivder: kraftig, mértlig
och lag.

Aven for marklutning gjordes en indelning, i nivderna brant, macclige
och lagt sluttande. Markfuktighetsunderskott och avstind till vattendrag
indelades i nivierna hégt, medel samt ldgt. Inom alla nimnda kategorier
bestimdes den relativa risken for nirvaro av C. parvum (RPI) pé skalan 1
tll 5, fran lagst till hogst risk. RPI beridknades baserat pa GIS-data omfat-
tande foljande:

* Satellitbilder och topografiska kartor éver omridet
* Markanvindning
* Jordartskarta

* Digital hgjdmodell

RPI varierade inom avrinningsomridet och mellan olika sisonger, hogst
for december manad. Man modellerade dven potentiella dtgirder, sdsom att
forbjuda jordbruksverksamhet nirmare 4n 50 frin vattendrag, att begrinsa
slam- och godselspridning till omréden med ligre RPI och som dirmed
innebdr mindre risk for spridning av C. parvum.

4.7 Modell G: Walker & Stedinger 1999

En transportmodell for Cryptosporidium upprittades for avrinningsomra-
det Catskill-Delaware utanfor New York City (Walker & Stedinger 1999).
Bakgrunden var att man tio 4r tidigare konstaterat att kalvar i Washing-
ton i &ldern 8-14 dagar uppvisade 60 % prevalens av Cryptosporidium spp.
(Ongerth & Stibbs 1989). I England hade konstaterats ansenliga halter av
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Cryptosporidium i obehandlat och renat avloppsvatten (Bukhari et al. 1997).
Modellen av Walker och Stedinger (1999) omfattar spridningskillorna god-
sel fran mjolkkor och utgdende avloppsvatten frin reningsverk.

En hydrologisk modell for berikning av ytavrinning frdn jordbruk ingir
i denna spridningsmodell, dir hinsyn tas till markanvindning, mingden
sno, evapotranspiration och flédestransport samt sisongsvariationen i dessa
avseenden. Vidare ingdr en generell modell for godselspridning, som tar
hinsyn till dldern av trick (nytt, halvgammalt och gammalt) och ackumule-
ringen av trick pd marken. Antagandet ir att oocystor transporteras bundet
i godsel och att spridningen paverkas av godselaldern.

Spridningen beriknas utifrin massbalansprincipen. En oocystmodell
anvinds for att berikna belastningen frén trick pd mark, dir hinsyn tas
till atc inaktiveringen 4r temperaturberoende. For att berikna transporten
genom vattendrag anvindes enhetshydrografer for de olika delavrinnings-
omridena. For att berikna transporten tas hinsyn till inaktiveringen samt
temperaturskiktning i sjoar.

Resultaten av modellen ir dels belastningen av Cryprosporidium spp. till
vattentikterna, dels en bedomning av halterna i vattnet, dvs. potentiella
ravattenhalter. Man pépekar i artikeln att den geografiska beskrivningen
dr svag och egentligen inte GIS-baserad. Exakta uppgifter saknas gillande
lokaliseringen av jordbruk, avloppsreningsverk och omriden f6r godsel-
spridning. En jimfGrelse mot tidigare provtagningar f6r Cryptosporidium
spp. 1 aktuella omraden visar dock att modellerade och uppmiitta halter
ligger i samma storleksordning (Walker & Stedinger 1999).

4.8 Jiamforelse av olika modeller

4.8.1 Indata

Egenskaper och indata f6r de modeller som beskrivits ovan har samman-
stillts for jamforelse i Tabell 4.1. Alla modellerna omfattar parasiten Cryp-
tosporidium, medan Giardia finns i modell B, C och D. Indikatorbakterier
finns enbart med i modell A till C och i A 4r valet av mikroorganismer juster-
bart. Det ir ocksd dessa tre modeller som omfattar en nirmare beskrivning
av patogenegenskaper. I nimnda modellpublikationer gdr man inte in pa att
beskriva enbart zoonotiska arter av Cryptosporidium eller Giardia, men detta
skulle potentiellt kunna goras i &tminstone modell A, B, D och G.

Flest spridningskillor finns medtagna i modell A och B. Modell C
omfattar enbart animala spridningskillor medan modell D enbart har med
humana spridningskillor och enbart utslipp frin kommunala avloppssys-
tem. Modell F beskriver enbart tillskottet frin notkreatur.

Den mest omfattande omradesbeskrivningen finns i modell A och alla
modeller utom C och E anvinder delavrinningsomriden fér omrides-
avgrinsning. Topografin tas hinsyn till i modellerna A, C, E och E Alla
modeller utom F anvinder i nigon man en befintlig hydrologisk modell
eller ekvation for att beskriva hur klimatférhéllanden péverkar den mikro-
biella spridningen.
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Ett stort antal riskfaktorer och spridningsmekanismer finns medtagna

och flest i modell A och B, exempelvis enskilda avlopp. I modell A kan den

mikrobiella inaktiveringen beskrivas separat f6r olika mark- och vattenmil-

joer och som en funktion av temperatur. Modell G 4r den enda modell som

tar hinsyn tll godseldldern, dvs. att spridningen minskar om komockor

torkar ut.

Tabell 4.1 Jamférelse av spridningsmodeller fér Cryptosporidium och Giardia dér GIS anvénds till nagon del.

Modell A publicerades av Coffey et al. (2010), B av Ferguson et al. (2007), C av Dorner, Huck och
Slawson (2004) och Dorner et al. (2006), D av Medema och Schijven (2001), E av Hofstra et al. (2013),
F av Samadder et al. (2010) och G av Walker och Stedinger (1999).

Innehall och egenskaper

A

Modellbeteckning'
C D E

Mikroorganismer

E. coli

Cryptosporidium spp.
Giardia spp.
Campylobacter spp.

E. coli O157:H7

Justerbart i modellen
Patogenegenskaper
Prevalens

Utséndringshalt

Enbart zoonotiska arter
Spridningskallor
Avloppsreningsverk
Braddavlopp

Nédavlopp

Enskilda avlopp

Notkreatur

Far och annan boskap

Vilda djur

Faglar

Stallgédselspridning
Justerbart i modellen
Omradesbeskrivning
Delavrinningsomraden
Regioner/distrikt

Topografi, héjdmodell
Jordarter

Markanvéndning
Jordbruksomraden

Djurslag inom hela omradet
Djurslag per delavrinningsomrade
Hydrologisk modellering
Anvander befintlig modell
Flédeskalibrering
Nederbord

Torrperiod innan nederbérd
Temperatur

Markfuktighet och/eller evapotranspiration
Riskfaktorer och spridningsmekanismer
Antal spridningskallor
Reningsgrad avloppsreningsverk
Typ av avloppsreningsverk
Andel enskilda avlopp (EA)

X x

3

X X

x

X X X X X

X X X X X X

X

X

3

X X X X

x?

X X X X X

X X X X

X X X X

—
X
<

X X X X
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Modellbeteckning'
Innehall och egenskaper A B C D E F G
EA undermalig avskiljning X
EA utslapp direkt till vattendrag
Inbindning till fekalier/jord X X ) ()
Andel som 16sgérs fran godsel X
Godselalderns betydelse
Direktslapp i vatten (x) X
Marklutning X X
Avstand till vattendrag (x) (x)
Transport ovan mark P X X X X
Transport under mark X
Transport i vatten X X X X
Sedimentering i vatten X (x)
Inaktivering i fekalier/jord X X
Inaktivering under mark X
Inaktivering i sediment X
Inaktivering i vatten X X X X
Inaktiveringens temperaturberoende X X
Typ av modellresultat
Belastning per omrade X X X X
Belastning per spridningskalla X (x) X (x) (x) (x)
Handelsekategorier X
Ravattenhalt X X X X
Ravattenhalt i tidsserier
Sasongsvariationer X X X X X
Belastning per ar
Kénslighetsanalys redovisad X X X (x)
Programvara och berakningsmiljé
ArcGIS-miljé X (x) (x)
WebbGIS-applikation
Fortran-miljé
Deterministiska berakningar X X X X X
Probabilistiska inslag (x) (x)

! Markeringen x anger att denna egenskap finns med i modellens publikation, medan (x) anger att egenskapen antingen beaktas indireke eller potentiellt
skulle kunna beaktas.

4.8.2 Utdata

Det resultat som ges frin de flesta modellerna ir belastningen av modellerad
mikroorganism, dvs. hur manga patogener eller £. coli som sprids frén ett
omride per tidsenhet. Enheten ir antalet mikroorganismer per dygn for-
utom i modell D och E dir enheten ir antal per ar (Tabell 4.1). Halterna i
vattnet, exempelvis vid ett rivattenintag, ges som resultat av modellerna A,
C, D och G och i de tvé forstnimnda som tidsserier. Detta gor det majlige
att validera mot uppmitta data. Valideringen bor dock géras mot medel-
virden av uppmitta halter under lingre tidsperiod, exempelvis 6ver ett r,
eftersom ingen av modellerna ger korttidsvariationen; det kortaste tidsin-
tervallet 4n ett dygn. I annat sammanhang har dock modell A anvints for
att redovisa hur halten av E. coli varierar per timme (Bougeard et al. 2011).

Inte alla modeller gér det méjlige att tydligt se belastningen frin respek-
tive spridningskilla, trots att en sddan funktion kan vara vigledande for
dtgirder. Modell A och C har med detta tydligt, for B och D-F kan man
fi en viss indikation om hur olika spridningskillor bidrar. En annan funk-
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tionalitet 4r kinslighetsanalys, vilket gor det méjligt att se hur variationer
i olika parametrar pdverkar variationer i slutresultatet. En kinslighetsana-
lys kan vara vigledande f6r antaganden och motivera till kompletterande
datainsamling och att hitta lokala data istillet for generella litteraturvirden.
Endast for modell A, B och E redovisas nagon typ av kinslighetsanalys.

4.8.3 Modellernas tillgénglighet och struktur

Tillgingligheten till dessa modeller f6r den som #mnar sitta upp dem i
Sverige paverkas i hog grad av i vilken programvara som modellen tillhan-
dahalls. Som framgir av Tabell 4.1 4r det enbart modell A som kan sit-
tas upp i klassisk GIS-miljé och som finns som en applikation till ArcGIS
(ArcSWAT). Denna SWAT-modell 4r dessutom gratis att ladda ner och en
pedagogisk beskrivning med videoklipp finns for hur man sitter upp och
anvinder modellen.

Modell B ir inte frite tillginglig, men finns som en webbapplikation.
Programspraket Fortran forsvirar anvindningen, men det finns planer péd
att inforliva denna modell i en annan plattform med en mer tillginglig pro-
gramvara, mojligen i ArcSWAT (Ferguson 2013). Modell B till G kriver
alla omfattande arbete for att sitta upp, dven om nimnda publikationer ger
en god vigledning. ArcGIS torde kunna anvindas som ett analysverktyg for
modellerna E och E

Enbart modellerna C och G innehéller probabilistiska inslag, dir varia-
tion och osikerhet i ingdende parametrar i nigon min beaktas, men berik-
ningarna ir i huvudsak deterministiska. Ovriga modeller ir helt determinis-
tiska, dir indata savil som utdata 4r av typen punktvirden.

> http://swat.tamu.edu/education/instructional-videos/
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5 Underlagsdata till GIS-modeller

Inom detta projekt gjordes en 6versyn av vilka kartuppgifter i GIS-format
som finns tillgingligt for att implementera ovan beskrivna GIS-modeller
for patogenspridning. Bide minniskor, djur och figlar kan sprida parasiter
och lokaliseringen av dessa spridningskillor kan i manga fall tillhandahallas
i GIS-format. Dessutom behévs omradesbeskrivningar av olika slag, liksom
mitserier for att genomfora hydrologisk modellering. Sammanstillningen
nedan och i Tabell 5.1 ger en 6gonblicksbild av vad som fanns att tillgd
av information viren 2013. Redogorelsen kan snabbt komma att delvis bli
inaktuell eftersom webbplatser férindras, avvecklas och tillkommer.

5.1 Statistiska Centralbyran

Fran Statistiska Centralbyrans webbplats 4r det mojligt att ladda ner sta-
tistik om husdjur utifrdn region, djurslag och tidsperiod (SCB 2013). Den
mest detaljerade geografiska informationen som ir fritt nerladdningsbart 4r
pa kommunnivd. Uppgifter kan mot ersittning 4ven bestillas med andra
geografiska avgrinsningar, exempelvis for ett urval delavrinningsomriden
(Hagsten 2013).

De husdjur som registerfors av SCB ir kor f6r mjolkproduktion, kor for
uppfddning av kalvar, kvigor, tjurar och stutar, kalvar, under 1 4r, baggar
och tackor, lamm, galtar for avel, suggor for avel, slaktsvin 20 kg och dir-
over, smégrisar under 20 kg, hons, virpkycklingar, slaktkycklingar, kalkoner
samt histar. For ar 2000 har SCB i rapportform redovisat uppgifter om
antal betesdjur per delavrinningsomrade, vilket omfattar mjslkkor, amkor,
kvigor och tjurar, kalvar, fir och histar (SCB 2003).

5.2 Jordbruksverket

Jordbruksverket registerfér husdjur och lokaliserar dessa geografiskt till
produktionsplatser. Platsen fir ett produktionsplatsnummer (PPN) for att
det ska vara mojligt att spara djur frin en plats till en annan vid utbrott
av nigon smittsam djursjukdom. Ett PPN avser en byggnad for djur som
huvudsakligen vistas inomhus, eller en anliggning om det finns ett antal titt
liggande byggnader som tydligt utgér en enhet. PPN-registret ger geografisk
lokalisering och antal av nét, gris, get, fir och fjiderfi.

Ett produktionsplatsnummer bestér av landsbeteckningen SE f6ljt av sex
siffror. Produktionsplatsnumret ir knutet till den anliggning eller plats dir
verksamheten bedrivs. Fér not, get och fir giller att om betena ligger min-
dre 4n 500 meter frin varandra figelvigen, ir det en och samma produk-
tionsplats. Om avstindet dr mer 4n 500 meter eller om det finns andra klov-
djur som tillhér ndgon annan anliggning mellan platserna, ska platserna ha
olika produktionsplatsnummer.
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For gris och fjaderfi giller att PPN avser en byggnad f6r djur som huvud-
sakligen vistas inomhus, eller en anliggning om det finns ett antal titt lig-
gande byggnader som tydligt utgér en enhet. Alla fjiderfin som hills for
kommersiellt bruk, eller om antalet 6verskrider 350 virphonsplatser, fir ett
PPN. De arter som mdste anmilas dr ankor, duvor, fasaner, grisinder, giss,
héns inklusive slaktkyckling, kalkoner, pirlhons, rapphéns, strutsfiglar och
vaktlar. Aven alla hundar ska enligt lag vara registrerade hos Jordbruksver-
ket, men registerfors inte via PPN.

Frin Jordbruksverkets statistikdatabas finns uppgifter att ladda ner om
djurbesittningar inom storre geografiska omriden, exempelvis pd lins-
och kommunnivd (Jordbruksverket 2013). Frdn Jordbruksverket kan iven
bestillas GIS-data 6ver jordbruksblock och information om skiften pa olika
block. Det finns inte register éver pa vilka skiften djuren fakrtiske halls och
betar pd. Diremot kan man via vilken typ av groda (betesmark, vall etc.)
som odlas fi en indikation var djuren borde befinna sig och var stallgodsel

borde spridas.

5.3 Smittskyddsinstitutet

Incidens av Giardia och Cryptosporidium (antal/100 000 invinare och 4r)
redovisas lin for lin pd Smittskyddsinstitutets webbplats (SMI 2013). Bida
dessa parasiter ger infektioner som dr anmilningspliktiga. Mérkertalet kan
potentiellt vara hégt och infektionen kryptosporidios har angivits vara kraf-
tigt underrapporterad (Svenungsson et al. 2009).

5.4 Sveriges Lantbruksuniversitet

Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) forestdr ArtDatabanken, som avser
vara ett kunskapscentrum fér Sveriges arter och naturtyper. Merparten av
ArtDatabankens fynddata nés via webbplatsen Artportalen, ett rapportsys-
tem som ir fritt tillgingligt och omfattar de flesta flercelliga djur, vixter och
svampar. Artportalen ir en oberoende samlingsplats for fynd av arter och
vem som helst kan rapportera in fynd. Hir finns ett rapportsystem for figlar
och for diggdjur, grod- och krildjur (SLU 2013). Sirskilt uppgifterna om
ddggdjur ir relevant i detta sammanhang och omfattar gnagare, hardjur och
rovdjur.

Uppgifterna i Artportalen baseras pa frivilliga observationer och ger en
indikation om utbredning, snarare 4n sikra siffror om antalet per ytenhet
av ett visst slags art. Man bor vara medveten om att underrapporteringen
kan vara omfattande. Koordinatsatta observationsdata gar att f3 tillgang till,
exempelvis for ett stort antal diggdjur.

5.5 Svenska Jagareférbundet

Svenska Jigareforbundet har huvudansvar for webbplatsen Viltdata, en
nationell dataportal dir landets alla jaktlag erbjuds rapporera avskjutning
och viltobservationer m.m. Syftet med denna dataportal ir att tillhanda-
halla ett verktyg som underlittar jigarkirens kommunikation och adminis-
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tration. P4 webbplatsen Viltdata finns lokal och regional information om
de jaktbara viltstammarna (Jigareférbundet 2013). Hir kan man ladda ner
statistik om antalet observationer av ilg (Algobs) for ett geografiskt avgrin-
sat omréde, exempelvis ett distrikt. Statistiken presenteras i olika kategorier,
sdsom tjur, ko av typen kviga, ko med kalv osv.

Aven om observationerna av ilg utgir frin en standardiserad rapporte-
ringsform kan skillnaderna bli stora mellan olika omréden, bland annat dir-
for att sannolikheten att se en ilg varierar beroende pa omride. Dessutom
krivs ett stort antal observationstimmar for att Algobs ska bli ett tillforlitlige
matt pd tithet. Avskjutningsstatistik har visats ge en acceptabel korrelation
med tithet, dven om det faktiska totalantalet djur forblir okdnt, och detta
dataunderlag har anviinds f6r att beriikna risker f6r spridning av TBE-smitta
fran fistingar.

Fran Jigareforbundet kan GIS-data om avskjutningsstatistik bestillas,
vilket dven omfattar ett kvalitetsmatt pa statistiken (avskjutningsrapporte-
ring). Fér mindre projekt kan ofta data tillhandahillas kostnadsfritt, men
fragestillningen bor beskrivas vil for att undvika onédiga kostnader for
databearbetning (Kindberg 2013).

5.6 Ovrigt underlagsmaterial
och Geodatasamverkan

Omrédesbeskrivningen i modellerna omfattar olika typer av kartmaterial
i GIS-format som kan bestillas eller laddas ner frin olika myndigheters
webbplatser. I Tabell 5.1 ges exempel pd kartmaterial som behovs f6r ovan
nimnda GIS-modeller (jfr Tabell 4.1). Vissa GIS-data kan fritt laddas ner
fran webbplatser i Sverige eller utomlands. Fér indata av typen spridnings-
killor krivs att bestillningar gérs av uppgifterna och i de flesta fall 4r detta
forenat med en kostnad.

Geodatasamverkan ir en dverenskommelse dir tillgéngen till GIS-data for
svenska kommuner och myndigheter redovisats. En sé kallad geodataportal
har sammanstillts som en webbplats diir en rad myndigheter fortldpande
ger information om tillgdngen till GIS-data i ett kartfonster (Lantmiiteriet
2013). Vissa data kan laddas ner direkt frin geodataportalen, men i de flesta
fall far en bestillning stillas till berord myndighet frin den kommun som
onskar f3 ut informationen. Varje kommun som ir ansluten till Geodata
kan gratis bestilla 6nskvirda data for den egna kommunen, vilket sedan
kan delges exempelvis en konsult. Eftersom avrinningsomriden inte f6l-
jer kommungrinserna innebir detta att flera kommuner behéver kontaktas
och samrad goras med dessa infér bestillning av GIS-data.

Aven Linsstyrelsen har samlat sina GIS-tjinster i en dataportal och en
hel del av dessa data gar att 3ppna eller ladda ner for 6nskad region. Vatte-
ninformationssystem Sverige med den si kallade Vattenkartan® ir en del av
Linsstyrelsens Webb-GIS varifrdn dtskilliga GIS-lager kan studeras utan att
laddas ner. Relevansen av dessa GIS-lager i férhillande till patogenrisk och
parasitspridning fir dock bedémas som liten.

¢ htep://www.viss.lansstyrelsen.se/MapPage.aspx
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Tabell 5.1

Exempel pa kartmaterial att anvanda i GIS-modeller fér parasitspridning, format och tillgénglighet.

Indata Informationskanal’ Information Format Tillganglighet
Mikroorganismer
Cryptosporidium spp. SMI Incidens hos méanniska per ar och landsting Excel Gratis fran
webbplats
Giardia spp. SMI Incidens hos méanniska per ar och landsting Excel Gratis fran
webbplats
Spridningskallor
Avloppsreningsverk Kommuner Lokalisering och utslappsméngder GIS eller Bestalls
excel
Braddavlopp Kommuner Lokalisering och ev. utslappsméangder GIS eller Bestélls
excel
Nédavlopp Kommuner Lokalisering och ev. utslappsméangder GIS eller Bestalls
excel
Enskilda avlopp Kommuner eller Lokalisering och ev. kategori som anger GIS eller Bestélls
renhallningsféretag funktionalitet excel
Notkreatur SCB eller SJV Produktionsplatser eller antal per GIS Bestalls
delavrinningsomraden
Far och annan boskap SCB eller SIV Produktionsplatser eller antal per GIS Bestalls
delavrinningsomraden
Vilda djur Jégareférbundet Distrikt, férsamling etc. GIS eller Bestalls
excel
Faglar SJV och SLU SJV har produktionsplatser for fjaderfs, GIS eller Bestalls resp.
SLU har information om vilda faglar via excel gratis
artportalen
Stallgédselspridning Lansstyrelsen Jordbruksblock anger vilka marker som GIS Bestélls
far gardsstod via EU fér vallodling (gédsel-
spridning) eller hallande av betesmark
Omradesbeskrivning
Delavrinningsomraden Svenskt Vattenarkiv Benamningar och beskrivning GIS Gratis fran
(SMHI) webbplats
Topografi, héjdmodell Lantmaéteriet eller Digital héjddata fran Nationella GIS Bestalls
Metria hojddatabasen (2x2 eller 50x50 m)
USGS Digital hojddata fran global héjdmodell GIS Gratis fran
(30x30 arc-sekunder) webbplats
Jordarter SGU Jordartskartor i varierande uppldsning GIS Bestalls
Markanvéandning Lantmateriet Fastighetskartan GIS Bestalls
EEA Markanvéndning inom EU (CORINE) GIS Gratis fran
webbplats
Jordbruksomraden Lansstyrelsen Jordbruksblock (se ovan) GIS Bestalls
Hydrologisk modellering
Flédeskalibrering SMHI, Vattenwebb Matstationsvarden eller modellerade varden Excel Gratis fran
webbplats
Nederbérd SMHI, Luftwebb Matstationsvéarden eller modellerade vérden Excel Gratis fran
webbplats
Temperatur SMHI, Luftwebb Matstationsvérden eller modellerade vérden Excel Gratis fran
webbplats
Markfuktighet och/eller ~ SMHI Métstationsvarden Excel Gratis fran

evapotranspiration

webbplats

' SMI, Smittskyddsinstitutet; SCB, Statistiska centralbyrdn; SJV, Jordbruksverket; SLU, Sveriges Lantbruksuniversitet; USGS, US Geological Survey;
SGU, Sveriges Geologiska Undersokning; EEA, European Environment Agency; SMHI, Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut.
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6 Forutsattningar for
GIS-modellering i tva kommuner

Férutsittningarna for att anvinda ovan beskrivna GIS-modeller f6r vatten-

tikterna i Trollhittan och Ostersund har utvirderats inom detta projekt.

Vid de arbetsméten som genomfordes pa plats i dessa bdda kommuner dis-

kuterades bl.a. féljande frigor:

* Vilka ir de viktiga frigestillningarna f6r ravattenskyddet i er kommun
och hur forhaller sig dessa till frigestillningarna inom detta SVU-projeke?

* Vilka system fo6r GIS anvinder ni i kommunen och vilket geografiskt
relaterat material har ni samlat in vad giller fekala killor uppstroms?

* Hur ser ni pd relevansen av de olika GIS-modeller som patriffats i littera-
turgenomgdngen? Relevans for aktuell rivactenfrigestillning, validerbar-

het osv.

6.1 Trollhdttans kommun

Fran Trollhittans kommun har Trollhittan Energi AB deltagit sdsom ansva-
riga for produktionen av det kommunala dricksvattnet, och ett arbetsméote
hélls i januari 2013. Dricksvattenproduktionen berdrs av att ett vatten-
skyddsomrade f6r Gota dlv haller pa att upprittas, ett arbete som vid tid-
punkten for métet pagitt drygt ett ar. Overby vattenverk, dven benimnt
Trollhittans vattenverk, forsorjer omkring 50 000 personer i titorterna
Trollhittan, Sjuntorp, Velanda, Asaka, Norra Bjorke, Upphirad och Hol
i Vinersborgs kommun med dricksvatten. Trollhdttans kommun har
omkring 56 000 invinare.

En mikrobiell riskanalys dr under utarbetande och man deltar i ett pro-
jekt for att utvirdera on-lineinstrument som ett tidigt varningssystem for att
pavisa fekal pdverkan. Vid arbetsmétet uppgavs att man hittills haft en vag
uppfattning om vilka aktiviteter uppstroms som innebir en mikrobiologisk
paverkan for ravattnet. De viktigaste frigestillningarna handlar om att f3
en bittre uppfattning om fekala killor uppstréoms och hur de olika killorna
paverkar rdvattenkvaliteten. En bittre uppfattning av hur patogentillskottet
varierar dver tid, exempelvis 6ver ett ar, skulle ge méjligheter att optimera
beredningen pa ett energieffektivt sitt.

6.1.1 Fekala kallor i vattentikten

Eftersom Overby vattenverk ligger direkt vid den norra kommungrinsen
si kommer den stérsta fekala péverkan frin Vinersborgs kommun som
ligger strax uppstroms lings Gota dlv. Holmingens avloppsreningsverk i
Vinersborg med 37 000 invénare dr en uppenbar fekal killa med utslipp
vid Vinerns utlopp. De enskilda avloppen i Vinersborg ir enligt uppgift
inte inventerade dnnu. Man tinker sig 4ven att latrintomning frin bitar
i Vinern kan vara en betydelsefull fekal killa. Andra killor 4r omfattande
djurhallning vid de sodra delarna av Vinern. Vid arbetsmétet nimndes att
biver siktats i nirheten av rivattenintaget.

39



En satellitbild av Trollhittan med lokaliseringen av révattenintaget ges i
Figur 6.1, dir dven ndgra delavrinningsomraden uppstroms som limpligen
skulle kunna ingi i en GIS-modell f6r parasitspridning anges.

Vanern

Soures: Esrl, DiglalGlobs, GooBys, Heubed, USDA, USES, AEX, 5,
€ ﬁm}@)v Asrogrid, IGN, ISR, swissiopo, andhe GIS User .
Uiy AN

Figur 6.1  Trollhdttan med ett urval delavrinningsomraden dér aktiviteter troligen paverkar patogenhalterna i
ravattnet vid Overby vattenverk.

6.1.2 Vattenberedning och mikrobiologiska halter

Overby vattenverk ir ett ytvattenverk dir vatten frin Gota ilv behandlas
med kemfillning, snabb- och langsamfiltrering, hirdhetsh6jning, pH-juste-
ring och klorering innan det distribueras ut i vattenledningar. P4 vattenver-
ket pdgdr en ombyggnad och man avser installera UV-ljus.
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Mikrobiologiska analyser av rdvattnet omfattar indikatorbakterier och
parasiterna Giardia och Cryptosporidium (10-litersprov). Varje vecka analy-
seras E. coli, koliforma bakterier och 3 dygns odlingsbara mikroorganismer.
Intestinala enterokocker analyseras i samband med utokade prov (4 ggr/ér)
eller vid behov. Clostridium perfringens och parasiter analyseras en géing i
mdnaden. Under de senaste dren har halterna av indikatorbakterier generellt
okat i ravattnet. Halterna av E. coli varierade under 2011 och 2012 i inter-
vallet <1 till >100 per 100 ml.

6.1.3 Synpunkter pa GIS-modellerna,
validerbarhet och datatillgang

Vid arbetsmétet uttryckees ett intresse for angreppssittet att med GIS-
modeller berikna spridningen av patogener. Egenskaperna och behovet
av indata for modell A till G diskuterades. Ett examensarbete pdbérjades
januari 2013 med sikte pa att genomféra en SWAT-modellering (modell
A). Man vill girna bidra med 6nskad indata for att kunna genomfora denna
modellering. Under senare &r har nistan inga parasiter pavisats i rdvattnet,
kanske p& grund av den begrinsade analysvolymen. Detta gor det svirt att
validera parasithalter frin en modell. Desto mer omfattande data finns nir
det giller E. coli, men eftersom flera analyssvar under senare ar ir angivna
som >, dvs. “mer dn”, finns bristfillig information om maxhalter.
Trollhdttans kommun har genom sin anslutning till Geodatasamverkan
mojlighet att fritt bestilla delar av GIS-data som skulle behévas for dessa
modeller. Exempel pé detta dr den digitala h6jdmodellen frin Linsstyrelsen
liksom Jordbruksverkets djurhllningsdata (PPN), och hir visade det sig
mojligt att bestilla data f6r det urval delavrinningsomraden som skulle vara
mest relevanta att inkludera inledningsvis i en modellering (se Figur 6.1). Av
humanfekala killor finns redan tillgingligt i kommunens egen GIS-databas
briddpunkterna frin de kommunala avloppssystemen samt enskilda avlopp
och vilka fastigheter som har godkinda enskilda avlopp. Frin uppstroms
liggande kommuner, i forsta hand Vinersborg och Gristorp, fir data bestil-

las vad giller avloppsreningsverk och briddpunkter.

6.2 Ostersunds kommun

Frin Ostersunds kommun har Milj6 och hilsa med lokalt tillsynsansvar for
dricksvattnet deltagit i detta projekt, och ett arbetsméte hélls i Ostersund i
februari 2013. Framtagande av vattenskyddsomride pagar under ledning av
Vatten Ostersund. Ett forslag till vattenskyddsforeskrifter 1ig for samrad da
Cryptosporidium-utbrottet intriffade senhosten 2010. I forslaget fanns inte
parasitsmitta omnimnd som en tinkbar risk. Vinterhalviret 2012-2013
presenterades en plan for den ldngsiktiga Vatten- och avloppsférsorjningen
i kommunen dir man tagit fasta pd erfarenheterna frin utbrottet.
Ostersund har omkring 60 000 invénare, och verksamheten i hela sta-
den paverkar vattenkvaliteten i Storsjon. Storsjon som genomstrommas av
Indalsilven utgdr ytvattentike och rivattenintaget till Minnesgirdets vat-
tenverk ligger invid jirnvigen vid Brunflovikens norra strand (Figur 6.2).
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Omkring 20 % av det totala flddet i Indalsilven beriknas passera denna del
av Storsjon via Vallsundet. Det tar 375 dagar att omsitta allt vatten i Stor-
sjon, men den hydrauliska modellering som SMHI genomférde for nigra
ar sedan antyder att transporten genom sjon kan vara avsevirt kortare. Att
doma av djupprofiler for temperatur saknas springskikt vid rivattenintaget,
troligen som en f6ljd av att sjon 4r reglerad. Numera sker regleringen av sjon

ofta snabbt, d& vattenkraftverken vill silja el till bra pris.

6.2.1 Fekala kallor i vattentdkten

Fekala killor vid Storsjon inom Ostersunds kommun omfattar Ostersunds
avloppsreningsverk norr om rdvattenintaget och ett antal dagvattenutlopp
frin staden. Séder om Brunfloviken och pd Froson finns jordbruk som
utgor potentiella killor till fekal férorening av révattnet. Stallgddsel sprids
for vallodling men i begrinsad omfattning. I utredningen efter Cryptospo-
ridium-utbrottet framfordes som trolig smittkilla en férorenad bick. Det
visade sig att en ledning som var avsedd for dagvatten innehdll avloppsvat-
ten frin en flerfamiljsfastighet. Ledningen ledde till den aktuella bicken,
vilken i sin tur mynnade i Brunfloviken. Strémningarna i Storsjon ledde till
att vatten kring bickens mynning sedan férdes i nordvistlig riktning mot
ravattenintaget (SMI 2011).

Flera enskilda avlopp omgirdar Storsjon. For enskilda avlopp bedémer
Miljé och hilsa det rimligt att anta att anliggningar som ir ildre 4n 12
ar generellt saknar mikrobiologisk avskiljning. Uppstréms Storsjon lings
Indalsilven ligger Are kommun. Antalet invinare i Are varierar kraftigt over
sisongen med en topp av omkring 50 000 personer i sportlovstid. Avlopps-
ledningsnitet i Are omfattar flera samfilligheter och tidvis sker briddning
vid avloppsreningsverket for att hantera stora flodestoppar.

En satellitbild av Oversund med lokaliseringen av rivattenintaget ges i
Figur 6.2.

6.2.2 Vattenberedning och mikrobiologiska halter

Miljé och hilsa i Ostersund bedomer att vattenverket i Minnesgirdet
numera héller ett fullgott skydd mot vattenburna infektioner, genom den
installation av UV-ljus som gjordes vid det vattenburna utbrottet 2011.
Dessforinnan omfattade beredningen huvudsakligen ozonering och snabb-
filter, dir ozonet avsig ha en desinficerande verkan. Uppenbarligen var
ozonet otillricklige for atc inaktivera Cryprosporidium. En annan nackdel
med ozon ir dess starka oxidationsformaga, vilket gor att det slar sonder
organiskt material som i sin tur gynnar mikrobiell tillvixt pd ledningsniitet.
I samband med utbrottet diskuterades att inféra en annan klorform for att
dstadkomma en lingsamverkande desinfektion pd ledningsnitet.

Mikrobiologiska analyser av rdvattnet omfattar indikatorbakterierna
totalantalet koliformer och E. coli. Analys av parasiten Cryptosporidium sker
en ging varannan manad, di 100 liter rdvatten filtreras av Vatten Ostersund
varefter filterpatronen sinds till SMI f6r analys. De flesta prov ir negativa
for E. coli, men halter upp till tiotals bakterier per 100 ml forekommer.
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Figur 6.2  Oversund och révattentikten Storsjén, med lokalisering av rdvattenintaget fér Minnesgérdets vattenverk i
Brunfloviken.

6.2.3 Synpunkter pa GIS-modellerna,
validerbarhet och datatillgang

Vid arbetsmétet framkom att transporten och uppehéllstiden i Storsjon
torde vara av stor betydelse for parasithalterna i rdvattenintaget. Ingen av
GIS-modellerna innehéller en hydraulisk modellering som ger en rittvi-
sande beskrivning av transportférhillandena i sjon, vilka kompliceras av den
snabba vattenregleringen av Indalsilven. Det bedéms 4nda intressant och
angeliget att beskriva tillskotten frdn olika delavrinningsomriden, frimst

kring Brunfloviken. Vid en modellering kan den geografiska avgrinsningen
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limpligen i forsta skedet viljas till att omfatta bara Ostersunds kommun.
Modell A och B framstdr som mest intressanta dd dessa inkluderar bade
humana och animala killor och flest riskfaktorer. Nir det giller validerbar-
heten finns omfattande parasitprover tagna vid utbrottet och direfter, bide
vid spridningskillor och av ravattnet i Storsjén, vilka torde kunna anvindas
for att jimfora modellresultat.

Ostersunds kommun ir liksom Trollhittans kommun ansluten till Geo-
datasamverkan och har dirmed méjligheten att frite bestilla GIS-data frin
olika myndigheter. Lokalt finns GIS-data vad giller avloppsreningsverk,
bridd- och nédavlopp inom kommunen vilket omfattar den 6stra delen av
Storsjon. Uppgifter om enskilda avlopp finns tillgingligt genom en slam-
brunnsinventering som genomfordes fér nigra &r sedan. P4 Miljo och Hilsa
har man vissa listor med uppgifter om djurhéllare, typ av husdjur och god-
selspridning pd olika fastigheter, men man bedémer att det ir ett stort jobb
att aktualisera och digitalisera dessa listor. Om fastighetsbeteckningen ir
kind kan dock dessa data dverforas till GIS-format med hjilp av fastighets-
kartan.
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7 Diskussion

Spridningen av parasiterna Cryptosporidium och Giardia i ytvattentikeer dr
ett fenomen som vid upprepade tillfillen gickat driftansvariga vid vatten-
verk vilket lett till vattenburna sjukdomsutbrott. Detta projekt har syftat till
att klargdra hur GIS i hogre grad skulle kunna anvindas fér att identifiera
spridningskillor till dessa parasiter. Vidare hur GIS-baserade hydrologiska
modeller skulle kunna anviindas for att avgéra betydelsen av olika killor
samt vilket dataunderlag som finns att tillgd for denna typ av analys. Litte-
raturgenomgangen visade att ett relativt stort antal prevalensstudier har
genomforts pé olika diggdjur under senare ar i Norden. Sammanstillningen
antyder att dessa parasiter inte enbart sprids frin minniskor och boskap
utan att dven manga andra diggdjur och figlar kan forvintas utgora sprid-
ningskillor. Aven om mycket kvarstar att studera nir det giller prevalens
och art for att bringa klarhet i potentiell hilsorisk f6r dricksvattenkonsu-
menterna finns redan idag ett underlagsmaterial att gi vidare med i GIS-
baserade modeller.

Ar det di mojlige att pa ett rittvisande sitt genom en modell beskriva si
pass komplexa forlopp som spridningen av parasiter frin olika killor till ett
rivattenintag? Ar det inte bittre att tillfriga experter inom enstaka imnes-
discipliner hur det ligger till med prevalens och zoonotisk potential hos olika
djurslag och noja sig med detta? I Naturvérdsverkets handbok for vatten-
skyddsomraden nimns att férdjupade hydrologiska analyser samt hydrau-
lisk modellering kan vara motiverat for vattentikter med hogt skyddsvirde,
men d frimst for att beridkna transporttider (Naturvardsverket 2011). Fré-
gan om den faktiska risken for olika spridningskillor limnas i detta sam-
manhang obesvarad. And ir riskhanterarens uppgift att pa bista mojliga
sitt bedédma och hantera hilsorisken med Cryprosporidium och Giardia i
ytvattentikter. I detta ssammanhang kan modeller vara ett virdefullt redskap
for att sammanféra kunskap frin olika imnesdiscipliner. Att 6ppet redovisa
antaganden, ekvationer och berikningsunderlag kan dock bli avgérande for
modellresultatens trovirdighet.

I litteraturgenomgéngen patriffades sju olika GIS-baserade modeller
som anvints for att beskriva generering och spridning av Cryptosporidium
och Giardia i avrinningsomriden for ytvattentikeer. Alla dessa modeller har
utvecklats utomlands, dir ofta ett vattenburet parasitutbrott varit en bak-
omliggande drivkraft. Modellerna skiljer sig &t i behov av indata, komplexi-
tet och forstielse for spridningsmekanismer liksom i typen av resultat, men
har det gemensamt att man forsékt sammanféra enskilda filtstudier och
observationer till en helhetsfrstielse. Den modell som férefaller omfatta
flest spridningskillor och som ger den mest omfattande mekaniska beskriv-
ningen av transporten frdn killa till révattenintag baseras pé analysverkeyget
SWAT, Soil and Water Assessment Tool (Coffey et al. 2010). At SWAT
dven dr frice tllginglig for implementering i traditionell GIS-miljo gor
denna modell intressant att praktiskt utvirdera for svenska forhallanden.
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Det ir diffusa spridningskillor sdsom jordbruk som utgor den stora
utmaningen att modellera, bide nir det giller vad som genereras pd plats
och vad som hamnar i vattentikten. Som framhalls av Oliver et al. (2009)
finns det skil att kontinuerligt utveckla det empiriska underlaget f6r hur
denna spridning gir till och vilka mekanismer som péverkar spridningen.
Inte minst de snabba f6rloppen vid avrinning frin olika marktyper behs-
ver beskrivas sdvil genom filtmitningar som i pilotforssk och resultaten
bor inarbetas i modeller. Vidare behovs tvirvetenskapliga arbetsgrupper, sa
att exempelvis nya forskningsron frin det veterinirmedicinska omrédet dill-
varatas (Oliver et al. 2009). Aven om flera studier gjorts under de gingna
dren i Norden saknas dnnu information om prevalens for flera diggdjur och
i dn hogre grad information om utséndringshalter och dess variation. Olika
angreppssitt och perspektiv pd modelleringen av patogener frin godsel till
vatten diskuteras dven av Pachepsky et al. (2000).

En begrinsning i alla de sju GIS-modellerna ir att de bygger pa determi-
nistiska beriikningar, dir punktvirden istillet f6r sannolikhetsférdelningar
anvinds. Vi har inte funnit nigon hydrologisk GIS-baserad spridningsmo-
dell for Giardia och Cryprosporidium for att stokastiskt berikna spridningen
hela viigen frén olika killor till ett rvattenintag. Diremot finns exempel pd
dir man for en och samma kategori av kiilla anvint stokastiska berikningar
for att ta hinsyn dill osikerhet och variation. Exempelvis anvinde Starkey,
White och Mohammed (2007) sannolikhetsférdelningar for att berikna den
dagliga belastningen frin mjolkdjur i avrinningsomradet Catskill-Delaware,
samma omrade utanfér New York som var féremadl f6r ovan nimnda studie
av Walker och Stedinger (1999). Trots sina begrinsningar kan determinis-
tiska modeller anvindas for att berikna olika scenarier, som virsta-fall och
troligaste fall, och i det avseendet fi ett matt pd hur variation i olika para-
metrar péverkar slutresultatet. Dorner, Huck och Slawson (2004) anvinde
Monte Carlo-simuleringar for att stokastiskt bestimma punktvirden for
vidare hydrologisk modellering.

Relevansen av dessa modeller belystes med utgingspunke i situationen
for kommunerna Ostersund och Trollhittan. I dessa tvi kommuner arbetar
man aktivt med frigan om parasiter i rivattnet och under projektets géng
har det dir pagatt ett arbete med att ta fram vattenskyddsomraden. Befolk-
ningsmissigt ir dessa bida kommuner jimf6rbara; f6r bdda kommunerna
foreligger bdde humana och animala spridningskillor med fekal paverkan
av rdvattnet. Inom ramen f6r detta projekt ingick inte att implementera
sjilva modellerna, diremot att diskutera forutsittningar, tillging till under-
lagsdata, relevans av resultat osv. I bdda kommunerna fanns, vid projek-
tets gdng, personal anstilld for att arbeta specifikt med GIS-tekniska frigor
och intresset for angreppssittet var stort. Aven tillgingen till underlagsdata,
antingen via den egna kommunen eller p& nationell niva var ocks3 likvirdig
for dessa kommuner. Men det ligger en nddvindighet och en utmaning i att
fi tag pa behovliga GIS-data utanfor den egna kommungrinsen, dir inte
minst de enskilda avloppen och dess avskiljningskapacitet 4r ett frigetecken.

Modellresultatens format och relevans diskuterades inom projekegrup-
pen. Fran Miljs och hilsa i Ostersund framhslls ate det ir situationen vid
extremhindelser med dess topphalter som ir det viktigaste (jfr Modell B);

46



det idr dessa situationer som &stadkommer vattenburna utbrott och for vilka
vattenberedningen behover dimensioneras. Frin Trollhittan pépekades att
tidsserier (jfr Modell A) ger arstidsvariationen och visar den relativa bety-
delse av olika killor éver en lingre tidsperiod, nigot som i nista steg skulle
kunna anvindas for att styra beredningen 6ver dret. I projektgruppen fram-
hoélls dven att resultat frin en GDP-analys i form av befintlig barriirhsjd
pa vattenverket kan utgdra en startpunke for att titta pa killor lingre upp-
stroms. Hir kan en allmin kartliggning av parasitkillor inom avstandet 12
och 24 timmars transporttid frin rivattenintaget vara ett forsta steg som
kan foljas upp av en GIS-modellering.

Denna typ av GIS-modellering kan genomféras som en fordjupande
analys vid upprittande av vattenskyddsomrdden dir ofta flera kommuner
berors. Modelleringen kan ocksé genomféras pd regional niva med de regio-
nala Vattenmyndigheterna som ansvariga, eller pd nationell nivi med Havs
och Vattenmyndigheten (HaV) som ansvarig. I projektet diskuterades till-
gingen till underlagsdata med kommunen Gristorp som exempel. Gristorp
ligger norddst om Trollhittan men har teoretiske sett flera spridningskillor
som paverkar rdvattenkvaliteten for Trollhdttan. Dir uppgifter inte kan till-
handahallas frin mindre kommuner kan man i minga fall géra rimliga anta-
gande utifrin nationellt tillgingliga data. For enskilda avlopp exempelvis
kan information om befolkning utanfér kommunalt verksamhetsomréide
for VA anvindas for att uppskatta var dessa avlopp ligger. Aven mindre
kommuner kommer troligen att framéver kunna anslutas till Geodatapor-
talen for tillging pé nationell GIS-data, vilket dock inte minskar behovet av
data pd kommunnivi, exempelvis lokaliseringen av briddpunkter.

En fortsittning av detta projeket 4r att utvirdera en eller ett par av de GIS-
modeller f6r parasitspridning som identifierats. Hir framstir modell A, B
och E som de mest intressanta genom att de tar med bidde humana och ani-
mala spridningskillor. Forst genom en implementering ges en forstaelse av
de praktiska aspekterna av att genomfora modelleringen och att tolka resul-
taten och modell E skulle potentiellt kunna genomféras pd nationell niva.
En av de frigor som bér belysas i detta sammanhang ir valideringsmajlig-
heterna. Ett visst underlag gillande patogenhalter i ytvattentikeer finns att
tillgd via Vattentikesarkivet som administreras av SGU. Ett forskningspro-
jekt paborjades viren 2013 vid Livsmedelsverket med provtagning av ett
antal for svenska forhéllanden representativa ytrévatten, vilket bedéms ge
ett ytterligare underlag for att validera modellresultat mot uppmatta hal-
ter. Man avser insamla kvantitativa data och genomféra genotypning av
parasiter dir si ir mojligt. Aven vid SMI pigir ett projekt om forekomst
av Cryptosporidium och Giardia i avloppsvatten som omfattar att bestimma
art och subtyp. Den vid SVA och SLU pégéende studien pd kéttdjursbesitt-
ningar vintas bidra med uppgifter om prevalens och zoonotisk potential av

Cryprosporidium som bor tas hinsyn till vid GIS-modellering.
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Appendix 1

Statistisk metod f6r skattning
av prevalens och utséndringshalt

Prevalens

Dorner, Huck och Slawson (2004) féreslar en statistisk metod for att ta hansyn till osdkerhet och aven
vaga samman resultat fran olika studier for att skatta prevalens och utsdndringshalt. Enligt denna
metod beskrivs prevalens i en djurbesattning med Beta-férdelningar, en sannolikhetsférdelning for att
beskriva sannolikhet i intervallet 0 till 1, motsvarande prevalensen mellan 0 till 100 %. En Beta-
fordelning kan anta manga utseenden och latt anpassas mot tillgédngliga data. Sannolikheten att ett
djur ar infekterat, alltsa positivt for en given patogen P,;, kan beskrivas med parametrarna alfa (a;;)

och beta (B,;) som beskriver formen pa Beta-férdelningen:

Py = B(api, Bri) (1)
dar:

ap;=1;+1 (2)
Bri=si—n+1 (3)

och dar r; &r antalet djur av ett djur av kategori i som ar positiva fér en given patogen, och s; ar antalet
provtagna djur. Det gar aven att enkelt viga samman olika studier till en enda Beta-férdelning, genom
att berékna ett medelvarde for alfa och beta som bestdmts separat for respektive studie enligt ekvation
2 och 3. Sannolikheten P(y;) fér patogenpositiva djur av kategori i blir dd en blandningsférdelning av
olika Beta-férdelningar:

P(y;) = Xi=1 WixB (Vi 01 x) (4)

dar 0, ar den uppséttning av parametrar aj;, och B,;, som beraknats fran respektive
prevalensstudie for den aktuella djurkategorin, m &r antalet Beta-férdelningar och w;; &r en
viktningsfaktor som &r lika med 1/m.

Vantevardet i Beta-férdelningen indikerar den troligaste prevalensen fér djur av kategori i och
berdknas som:

— Api
Epi(x) = P )
Utsdndringshalt

For att bestdmma utséndringshalt, ofta redovisat som det logaritmerade antalet patogener per gram
track, féreslar Dorner, Huck och Slawson (2004) att Gamma-férdelningar anvands. Sannolikheten for
att beskriva utséndringshalten som log-antalet av en viss patogen per gram farsk avféring, uppskattas
da som

P(Zj) = F(agj'ﬁgj) (6)
dar

ag; = X2 /"2 s? (7)
By = =52/ X? (8)

och dar s? &r varians, X ar provmedelvérde och n &r antalet provpunkter. Aven Gamma-férdelningar
kan anta manga olika former och pa detta satt passas till data fran en eller eventuellt flera olika
studier. Vantevardet i en Gamma-férdelning berdknas som:

Egj(x) = ag;Bg; 9)
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