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Forord

Begreppet Cryptosporidium var for bara ndgra ar sedan okint for det stora
flertalet svenskar men har sedan de stora svenska utbrotten hamnat pd
madngas ldppar. Att denna parasits kryptiska sporer (lat. crypticus sporis) med
sddan kraft kunnat sla till och orsaka s utbredda magproblem via det kom-
munala dricksvattnet méste bero pa att risken underskattats eller i alla fall
inte tagits pa behovligt allvar. Acskilliga dricksvattenproducenter har tagit
lirdom och nu installerat ytterligare reningssteg, men infor atgirder i avrin-
ningsomradet stir man innu ganska rddvilla. Det har under flera ars tid
varit kiint i dricksvattenbranschen att lantbrukets djur kan sprida Cryprospo-
ridium, och iven om utbrotten i Ostersund och Skellefted orsakades av den
art som sprids frin minniskor uppstdr ibland frigor om parasitspridning
frin lantbrukets djur.

Modeller ger aldrig en fullstindig beskrivning av verkligheten men syf-
tar till att fora in vetenskapligt underlag i antaganden och berikningar
och ger méjlighet att bide beskriva tillskottet frin olika spridningskillor
i avrinningsomradet och méjliga dtgirdsscenarier. Inforandet av hydrolo-
gisk modellering, dir hinsyn tas bade till patogenspridning frin minniskor
och frén djur, skulle kunna ge en plattform for att pd ett vetenskapligt sitc
diskutera och fatta beslut for ett hilsobaserat vattenskydd. Detta har varit
en drivkraft i foreliggande rapport, som utgér Fas 2 i ett projekt om hur
GIS och hydrologiska modeller kan anvindas f6r smittspridningsanalys i
ytvattentikter (for Fas 1, se SVU-rapport 2013-16).

[ projektgruppen har Johan Astrém frin Tyréns AB och Viktor Johans-
son, doktorand inom forskargruppen DRICKS pa Chalmers, ansvarat for
modelleringarna. Frin Trollhittans kommun har man bidragit med indata
och antaganden. Hirifrin medverkade inledningsvis Johanna Hilding och
Elin Govik och senare Julia Johansson och Camilla Bjorklund frén Trollhit-
tan Energi AB, samt Miljoinspektdr Jannie Gray. En referensgrupp besta-
ende av Kaisa S6rén vid Statens Veterinirmedicinska Anstalt (SVA), Anette
Hansen vid Folkhilsomyndigheten, Olof Bergstedt vid Kretslopp och vat-
ten, Goteborgs Stad samt Johan Malgeryd vid Jordbruksverket har utifrin
respektive profession bidragit med indata, val av scenarier samt synpunkter
pd rapporten.

Det ir tack vare Sven Tyréns Stiftelse och dess finansiering av FoU-pro-
jektet Sikrare dricksvattenf6rsorjning som detta projekt kom till stind.

Alingsés, mars 2015

Johan Astrim
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Sammanfattning

Patogenerna Cryptosporidium och Giardia har under senare ar orsakat kost-
samma vattenburna sjukdomsutbrott i Norden. Geografiska informations-
system (GIS) kan vara till hjilp for att lokalisera spridningskillor i avrin-
ningsomréddet, och kan i kombination med hydrologisk modellering ge nya
perspektiv och vara ett kraftfullt verktyg for hilsoriskanalys av ravattnet.
Syftet med projektet var att utvirdera anvindbarheten av Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) som ett verktyg for att analysera killor och sprid-
ning av E. coli samt olika arter av parasiten Cryptosporidium i ytvattentikeer.

Tre SWAT-modeller sattes upp, tvd inom Gota ilvs avrinningsomrade
(Slumpan samt uppstroms Trollhittans rivattenintag) och ett inom Mila-
rens avrinningsomrdde (uppstroms Stiket). Spridningskillorna omfattade
kommunala avlopp (utslipp frin avloppsreningsverk och briddpunkter),
enskilda avlopp, stallgodselspridning samt betesdjur. For att ge en repre-
sentativ bild av férhillanden som ir relevanta f6r riskanalysen modellerades
olika scenarier. Fem basscenarier valdes for att beskriva troliga situationer
nir det giller spridning av fekalt material och olika férekomstnivaer (preva-
lens) av Cryptosporidium-infektion hos minniskor och djur. Scenariet SOA
visar totalantalet Cryprosporidium, vilket kan jimforas med svaret frén tra-
ditionell parasitanalys av vattenprover, utan hinsyn till om arterna frin djur
kan infektera minniskor (zoonotiska arter) eller inte. Scenariet SOB visar att
om infektionsnivéerna av den zoonotiska arten C. parvum ir s ldga som de
verkar vara hos svenska djurbesittningar, blir halterna av arter som infekte-
rar minniskor avsevirt ligre dn totalantalet. Forekomsten 50 procent hos
enbart djur (SOC) respektive hos béde djur och minniskor (S0D) medforde
hégre halter, sirskilt vid hdg godslingsdos (25 ton/ha).

Sju 4tgirdsscenarier (S1-S7) analyserades dir effekten av dtgirder
inom avrinningsomridet redovisades i forhillande till scenariet SOD. De
mest effektiva dtgirderna for att minska de hogsta halterna av Cryprospo-
ridium vid modellernas utloppsnoder skulle for modellomradet Slumpén
vara gddsling enbart under véren, for Trollhidttan reducerad péverkan frin
briddavlopp och f6r Milaren reducerad paverkan frin avloppsreningsverk.
Passningen mellan modellerade och uppmiitta halter av E. coli var bist for
modellomradet Trollhdttan. For det omridet genomférdes en infektions-
riskanalys (MRA) som visade att basscenarierna skulle kriva mellan 99,99
och 99,99999 procents reduktion pé vattenverket (4 och 7 log-enheter) f6r
att ligga under en arlig infektionsrisk av 1 infekterad per 10 000 invénare
och &r.

Avrinningsomrdden med forhéllandevis detaljerad information om
punktkillor och diffusa killor (Slumpdn) limpar sig bittre for analys med
SWAT-verktyget in stora avrinningsomriden med knapphindig informa-
tion om punktkillorna (Milaren) eller dir inflédet till modellomridet i
hég grad styr de mikrobiologiska halterna vid utloppsnoden (Trollhittan).
SWAT skulle dven kunna anvindas for spridningsberikning fér andra pato-

gener, exempelvis norovirus.



Summary

During recent years, Scandinavia has experienced costly outbreaks of water-
borne diseases caused by the parasites Cryptosporidium and Giardia. For the
location of pathogen sources, Geographic Information Systems (GIS) can
be useful and in combination with hydrological modelling, provide a pow-
erful tool for health risk analysis of water sources. This project aimed at
evaluating the application of Soil and Water Assessment Tool (SWAT) as a
tool for assesing the origin and transport of E. coli and Cryptosporidium in
surface waters.

Three SWAT-models have been set up, two within the catchment area of
Gota River (Slumpén and upstream Trollhittans raw water intake) and one
within the catchment area of Milaren (upstream Stiket). Pathogen sources
included sewage from municipal systems (discharges from wastewater treat-
ment plants (WWTP) and sewer overflows), and household on-site sewers,
application of manure and grazing. To provide conditions and settings rele-
vant for risk analysis the modelling was performed using different scenarios.
Five base scenarios (SOA-SOE) described settings regarding the application
of manure and the infection level (i.e. prevalence) of Cryptosporidium in
humans and animals. Scenario SOB shows that if the infection levels of the
zoonotic species C. parvum are as low as prevalence studies of Swedish herds
so far indicate, the levels of human infectious species is significantly lower
than the total number of Cryprosporidium (SOA), the form that is reported
in traditional parasitic analysis of water samples (Cryptosporidium spp.). Sce-
narios based on a prevalence of 50 % in animals (SOC) or a prevalence of
50 % in animals and in humans (S0D) indicated higher concentrations,
particularly with a higher dose of manure applied (25 ton/ha, SOE).

Seven scenarios (S1-S7) were analysed evaluating the effects of different
measures within each model area. The effects were reported as log-reduction
relative the base scenario SOD. The most efficient measures for reducing
the maximum concentrations of Cryprosporidium at the model catchment
nodes were: application of manure only during spring (S1) for Slumpén,
reduced impact from sewage overflows (S6) for Trollhittan and reduced
impact from WWTP discharge (S7) for Milaren. Best fit between meas-
ured and simulated E. coli concentrations were found in Trollhdttan. In this
area a quantitative microbial risk analysis was performed showing that the
base scenarios would require between 4 and 7-log reduction in the drinking
water treatment process to stay below a yearly infection risk of 1 per 10,000
inhabitants.

Catchment areas with more detailed information regarding point- and
diffuse sources (Slumpén) are more suitable for analysis using the SWAT-
tool compared to catchment areas with insufficient information on point
sources (Milaren) or where concentrations in the discharge to a large extent
are influenced by the inflow to the model area (Trollhdttan). SWAT has the
potential for estimating the transport of other pathogens, such as norovi-

ruses.



1 Introduktion

Parasiterna Cryptosporidium och Giardia har under senare r orsakat stora
och kostsamma vattenburna sjukdomsutbrott i Norden. De stora Cryp-
tosporidium-utbrotten i Ostersund och Skellefted vinterhalviret 2010-
2011 liksom Giardia-utbrottet i Bergen 2004 var ett resultat av f6rhojda
parasithalter i ytrdvatten. Att bida dessa parasiter utséndras frin ett stort
antal diggdjur och har en hég 6verlevnad i miljén innebir att bide nirlig-
gande och avligsna spridningskillor bér beaktas i en riskanalys. Geografiska
informationssystem (GIS) kan vara till hjilp som ett lokaliseringsverktyg
och ge en mer fullstindig bild av vilka spridningskillor som férekommer
samt mojliga transporttider. De senaste dren har det publicerats ett antal
hydrologiska modeller, dir spridningen av parasiter och andra patogener i
ett avrinningsomréde kan modelleras med hjilp av GIS. En av drivkrafterna
bakom utvecklingen av GIS-baserade spridningsmodeller f6r niringsimnen
har varit att korrekt beskriva tillskottet fran diffusa killor och relatera detta
till tillskottet fran punktkillor. Samma strivan bér gilla vid modellering av
patogener.

Hydrologisk modellering av patogener kan potentiellt bli ett kraftfulle
verktyg i den hilsomissiga riskanalysen av vattentikten som helhet, med
mojligheten att bidde beskriva haltvariation bakat i tiden, modellera olika
framtidsscenarier och utvirdera olika dtgirder inom avrinningsomridet.
Men idven for mikrobiell riskanalys med MRA-verktyget behdvs lokala
ravattendata som indata. Redan i den handbok som beskriver MRA-verk-
tyget pétalades ett forsknings- och utvecklingsbehov kopplat till patogen-
spridningen till révattnet: att kunna ange utslipp av renat och av briddat
avloppsvatten, méjligheten att beskriva patogenkillor frin djur samt fore-
komsten av patogena mikroorganismer i svenska ytvattentikter (Abrahams-
son et al. 2009).

Utveckling och introduktion av ny teknik fér patogenanalys och mikro-
biell killsparning av vattenprov 4r ett sitt att beméota detta behov. Ett annat
sitt, vilket med fordel kan kombineras med patogenanalyser, ir att introdu-
cera hydrologiska modeller som ett analysverktyg. Det ir ett vilkint faktum
att nederbord 6kar spridningen av mikroorganismer till vattentikter genom
ett 6kat tillskote frin punkkillor och diffusa killor, och flera vattenburna
utbrott har satts i samband med kraftig nederbérd (Hrudey & Hrudey
2004; Curriero et al. 2001; Kistemann et al. 2002). Den globala klimatfér-
dndringen forvintas dirfor paverka patogenhalterna i véra vattentikter. I en
metaanalys dir man studerade sambandet mellan olika viderrelaterade vari-
abler rapporterade i 107 olika artiklar angavs att medelhalterna under och
efter extrema viderhindelser av Cryprosporidium och Giardia 5kade med i
medeltal 4,38 respektive 2,68 (0o)cystor per 100 liter (Young et al. 2015).
Hir kan hydrologisk modellering med nederbérdsserier frin lokala meteo-
rologiska stationer anvindas for att beskriva platsspecifika forhéllanden. For

modellering behévs dock ett dataunderlag vad giller bland annat patogen-
halter vid punktkillor och diffusa killor.



I ett tidigare SVU-projekt pabérjades en beskrivning av hur GIS eller GIS-
baserade modeller kan anvindas for analys av parasitkillor i ytvattentik-
ter (Astrom 2013). Hir ingick en litteraturgenomging av studier pi fore-
komsten av infektion (prevalens) och utséndringshalt av Cryprosporidium
och Giardia hos minniskor, husdjur, partdiga hovdjur, gnagare, rovdjur,
sillskapsdjur och faglar. Resultat av studier frdn perioden 1990-2013 i de
nordiska linderna sammanstilldes och kompletterades med studier frin
Nordamerika. Informationen om arter och subtyper, vilket indikerar huru-
vida parasiten i friga ir zoonotisk och utgér en hilsorisk for minniska, okar
allteftersom sekvensering och andra molekylirbiologiska metoder anvinds i
prevalensstudier. I nimnda projekt gjordes dven en litteraturgenomgéng av
hydrologiska modeller dir geografisk information anvints for att beskriva
generering och spridning av patogener i ytvattentikter. Relevansen av dessa
hydrologiska modeller diskuterades i relation till aktuella rdvattenfragestll-
ningar f6r de kommunala dricksvattenproducenterna i Trollhdttan och for
tillsynsmyndigheten for det kommunala dricksvattnet i Ostersund.

Av genomgangna hydrologiska modeller visade sig Soil and Water Assess-
ment Tool (SWAT) vara det modellverktyg dir flest spridningskillor kan
liggas in och som ger de mest utvecklade méjligheterna att géra platsspe-
cifika beskrivningar av spridningskillor, riskfaktorer och transportvigar.
Detta modellverktyg ir fritt tillgingligt som ett tilliggsprogram till den
vanligt anvinda GIS-plattformen ArcGIS, men den topografiska analysen
som ingdr i SWAT kriver dven tilliggsprogrammet Spatial Analyst. Det har
visat sig att atskilliga kartskike som behévs for modellering med exempelvis
SWAT numera ir relativt ldte tillgingligt f6r svenska kommuner, i flera fall
via det som kallas Geodatasamverkan (Astrom 2013).

1.1 Soil and Water Assessment Tool

Modellverktyget SWAT ir en omfattande hydrologisk modell som utveck-
lats under 1990 och 2000-talet vid Texas Water Resources Institute i USA.
Det overgripande syftet med modellen ir att visa hur markférvaltning
paverkar vatten, sediment och jordbrukets avkastning i komplexa avrin-
ningsomradden. Utifrin vetenskapligt publicerade samband beskrivs hur
kemiska, fysikalisk-kemiska och mikrobiologiska substanser sprids till olika
utloppspunkter (noder) inom ett avrinningsomride (Neitsch et al. 2011).
Med modellen kan for en given tidsperiod studeras hur halterna av hog-
respektive ligoverlevande mikroorganismer sprids frin punktutslipp och
diffusa utslipp till exempelvis ett révattenintag. Denna spridning styrs av
sd kallade Hydrologiska responsenheter (HRU) vilka i modellen bestims
utifrin markanvindning, jordarter och topografi. Modellen gor det alltsd
mojligt att pd en geografiskt detaljerad nivd beskriva hur olika substanser
transporteras till olika noder och vidare till en utloppspunkt for avrinnings-
omridet.

SWAT har i vetenskapliga arbeten anvints f6r att modellera bland annat
indikatorbakterien E. coli (Bougeard et al. 2011) och Cryptosporidium spp.

' htep://swat.tamu.edu/



(Coftey et al. 2010b; Coffey et al. 2010¢; Tang et al. 2011; Coffey et al.
2010a). Coffey et al. (2010a) rapporterade erfarenheter av att sitta upp en
SWAT-modell i avrinningsomradet Fergus pé vistra Irland, och modellre-
sultat visade att stallgddselspridning var en storre killa till forhojda halter av
Cryptosporidium in enskilda avlopp. I en studie av Tang et al. (2011) model-
lerades Cryprosporidium i tvd avrinningsomriden dominerade av jordbruk. I
bida dessa studier kalibrerades modellerna mot vattenféringsdata, och i den
senare genomfordes dessutom validering mot parasithalter i ytvattenprov.
Tang et al. (2011) redovisade dven en kinslighetsanalys och framhall att
angreppssittet med SWAT kan anvindas dels for att folja upp parasitutbrott
och dels for att definiera hilsobaserade atgirder f6r att skydda dricksvat-
tentikter.

I Sverige har SWAT anvints som ett verktyg for att modellera sprid-
ning av niringsimnen (Sokolova 2009; Wallenberg & Ekstrand 2007). Fér
Milarens avrinningsomréde (Norrstrom) utvirderades anvindbarheten av
SWAT dir man bland annat jimférde hur upplésningen av den digitala
héjdmodellen paverkade modellresultaten. SWAT visade sig ge modellresul-
tat som vil 6verensstimde med uppmiitta virden for kvive och fosfor. Sam-
tidigt patalades begrinsningar, framforallt svirigheten att modellera storre
avrinningsomraden (Sokolova 2009). Med koppling till Vattendirektivets
samrddsprocess anvindes SWAT for att studera betydelsen och behovet av
lokalt baserad kunskap och information fran lantbrukare f6r att modellera
vattenkvaliteten avseende kvive och fosfor. Hir konstaterade man att SWAT
ger bra méjligheter att pa detaljerad nivd beskriva olika jordbruksitgirder.
Vidare att lokal information frin lantbrukare forbittrar modellresultaten
(Wallenberg & Ekstrand 2007).

1.2  Syfte

Syftet med detta projekt har varit att utvirdera anvindbarheten av den
hydrologiska spridningsmodellen SWAT f6r att analysera hirkomst och
spridning av E. coli samt olika former av parasiten Cryptosporidium i ytvat-
tentikeer. Tre SWAT-modeller som vardera ticker in ett urval delavrinnings-
omriden har satts upp, tvd inom Géta ilvs avrinningsomride sdder om
Vinern och ett inom Milarens avrinningsomride. I projektet har ingdtt
att inhimta och belysa det lokala behovet av indata och antaganden, dra
erfarenheter av det praktiska arbetet med att sitta upp modellen samt att
diskutera modellresultatens tillforlitlighet och anvindbarhet dels internt i
en projektgrupp och dels tillsammans med en referensgrupp.
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2  Modelluppbyggnad

For modellering i SWAT krivs indata av flera kategorier; dels kartskike i
GIS-format, dels tidsserier av meteorologiska data och utslipp, dels en rad
antaganden f6r modelleringen. Nir SWAT ska anvindas f6r mikrobiologisk
modellering finns ett antal parametrar som definierar hur mikroorganismer,
i detta fall E. coli och Cryptosporidium, transporteras och inaktiveras pa land
och i vatten. Dessa redovisas i Appendix 1 dir dven valda parametervirden
for respektive mikroorganism anges jimte referenser. Fér nirmare informa-
tion om indata och antaganden i modellen hinvisas till befintlig dokumen-
tation (Arnold et al. 2012). Empiriska samband beskrivs i den teoretiska
dokumentationen (Neitsch et al. 2011).

2.1  Allm&nna kartskikt

For kartskike i GIS-format 4r det formaten Shape eller Grid som efterfrigas
i SWAT, medan tidsserier kan liggas in i text- eller databasformat. I ett
tidigt skede vid uppsittningen av modellen liggs foljande kartskike in vilka
behéver ticka in modellomridets geografiska avgrinsning:

* Digital héjdmodell (DEM, Digital Elevation Model),

* Avrinningsomridets yttre grinser,

e Sjoar och vattendrag (kan dven beriknas utifrin DEM),

* Markanvindningskarta,

* Jordartskarta,

* In- och utloppspunkter.

Dessutom krivs meteorologiska data for att kunna kora modellen. For att

kunna definiera fororeningskillor i SWAT ir foljande kartskike virdefulla

att utgd fran:

* Punkdkillor, exempelvis avloppsreningsverk, briddpunkter och néd-
avledningspunkter,

* Diftusa killor, exempelvis jordbruksblock som anger kermark respektive
betesmark.

I modellen behover alla kartskike ges samma geografiska koordinatsystem
och projektion. Eftersom SWAT bygger pa amerikansk standard behéver
justeringar och kompletteringar géras dven i den databas (Microsoft Access)
som definierar modellen.

2.2  Instéllningar och anpassningar i SWAT

Nedan redovisas innehéllet i de menyer i SWAT dir kartskike, instillningar
och anpassningar gérs for att uppritta en mikrobiologisk spridningsmodell.
Dessa kommenteras med utgdngspunkt i de erfarenheter som inhimtats
genom detta projekt. Efter den inledande menyn "SWAT Project Setup”,
dir modellen namnges och sparas, foljer f6ljande menyer:
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MENY: Watershed Delineator
Den digitala htjdmodellen definierar topografin i avrinningsomradet. Sedan
tidigare finns for Sverige en nationell DEM med upplésning pi 50 meter i
plan, dvs. ett rutnit av 50 x 50 m, och 2,5 meters medelfel i héjd (benimnd
GSD 50+). Med den nya nationella héjdmodellen (NNH) som framtagits
som ett resultat av Klimat- och sérbarhetsutredningen finns en DEM med
upplosning pa 2 meter i plan och ett medelfel i héjd pd mindre in 20 cm pé
oppna ytor (GSD 2+). NNH kan bestillas antingen i hog upplosning med
rutor pd 2 x 2 m (GSD 2+) eller i den ligre upplosningen 50 x 50 m. En
DEM i hég upplosning gér det majligt att inkludera dven sma vattendrag
och hojdforindringar i modellen. En ligre uppldsning ger kortare simule-
ringstider, men med risk for att vissa transportvigar inte beskrivs korrekt.
Som utloppspunkt viljs limpligen den geografiskt lingst nedstroms
liggande plats som ir angeligen att analysera i modellen, exempelvis ett
ravattenintag. Relativt vald utloppspunkt kan antingen hela avrinnings-
omridet ingd i modellen eller ett mindre omride viljas, nigot som avgors
av frigestillning och datatillging. Nir inte hela avrinningsomradet ingdr i
modellen behéver vattenféring och vattenkvalitet i inloppspunkter senare
definieras i tidsserier. Hir liggs dven storre utslippspunkter in, sisom
reningsverk och briddpunkter, antingen genom inlisning av koordinater
eller genom att manuellt pricka in dessa pa den digitala kartan. Aven miit-
stationer for vattenféring eller vattenanalys kan liggas in i modellen som
overvakningsstationer vilket beroende pd mitdata vid dessa stationer kan ge

underlag for kalibrering och validering av modellen.

MENY: HRU Analysis
Markanvindningskartan som ir en del av fastighetskartan ldggs in i model-
len, vilket ger lokaliseringen av urbana omriden, skog, jordbruksmark
osv. For modellering av mikrobiell spridning kan det vara fordelaktigt att
i markanvindningskartan ligga in jordbruksblock (ikermark respektive
betesmark) och omriden med enskilda avlopp. Kartskiktet behover bear-
betas och definieras med de kategorier av markanvindning som ir fordefi-
nierade i SWAT enligt amerikansk standard (exempelvis NLCD; National
Land Cover Data). Fér varje markslag i den svenska markanvindningskar-
tan ska motsvarande markanvindningskod i NLCD-systemet anges. I detta
projekt anvindes NLCD 1992 for inldsning av markanvindningskartan.
Jordartskartan som tillhandahalls av Sveriges Geologiska Undersékning
(SGU) innehéller information om den ytliga utbredningen av olika jordarter
sdsom isilvssediment, morin, finsand, lera och silt. Daremot ges i jordarts-
kartan inga nirmare uppgifter om jordarternas olika egenskaper. Liksom
for markanvindningskartan behover jordarterna definieras, antingen
med de kategorier som ir fordefinierade i SWAT enligt amerikansk stan-
dard (USGS; United States Geological Survey) eller sd behéver de svenska
jordarterna definieras separat. Det senare ir att féredra, da geologin i Sverige
skiljer sig 4t i flera avseende jimfort med i Nordamerika. Parametrar som
ingdr att definiera for vardera jordarten 4r infiltrationshastighet, miktighet,
skrymsdensitet, vattenkapacitet, mittad hydraulisk konduktivitet, organiskt

kol-innehall, innehall av ler, silt, sand samt grus och diréver. Vidare beho-
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ver jorddjupet for respektive jordart anges. Limpliga parametervirden for
jordarter kan bestillas frain SGU.

Markanvindningskarta och jordartskarta i kombination av den redan
inlagda héjdkartan utgor grunden f6r berikning av hydrologiska respon-
senheter (HRU). Fér att till antalet begrinsa de hydrologiska responsenhe-
terna sitts grinsvirden for hur stor procentandel av marken i ett delavrin-
ningsomrade som mdste vara av en viss typ for att den ska representeras som
en HRU i modellen. Fér mikrobiologisk spridningsmodellering dir man
tinker sig att dven smd ytor av exempelvis betesmark kan péverka, ir det
lampligt att vilja ett ligt grinsvirde. For jordart och lutning sitts pd mot-
svarande sitt grinsvirden.

MENY: Write Input Tables
Uppgifter om nederbérd, temperatur, vindhastighet, solstrélning och relativ
fuktighet behover anges i modellen. Anviindaren kan hir vilja att antingen
ligga in lokala tidsserier frin mitstationer i eller i nirheten av modellomra-
det, eller utgd frin fordefinierade viderdatabaser dir informationen bygger
pa statistik frén ett stort antal viderstationer i USA. For svenska forhal-
landen finns som regel dtminstone nederbérds- och temperaturstationer i
omridet att ligga in. For de 6vriga parametrarna kan i brist pa lokala data
viderdatabaser anvindas; da beriknas exempelvis solstrilning utifrin lokala
uppgifter om nederbord och temperatur.

Nir meteorologiska data inlagts i modellen viljer man att skriva indata-
tabellerna f6r SWAT-modellen, vilka sparas i en fil i MS Access-format.

MENY: Edit SWAT Input

I denna meny definieras fororeningskillorna i modellen, dir uppgifter
om bland annat halter av hogoverlevande (BACTP) och légsverlevande
(BACTLP) mikroorganismer liggs in for respektive fororeningskilla. Hir
finns mojligheten att ange halter av Cryprosporidium (BACTP) och E.
coli (BACTLP) i stallgodsel och i det trick som hamnar p& betesmarker.
Det finns dven en modul f6r enskilda avlopp, men dir ingdr enbart fekala
koliformer, motsvarande E. coli. I detta projekt anvindes dirfor en gods-
lingsfunktion (Continuous fertilization) for att definiera tillskottet frin de
enskilda avloppen avseende E. coli och Cryprosporidium.

Hir definieras dven flode och halter frin punkdkillor, sdsom briddavlopp
och reningsverk, samt inflddespunkten i modellen. Om dygnsvirden finns
tillgingliga med information om halter av BACTP och BACTLP (exem-
pelvis genom stickprov) 4r detta att foredra, men méjligheten finns dven att
anta konstanta fléden och konstanta halter.

Diffusa killor sdsom jordbruksaktiviteter definieras i detta sammanhang,
omride for omréde, genom att definiera olika verksamheter. Fér att ligga in
godselspridning pd dkermark viljs Management, vidare delavrinningsom-
ride, markanvindning, jordart och marklutning. Under fliken Operation
ir det sedan mojligt ate ldgga in stallgddselspridning (Fertilizer application,
alternativt Continuous fertilization) och betesdjur (Grazing). Om valda
instillningar ska gilla hela modellomridet kan parameterredigeringarna
viljas att gilla alla ytor av ett visst markslag, exempelvis dkermark.

Detta ir en meny anvindaren under modelleringen ofta dtervinder till.
Efter varje justering 4r det nédvindigt att skriva om indata-filerna till model-
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len (Rewrite SWAT input files). Det ir d4ven under denna meny som olika
dtgirder kan definieras, sisom inférandet av vegetationsremsa omkring alla
vattendrag (Operations, Filter strips).

MENY: SWAT Simulation

Hir forbereds och genomférs simuleringen. Fér att modellen ska initialiseras
och stilla in sig pé rimliga resultat, dr det limpligt att skippa (utesluta) det
forsta simuleringsaret frin resultaten (NYSKIP). Efter simulering viljs vilka
datalager som ska ldsas in till en resultatdatabas (MS Access-format). Det idr
dven mojligt att gora en kontroll (SWAT Check), dir man i ndgra figurer fir
illustrerat vatten- och féroreningstransporten i modellomradet och fir var-

ningar om den hydrologiska modellen ger orimliga resultat i nigra avseenden.

2.3 Kalibrering och validering

Kalibrering innebir att SWAT-modellens parametrar justeras s att model-
len ger sd bra passning som majligt till observationer. Validering innebir att
virdera den kalibrerade modellen gentemot oberoende observationer, ett
frin kalibreringen fristdende dataunderlag, exempelvis en annan tidsperiod.
Vid avrinningsmodellering ir vattenféringen oftast bide en littillginglig
och en representativ parameter f6r kalibrering och validering. En god pass-
ning mot vattenféring ir en férutsittning for en korreke representation
av mikrobiologisk spridning. En jimforelse bor dven goras mot uppmitta
halter av E. coli eller Cryptosporidium dir sidana dataunderlag foreligger.
Eftersom mikrobiologiska analyser som regel gors pa stickprov som inte 4r
representativa for dygnet som helhet, och stickprov kanske tas i bista fall
nigon ging per vecka, dr det olimpligt att stickprovsresultat anvinds for
kalibrering och validering.

Kalibrering av SWAT-modellerna genomfordes med metoden GLUE
(Generalized Likelihood Uncertainty Estimation) beskriven av Beven och
Binley (1992). Metoden innebir en enkel procedur for kalibrering och
finns frite tillginglig genom programmet SWAT CUP? Efter att ett generellt
trolighetsmétt definierats, viljs slumpvis ett antal uppsittningar parame-
tervirden i SWAT-modellen for iterativa simuleringar. Beteendet for varje
uppsittning parametervirden bedéms genom en jimforelse av trolighets-
mdttet mot ett givet troskelvirde. Direfter gors en viktning for att bedoma
troligheten av respektive parameterset och osikerheten i prediktionen kan
beriknas (Abbaspour 2012).

Nash-Sutcliffes koefficient (NS) anvinds som ett métt pd osikerheten
i det parameterset som framkommer som optimalt vid kalibrering med
GLUE. NS motsvarar férklaringsgraden (R*-virdet) men med den skillna-
den att NS kan anta virden frin minus odndlighet till 1; ju nirmare 1 desto
bittre modell. Om NS har virdet noll innebir det att modellresultaten ir
lika korrekta som medelvirdet av observationerna. Vid kalibrering med
GLUE redovisas ytterligare matt, ddribland forklaringsgrad (R?) som antar
virden fran 0 tll 1 (Abbaspour 2012).

% http://www.eawag.ch/forschung/siam/software/swat/index
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3  Fororeningskallor

Till skillnad frin manga andra modeller som anvints for spridningsberik-
ning av parasiter finns méjligheten att i SWAT ligga in bdde punktkillor
och diffusa killor. Eftersom parasiter kan spridas frén ett stort antal digg-
djur i ett avrinningsomrade finns ofta ett stort antal olika diffusa killor. I
detta projekt begrinsades fororeningskillorna till kommunala avloppsut-
slipp (avloppsreningsverk, briddpunkter), enskilda avloppsutslipp, stall-
godselspridning samt lantbrukets betesdjur. I detta avsnitt anges hur dill-
skottet frin dessa killor beriknats.

Vilda djur (partdiga hovdjur sdsom radjur och ilg, gnagare och rovdjur),
faglar och sillskapsdjur ger ett tillskott av E. coli och i vissa fall dven Cryp-
tosporidium spp., antingen direke till vattendrag eller via avrinning frin
mark. Dessa killor skulle potentiellt kunna tas med i modellen men har hir
utelimnats di djurantal 4r okint eller svirbestimt liksom halt och prevalens

av aktuella mikroorganismer.

3.1  Kommunala avloppsutslapp

Som utgdende halter av mikroorganismer vid avloppsreningsverk och
briddpunkter antogs for E. coli halter som uppmiitts i stickprov. Fér
avloppsreningsverk anvindes ett medelvirde (3,1E4 cfu/100 ml) baserat pa
provtagningar av renat avloppsvatten frin Trollhdttans avloppsreningsverk
(Kjellberg et al. 2008). For briddpunkter anvindes ett medelvirde (1,5E5
cfu/100 ml) baserat pd tva stickprov frin en briddpunke i Sjuntorp (pers.
meddelande Katarina Orning 2014-08-14). Stickproven pi avloppsrenings-
verket representerar ett kombinerat system dir bakterichalterna i hog grad
kan variera med nederbérd och dagvattentillskott.

Eor Cryprosporidium beriknades halter dels for ldga infektionsnivier med
utgingspunke i incidensstatistik frin Folkhilsomyndigheten (2015), dels
for hoga infektionsnivier med antagandet av 50 % prevalens. Det senare
valdes med stod av uppgifter om prevalens i samband med Cryptosporidium-
utbrottet i Ostersund 2010-2011 (SMI 2011). Halten i avloppsvatten
(oocystor/100 ml) beriknades enligt den metodik som anvinds i MRA-
verktyget; se Abrahamsson et al. (2009) och féreslagna referenser i Analy-
tica-modeller. Utsondringstiden antogs foljaktligen till 10 dygn (Smith et
al. 1995), underrapporteringen till faktorn 38 (Mead et al. 1999), andelen
av infekterade som inte uppvisar symptom (assymptomatiska infektioner)
till 0,29 (Havelaar & Melse 2003), den fekala produktionen till 150 g/per-
son/dygn (Stephen & Cummings 1980; Wyman et al. 1978) och utsond-
ringshalten vid infektion till 1E7 oocystor/g (Gerba 2000).

Halten av Cryprosporidium i inkommande avloppsvatten, totalfléde till
avloppsreningsverket samt antagandet om en reduktion av 1,3 log-enhe-
ter (Ottoson et al. 2006), anvindes for att bestimma halten i utgdende
avloppsvatten. For braiddpunkter anvindes beriknade halter i inkommande
avloppsvatten, reducerade med utspidningsgraden for spillvattenvolymen
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relativt den totala briddvolymen f6r respektive briddpunkt. Dir denna
information saknades antogs utspidningsfaktorn vara 20 ginger, vilket f6r
att inte underskatta spillvattentillskottet ligger i det nedre intervallet for
briddpunkterna med utsldpp till Slumpin (jfr Tabell 6.1). Alla de Cryp-
tosporidium som enligt denna berikningsmetod sprids frin avloppsrenings-
verk och briddpunkter antogs vara humaninfektiosa.

3.2 Enskilda avloppsutslapp

Enskilda avlopp 4r definitionsmiissigt en punktkilla nir det giller spridning

till mark, men kan Zdven betraktas som en diffus killa nir det ir friga om

flera enskilda avlopp i ett stérre omrade. Efter transport genom mark till
vatten blir tillskottet till vattendrag dessutom av naturliga skil ofta diffust.

De vanligaste kategorierna av enskilda avlopp i Sverige ir foljande (Palm et

al. 2002):

* Markbiddsanliggning dir filtreringslagret byggs upp pd konstgjord vig.
Ytvatten utg6r recipient,

* Infiltrationsanliggning dir spillvattnet fordelas ut 6ver infiltrationsbid-
den och en rening sker genom transport i marken. Grundvatten utgér
recipient,

* Resorptionsanliggning dir en groda bevattnas som ir planterad i ett trig
som ir hydrauliskt avskirmat frin omgivande mark.

Inte f6r ndgot av modellomrddena fanns uppgifter om de enskilda avlop-
pens exakta lokalisering. Istillet anvindes uppgifter om vilka fastigheter
som har slamhimtning kombinerat med Lantmiteriets fastighetskarta. De
fastigheter definierade som ”"Bostad: smahus, friliggande” som ocksd ligger
utanfor titortsomrdden har antagits som centrumpunkter fér de enskilda
avloppen for att fi en ungefirlig lokalisering av anliggningarna. Utgdende
halter av E. coli beriknades utifrin en antagen halt i orenat hushallsavlopps-
vatten (1E+07 cfu/100 ml) och generella uppgifter om bakteriell reduktion
angivna i Tabell 3.1. Avloppsvattnets halt av Cryprosporidium beriknades
enligt samma principer som f6r de kommunala avloppsutslippen och utga-
ende halter med antagandet att parasiter reducerades i samma omfattning
som bakterier.

Tillskottet frin de enskilda avloppen angavs som en belastning (kg/ha/
dygn), utgdende frin uppgifter om specifik spillvattenavrinning (SV 2001)
for sméahus (160 1/person/dygn), densitet av spillvatten (1 kg/liter), antal

Tabell 3.1 Kategorier av enskilda avlopp och antaganden om patogen-
reduktion utgaende fran litteraturvdrden pa bakteriell reduktion,
samt antaganden om felfrekvens.

Bakteriell
Kategori Anlaggningstyp, exempel reduktion (%) Referens
Markbadd  Markbadd, markbadd tat, 95 (NVV 1987;
kompaktfilter med markbadd NV 1991)
Infiltration  Infiltration, kompaktfilter, 99 (NVV 1987)
stenkista
Ovriga BDT-filter, biobadd, fosforfalla 90 (Palm et al. 2002)
Okand Ej inventerade eller reningstyp 50
ej faststalld
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personer (2,5 personer/hushéll) och antagandet att varje avlopp belastar en
yta av 1 hektar. De enskilda avloppen har alltsd lagts in som en diffus kiilla
med ett kontinuerligt tillskott ("continuous fertilization”) fordelat over de
ytor i modellen som representerar enskilda avlopp.

3.3  Husdjur

Jordbruksverket registerfor husdjur och lokaliserar dessa till produktions-
platser och genom produktionsplatsnummer (PPN) underlittas mojlighe-
ten att spara djur frn en plats till en annan vid utbrott av ndgon smittsam
djursjukdom. Uppgifter om PPN ir dock av sekretesskil inte allmint till-
gingliga; en kommun kan méjligen fa tillgang till uppgifter f6r den egna
kommunen. Dessutom 4r PPN-uppgifterna begrinsade till djurslagen nét,
gris, fir och get samt fjiderfi. Uppgifter om totalantal djur av respektive
slag inom respektive modellomrade har i detta projekt bestillts frin Jord-
bruksverkets statistikdatabas. Denna information har kombinerats med
kartskiktet jordbruksblock frin Linsstyrelsen. Det finns alltsd inga exakta
uppgifter om pa vilka skiften djuren betar eller var stallgddsel sprids. Dire-
mot ger kartskiktet jordbruksblock uppgifter om Zgoslag (bete, vitmark
eller dker) och dirmed en indikation var djuren borde beta respektive stall-
godsel spridas.

Medan E. coli sprids frin alla varmblodiga djur, om in i olika utsénd-
ringshalter, 4r spridningen av Cryprosporidium en funktion av bade prevalens
och utsondringshalt. I foregdende projekt gjordes en litteraturgenomging
dir uppgifter om prevalens och utséndringshalt av Giardia och Cryptospori-
dium sammanstilldes for olika djurslag och ilderskategorier (Astrom 2013).
Frin denna sammanstillning valdes ndgra studier som fir utgdra exempel
pa mojliga nivder av prevalens och utsondringshalter f6r olika djurslag inom
de modellomriden som studerats i detta projekt. Det ska understrykas att
ingen av dessa studier planerats i syfte att tillhandahélla underlag for sprid-
ningsmodellering inom avrinningsomriden och i vissa fall 4r inte besitt-
ningarna slumpmissigt utvalda vilket kan leda till 6ver- eller underskattning
av prevalensen (Robertson et al. 2010). Studierna ir designade pa olika sitt,
vissa for att bestimma besittningsprevalensen (forekomsten av smittade
besdttningar) och inte andelen infekterade djur inom en och samma besitt-
ning (Silverlas et al. 2009; Silverlas et al. 2010). Vidare saknades vid detta
projekts genomforande svenska prevalensstudier avseende grisar, fir och
getter varfor resultat frin Danmark och Norge anvints for dessa djurslag.
Halt- och prevalensvirdena i Tabell 3.2 ska ses som en dgonblicksbild av
vilken information som fanns tillgingligt vid detta projekts genomforande.
Haltuppgifter avseende Cryptosporidium parvum saknades, varfor halten av
dessa antagits vara samma som for Cryptosporidium spp. For att kompensera
for eventuellt felaktiga antaganden i prevalens valdes att genomféra scena-
riomodellering baserat pd olika prevalensnivier (se avsnitt 4).

Fér bestimning av mikrobiologisk belastningen av E. co/i till betesmar-
ker anvindes generella antaganden om halt per gram firske trick; se tabell
6 i Stenstrom et al. (1980). For Cryptosporidium anvindes antaganden om
haltuppgifter enligt Tabell 3.2. For djurhillningen anvindes statistiska
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Tabell 3.2 Studier av prevalens och utséndringshalt samt valda antaganden i SWAT fér modellering av
Cryptosporidium spp. (CS) och Cryptosporidium parvum (CP) fran olika djurslag.

Prevalens® Halt Antaganden i SWAT
Prevalens
Cs Cs CP Cs Halt Andel
Djurslag beteck- Djurslag i Antal % %
ning statistik SJV  prevalensstudie Land® prov pos. pos. oocystor/g Ref® oocystor/g CS CP
Hastar Hastar N 42 0 - - 1 2,1E3 0 0
(arsgamla)
Mijolkkor Notkreatur S 250 5,6 EP 100-9200 2 500 0,06 0
(vuxna, mjélkdjur)
Ovriga kor Notkreatur S 250 56 EP 100-900 2 500 0,06 0
(vuxna, mjolkdjur)?
Kvigor och stutar Notkreatur S 459 52 5.5 1,5E8 2,3 1,5E6 0,52 0,06¢°
yngre an 1 ar (kalvar, mjélkdjur)
Kvigor och stutar Notkreatur S 493 29 EP 100-7E4 2 1,0E4 0,29 0
mellan 1-2 ar (ungdjur, mjélkdjur)
Suggor + kultingar ~ Grisar D 504 71 EP < 200-2E6 4 1,0E6 0,71 0
under 20 kg + (avvanda smagrisar)
slaktsvin m.m.
Far och getter Far (lamm) N 567 12,7 EP 0 5 2,8E3 0,13 0
Varphéns Varphons - - - 0 - - 2,1E3 0 -

* Sverige (S), Norge (N), Danmark (D).

b Ej pavisat (EP), j analyserat (EA).

 Referenser: 1 (Hamnes 2008), 2 (Silverlds et al. 2009), 3 (Silverlds et al. 2010), 4 (Langkjer et al. 2007), 5 (Robertson et al. 2010).

I brist pa publicerade studier vid projektets genomfsrande anvindes for kategorin Ovriga kor samma halt- och prevalensvirden som for kategorin Mjslkkor.
¢ Eftersom C. parvum enbart detekterats hos mjdlkkalvar upp till ca 6 veckors lder (hos dikokalvar upp till ca 12 veckor) &lder nedjusterades parasitproduk-
tionen under stallperioden med faktorn 0,125 (1,5/12). D4 sdpass unga djur i mycket liten omfattning vistas ute pd betesmark antogs att tillskottet enbart
sker via stallgodselspridning.

Fér modellomride Milaren anvindes virdet 0,32.

uppgifter om betessisongsstart och varaktigheten av betessidsongen. Hir
antogs att djuren vistas utspritt pa samtliga betesarealer.

Halten av E. coli och Cryptosporidium i stallgédsel som sprids pd dker-
mark (Cg) beriknades for vartdera djurslaget (i = 1 ... n) inom respektive
modellomrade utifrdn f6ljande samband:

2?:1 Ci'Pi'Vi'Ni'Ti

C =

g

(1)

2?:1 Vi'Ni 'Ti

baserat pé foljande uppgifter: halt av mikroorganismen (antal/kg) i firsk
trick (C), prevalens (P), trickproduktion (kg) per dygn (V)), antal djur av
aktuellt slag i hela modellomradet (N)) samt ackumuleringstid (dygn) under
stallperiod (T)). Information om trickproduktion per dygn och respektive
djurslag himtades frin schablonvirden for producerad total godselmingd.
Dessa schablonvirden ir uppgifter som framtagits for att dimensionera god-
selcisterner (SJV 2013a) vilket ger en viss 6verskattning dd dessa dimen-
sioneras for att d4ven rymma strotillsats och rengdringsvatten osv. For att
minimera &verskattningen anvindes schablonvirden for fastgodsel for den
kortaste tidsperioden (6 manader) i berikningen, vilket gav antaganden om
trickproduktion per djur och dygn enligt Tabell 3.3.

I brist pa lokal information och berikningsmodell antogs att djursamman-
sittningen 4r konstant under hela stallgédslingsperioden och att ingen mik-
robiell inaktivering sker i godselcisternerna under denna kallare del av aret.
Detta antagande 4r mer rimligt for Cryprosporidium dn for E. coli som bade kan

inaktiveras men dven under vissa gynnsamma forhéllanden tillviixa i godsel.
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Tabell 3.3 Trackproduktionsvarden anvdnda i SWAT-modellerna.

Beteckning pa djurslag, Statistik SJV=  Beteckning pa djurslag, gédselproduktion®

Tréckproduktion©
(kg fastgodsel/djur/dygn)

Hastar Hastar 13,7
Mjolkkor Mjolkko, 8 000 kg mjolk/ar 29,2
Ovriga kor Diko 16,0
Kvigor och stutar yngre an 1 ar Kviga/stut < 1 ar 7.4
Kvigor och stutar mellan 1-2 ar Kvigor och stutar 1-2 &r, samt kvigor > 2 ar 11,9
Suggor + kultingar under 20 kg Sugga i produktion, samt slaktsvin, 3 omg/ar 3,8
+ slaktsvin med mera
Far och getter Far 2,2
Varphons Varphons, 100 stycken 0,1
*SJV (2013b).
b SIV (2013a).

< Beriiknat frin viirden pa fastgodsel (djupstrogddsel for histar och fir), lagringstid 6 manader; Bilaga 7 i SJV (2013a).

Stallg6dsel fir spridas under féljande perioder inom kvivekinsligt omrade:
* Varbruk (1 mars till 31 maj)

e Sommar (1 juni till 31 juli)

* Tidig host (1 augusti till 30 september)

e Sen host (1-31 oktober)

Kartskiktet Jordbruksblock anvindes fér att berikna den totala arealen av
dgoslaget akermark. Statistiska uppgifter om andelen av total dkermark som
godslas vid respektive period himtades frin SCB f6r dren 2010-2011; se
tabell 5.1 i SCB (2012). Detta gav total godslingsyta per ar (A_, ha), en
uppgift som anvindes for att berikna godslingsdosen (Dg, kg/ha/dygn)
enligt f6ljande samband:
2?:1 Vi ’ Ni ’ Ti
D--

8

)

4 ’ AtOt

Hir antogs att allt ackumulerat godsel sprids under fyra dygn pé aret, nim-
ligen pi f6ljande dagar som ligger inom nimnda gédslingsperioder: den 15
april, 1 juli, 1 september samt den 15 oktober. D3 alla tre modellomrddena

ligger kustnira och dirfor inom kvivekinsligt omrade ir godsling forbjudet
1 november till 28 februari (SJV 2013c).
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4  Modellering av scenarier

Inom projekegruppen konstaterades att det inte 4r rimligt att i en SWAT-
modell tillfullo dterskapa de forhéllanden som under en viss historisk tids-
period har reglerat halterna av E. coli och Cryptosporidium inom respektive
avrinningsomrade. I syfte att ge en representativ bild av troliga och for risk-
analysen angeligna forhéllanden att analysera valdes i stillet att genomfora
modellering f6r ett antal olika scenarier.

4.1 Basscenarier

Fem basscenarier valdes vilka avser beskriva méjliga situationer vad giller
spridning av fekalt material samt effekten av olika prevalensnivier. Dessa
scenarier betecknade SOA till SOE beskrivs i den 6vre delen av Tabell 4.1.
Modelleringen av Cryprosporidium i SOB omfattar enbart de vanligaste
typerna som kan orsaka infektion hos minniskor, nimligen C. parvum frin
stallgddsling och betesdjur® samt de Cryptosporidium som utsondras frin
infekterade minniskor. De senare, hir benimnda avloppsrelaterade Cryp-
tosporidium, har i Sverige rapporterats vara frimst C. parvum och C. hominis
(Insulander et al. 2013). Enligt scenario SOA-SOD sprids allt det stallgodsel
som insamlats under stallperioden pd samtlig dkermark under fyra olika
dygn per ar. D4 detta ger en betydligt ligre dos (ndgra hundra kg/ha) 4n den
som lantbrukarna normalt praktiserar (upp till 25 000 kg notflytgsdsel/ha),
har i scenario SOE den hogre dosen anvints som jimforelse.

4.2 Atgirdsscenarier

Vidare valdes sju dtgirdsscenarier (S1-S7) dir méjliga dtgirder inom avrin-
ningsomraddet modellerades och dir resultaten utgdr frin hoga infektionsni-
véer hos djur och minniskor (S0D). Begreppet "hoga infektionsnivaer” har
hir antagits motsvara en prevalens av 50 %. Scenarierna betecknade S1-S7
beskrivs i den nedre delen av Tabell 4.1. I tvd scenarier beskrivs effekten av
att enbart godsla vid ett tillfille om dret, antingen pd varen (S1) eller under
tidig host (82). T tvd scenarier beskrivs effekten av en vegetationsremsa
(Filter Strip) med storleken ca 50 meter frin vattendrag som upprittas for
godslingsytorna (S3) respektive f6r betesmarkerna (S4). Dessa tvé scenarier
innebir inte att stallgddsling respektive betesdjur forbjuds i dessa omriden,
diremot att det finns en remsa med tit vegetation som reducerar tillskot-
tet av patogener till vattendrag vid ytavrinning; se detaljer i Neitsch et al.
(2011). Bland &tgirdsscenarierna har vidare ingdtt att analysera effekten av
forbittrad mikrobiell reduktion pé avloppsanliggningarna. For de enskilda
avloppen har en 6kad reduktion till 99 % pé samtliga anliggningar analyse-
rats (S5). For de kommunala avloppssystemen har en rening som ger 90 %

> Av Cryptosporidium spp. hos ndtkreatur dr C. parvum den enda zoonotiska arten som hittats i Sverige.
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reduktion (1 log-enhet) testats avseende utslipp frén briddpunkter (S6) och

utslipp frin avloppsreningsverken (S7). Atgirder relaterade till briddpunk-

ter (S6) skulle kunna vara att minska briddfrekvensen genom att ersitta

kombinerade system med separata, eller att infora briddvattenrening. For

separatsystem skulle dtgirderna kunna handla om att se till att minska ovid-

kommande vatten och se till att pumpsystemen klarar att transportera ut

vattenmingderna samt att minska kinsligheten for strdmavbrott.

Tabell 4.1 Scenarier f6r modellering i SWAT.
Modell- Enskilda Kommunala
Scenario Beskrivning organismer Godsling Djurhallning avlopp avlopp
Basscenarier
SOA Lag infektionsniva E. coli, Crypto Godsling 15/4, Sasongsbete Avskiljning nuldge  Braddning, ARV
spp. lag 1/7,1/9,15/10
infektionsniva
SOB Enbart human- E. coli, Crypto Som SOA Som SOA Som SOA Som SOA
infektidsa Cryp- parvum lag
tosporidium infektionsniva
S0C Hég infektions- E. coli, Crypto Som SOA, fast Som SOA, fast Som SOA Som SOA
niva hos djur spp. 50% hos djur  hdg infektionsniva hdg infektionsniva
SOD Hég infektions- E. coli, Crypto Som SOC Som SOC Som SOA, fast hég Som SOA, fast hég
niva hos djur och  spp. 50% djur infektionsniva infektionsniva
méanniskor 50% ménniska
SOE Hég infektions- E. coli, Crypto Som SOD, fast 25 Som SOC Som SOD Som SOD
niva och hég spp. 50% djur ton /ha 15/4,1/7,
gddslingsdos 50% manniska 1/9,15/10
Atgirdsscenarier
S1 Godsling enbart E. coli, Crypto Som SOC men allt  Som SOC Som SOD Som SOD
under varen spp. hog infek- gbdsel ut 15/4
tionsniva
S2 Godsling enbart E. coli, Crypto Som SOC men allt  Som SOC Som SOD Som SOD
tidig host spp. hég infek- gbdsel ut 1/9
tionsniva
S3 Vegetationsremsa E. coli, Crypto Som SOC, fast 50  Som SOC Som SOD Som SOD
fér godsling spp. hég infek- m Filterstrip
tionsniva
S4 Vegetationsremsa E. coli, Crypto Som SOC Som SOC, fast Som SOD Som SOD
fér djurhallning spp. hég infek- 50 m Filterstrip
tionsniva
S5 Atgarder for E. coli, Crypto Som SOC Som SOC Som SOD, fast Som SOD
enskilda avlopp spp. hég infek- 99 % reduktion
tionsniva
Sé6 Atgarder for E. coli, Crypto Som SOC Som SOC Som SOD Som SOD, fast
braddavlopp spp. hég infek- 1 log-reduktion
tionsniva ytterligare
S7 Atgarder for E. coli, Crypto Som SOC Som SOC Som SOD Som SOD, fast
avloppsrenings- spp. hég infek- 1 log-reduktion
verk tionsniva ytterligare
4.3 Analys av infektionsrisk

For att 6versitta de mikrobiologiska halter av Cryprosporidium som fram-

kommit i de olika SWAT-modellerna till méjlig effekt pd minniskors hilsa

beriknades infektionsrisken f6r basscenarierna SOA-SOD. Beriikningen ger

en fingervisning om hur situationen skulle kunna vara pé ett ytvattenverk

med likartad fororeningsbelastning uppstroms ravattenintaget. Haltvaria-

tionen specificerades med Gamma-fordelningar for hela modellperioden.
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En Gammaf6rdelning ir en kontinuerlig sannolikhetsférdelning innehdl-
lande parametrarna o och . Virdet pd dessa kan approximeras som:

72
=X (3)
n—1
_-S
n
p=—
X

dir X idr medelvirde av observationerna (dygnshaltsvirden), s* dr varians
och n ir antalet observationer. Vintevirdet E(x) och variansen V(x) i en

Gamma-fordelning beriknas som:

Ex) =a-B )
V) =a-p? (6)

Infektionsrisken per dygn beriknades med funktionerna i MRA-verktyget*
dir halter beriknades for hypotetiska avskiljningsgrader pé ett vattenverk (0
till 10 log-enheter) och tillhérande infektionsrisk med tvé olika dos-respons
funktioner: exakt Beta-Poisson modellen (Teunis et al. 2002) dir man antar
en hog infektivitet hos oocystorna (hirefter benimnt hdginfektiosa Crypro-
sporidium) samt exponentiella modellen (DuPont et al. 1995) ddr man antar
en lag infektivitet (laginfektiosa Cryprosporidium).

* http://www.svensktvatten.se/Vattentjanster/Dricksvatten/Take-till-kran/Mikrobiologiska-barriarer/

MRA/ (tillginglig 2015-03-03)
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5 Modellomrade Trollhattan

5.1  Omradesbeskrivning och
mikrobiologisk provtagning

Modellomradet Trollhittan valdes for att analysera hur aktiviteter uppstroms
Overby vattenverk paverkar de mikrobiologiska halterna i ravatenet (Figur
5.1). Med tanke pa den stora omsittningstiden i Vinern valdes att norrut
begrinsa modellomridet till Vargons kraftverk, dir det finns linga mitserier
for tappningen frin Vinern att anvinda i modellen. Modellomridet som ir
100 km? stort berér kommunerna Trollhittan, Vinersborg och Gristorp. I
omridet finns flera sjoar dir den storsta 4r Vinern-Vassbotten som egentli-
gen ir en vik av Vinern. Frin denna sj6 gir kanalen Karls grav i sydostlig
riktning ner till Géta ilv via en sluss. I 6stra omrédet ligger Halle-Hunne-
berg, vilka med sin hoga héjd indikeras som ljusa omrdden i Figur 5.1.
Som utlopp valdes Géta ilv i hojd med Overby vattenverk. Detta vat-
tenverk forsorjer titorterna Trollhittan, Sjuntorp, Velanda, Asaka, Norra
Bjorke, Upphirad och Hol med dricksvatten, omkring 50 000 minniskor.
Redan ar 2002 pavisades Cryprosporidium spp. i halten 20 per 10 liter i Gota
ilv vid Overby vattenverk (Hégland 2004), vilket 4r en hog halt jimfort
med andra prover som tagits pd svenska ytravatten (Hansen 2011). Vat-
tenverket ir ett ytvattenverk med hirdhetsh6jning, kemfillning, filtrering,

| Overby vattenverk
B Vargdns kraftverk
@®  Avloppsreningsverk
L] Braddpunkter

° Enskilda aviopp

Bete

Aker
Vattenyta
— Vattendrag

Delavrinningsomrade

‘:l Avrinningsomrade
‘:] Kommungranser O lan

Hoéjdmodell (m.6.h)

Value . #
225 i Trollhdttan
.
0 125 25 5 Km
A Y T Y |
Figur 5.1 Modellomréde Trollhéttan omfattande avrinningsomradet frdn Overby vattenverk upp till Vargéns

kraftverk i Vanersborg dér Vénern har sitt utlopp i Géta élv.
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pH-justering samt desinfektering. Vattenverket installerade for ett par &r
sedan UV-aggregat som komplement i desinfektionssteget.
Mikrobiologiska analyser av rivattnet vid Overby vattenverk omfat-
tar indikatorbakterier och sedan 2011 parasiterna Giardia och Cryptospo-
ridium (10-litersprov). Varje vecka analyseras E. coli, koliforma bakterier
och odlingsbara mikroorganismer. Under de senaste aren har man noterat
okande halterna av indikatorbakterier i rivattnet. Flera analysresultat for E.
coli har under de senaste tvd dren till foljd av felaktiga val av spidningsnivéer
rapporterats som >100 cfu/100 ml, dvs. "mer 4n 100”, men dven <1 fore-

kommer, dvs. *firre in 1”.

5.2  Féroreningskallor

Eftersom Overby vattenverk ligger direkt vid den norra kommungrinsen
kommer en stor del av den fekala paverkan frén Vinersborgs kommun och
frain omriden som omgirdar sédra delen av Vinern. Punkkillor omfat-
tar Holmingens avloppsreningsverk i Vinersborg med omkring 37 000
invdnare och omkringliggande briddpunkter inom samma kommun; inga
briddpunkter i Trollhittans kommun ligger uppstroms ravattenintaget.
Dygnsvirden for utslipp frin detta reningsverk och frin briddpunkterna
inhimtades for perioden 2006-2010 ( Tabell 5.1). I modellen har tillskot-
tet frin Holmingens ARV antagits vara fullstindigt inblandat med inflodet
vid Vargéns kraftverk. Briddpunkterna har definierats i fyra punktutslipp;
utslippen frin Huvudnisgatan och Ringgatan har antagits ske vid samma
punke, likasa for Angsviigen och Kyrkingen.

Tabell 5.1 Utslappspunkter f6r kommunala avloppsutsldpp i modellomrade Trollhdttan.
Samtliga utsléppspunkter ligger i Vdnersborgs kommun.

Totalvolym Inom

Utslappstyp Namn 2006-2010 (m®) Medel per ar (m®) delavrinningsomrade®
Reningsverk Holmangens ARV 3,0E7 6,1E6 10
Braddpunkter Huvudnéasgatan 7 1,4 17

Ringgatan 300 60 17

Angsviagen 85 789 17 158 10

Kyrkéngen 63 12,6 10

Tegen 2,9 0,6 15

Sandgardet 12 201 2 440 11

* Se lokalisering i Figur 5.1.

Fér Vinersborgs kommun rapporterades de enskilda avloppen dill 85 %
vara av kategorin markbidd, till 10 % infiltration och till 5 % resorption,
och omkring hilften av alla enskilda avlopp var godkinda (Fredenberg &
Thornqvist 2008). Renhéllningen i Vinersborgs kommun kategoriserar de
enskilda avloppen nigot annorlunda, som septiktankar respektive slutna
tankar, dir den senare kategorin téms pé plats och dirmed inte ger nigon
spridning till miljén. Inom omradet fanns 87 septiktankar dr 2013 och i
modellen har antagits ovan angiven kategorisering av dessa.

Enligt statistiken fran Jordbruksverket fanns ar 2010 inom modellomra-
det 16 jordbruksféretag med mellan 100 och 200 husdjur inom kategorierna

24



histar, kvigor och stutar yngre dn 1 ar samt kvigor och stutar mellan 1-2
ar (Tabell 5.2). Nigra mjolkkor férekom inte, diremot ett begrinsat antal
ovriga kor. I vissa fall forekom s pass fa gardar att uppgifterna om antal
djur var sekretessbelagda. Den tillgingliga statistiken frin Jordbruksverkets
statistikdatabas gav det totala antal djur inom respektive modellomréde.

Tabell 5.2 Statistik fran Jordbruksverket om husdjur inom modellomradena
Trollhdttan, Slumpan och Mélaren, ar 2010.

Modellomrade
Omradesnamn Trollh&ttan Slumpan Malaren
Antal féretag 16 253 1598
Hastar 148 366 4753
Kvigor och stutar yngre &n 1 ar 186 676 6525
Kvigor och stutar mellan 1-2 ar 148 600 5055
Tjurar aldre an 2 ar S 56 405
Kvigor &ldre &n 2 ar S 152 1171
Mijolkkor 0 531 4106
Ovriga kor 49 259 3074
Far och getter 0 969 10 930
Kultingar under 20 kg 0 S 3 849
Suggor 0 S 1794
Slaktsvin med mera (6vriga svin) 0 S 11 661
Slaktkycklingar 0 S 44
Vérphons S 7 354 85 408
Unghéns med mera 0 0 S

S = sekretessbelagda uppgifter.

5.3 Kalibrering och validering

For detta modellomréde fanns ingen hydrologisk mitstation att tillgd inom
omridet, varfér nigon omrédeskalibrering inte kunde genomféras. Under
antagande om likartade mark-, jordarts- och lutningsforhéllanden, vilket
dr rimligt med tanke pd omridenas nirhet till varandra, anvindes istillet
samma kalibreringsvirden som beriknats fér modellomride Slumpén (se
avsnitt 6.3).
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6 Modellomrade Slumpan

6.1  Omradesbeskrivning och
mikrobiologisk provtagning

Slumpén som ir Géta dlvs storsta bifldde pd strickan frin Vinern till Lirje-
holm, mynnar strax nedstréms Trollhittans titort med ett avrinningsomrade
som stricker sig i ostlig rikening fran dlven. Modellomradet som ir 359 km?
stort ligger huvudsakligen inom Trollhittans kommun men gar i séder in i
Lilla Edets och Ale kommun och in i Alingsds kommun i 6ster. Norrut berors
dven till liten del Gristorps, Essunga och Vinersborgs kommuner (Figur 6.1).
Utslippet av mikroorganismer frin Slumpén har tidigare rapporterats vara
av stor betydelse for vattenkvaliteten nedstroms i Gota ilv, till £6ljd av hoga
halter av indikatorbakterier i kombination med en relativt stor vattenf6ring
(Kjellberg et al. 2008). Markanvindningen i avrinningsomrédet domineras
av odlad dkermark och barrskog men hir finns dven ett par storre sjoar.
Inom Géta dlvs vattenvardsférbunds 6vervakningsprogram har stickprov
for mikrobiologisk analys tagits varannan ménad vid Slumpéns mynning
sedan 2006. Slumpén har dven varit féremal for utredningar gillande nirsal-
ter och bakteriehalter; dven om 4n i sig inte utgdr rivattentiikt paverkar den
genom utslippen till rivattentikten Gota dlv. Provtagningar skedde under
2011 och 2012 f6r analys av fosfor, kvive, turbiditet och indikatororganis-
mer i Slumpdn och dess biflode Lillén i ett projekt finansierat av Linssty-

A Utlopp till Gota alv
® Vattenféring métstation
A Provpunkt E. coli 2011-2012
| Braddpunkter
e Enskilda aviopp Trollh&ttan
° Enskilda aviopp Alingsas
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Vattendrag
Vattenyta

Delavrinningsomrade
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Figur 6.1 Modellomradet Slumpéan med utlopp vésterut till Géta &lv.
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relsen; se provpunkter i Figur 6.1. I rapporten redovisades en killférdelning
avseende kvive och fosfor, med slutsatsen att jordbruket dominerade belast-
ningen i dtminstone fyra delavrinningsomriden (Bydén & Ekberg 2013).
Tillgdngen till stickprovtagningar inom modellomradet under 2011-2012
gjorde att dren 2006-2012 valdes som modellperiod.

6.2  Féroreningskillor

I omrédet finns sju kiinda briddpunkter som ligger i Sjuntorp i vister. Inget
kommunalt avloppsreningsverk ligger inom modellomradet, d& avlopps-
vattnet istillet leds till Arvidstorps reningsverk i Trollhdttan dir Géta ilv
utgor recipient. For tidsperioden 2007-2012 har information om aktuella
briddpunkter (lokalisering samt utspidningsgrad vid briddstart) inhimtats
frin Miljérapporter, Trollhittans kommun. For samtliga modelldr har tids-
serier med briddvolymer per dygn insamlats for de olika briddpunkterna,®
vilket kommunen litit berikna med en urban avrinningsmodell (MIKE
Urban). En sammanstillning av uppgifter om totalvolymer av utslipp frén
dessa samt utspidningsgrad av spillvatten ges i Tabell 6.1. Utsldppen frin
briddningarna har lokaliserats till tre punkter; en punkt for Broskogsvigen
och Danska vigen, en punkt for Strandvigen 1 och 2 och en punkt for

Blacktorpsvigen.

Tabell 6.1 Utsléppspunkter fér kommunala avloppsutslépp (braddpunkter) i modellomrade Slumpan.

Totalvolym Medel per Inom delavrinnings- Utspadningsgrad spillvatten,
Namn 2006-2012 ar (m?3) omrade? medel 2006-2010
Broskogsvagen,
Sjuntorp 1486 212 11 43
Danska véagen,
Sjuntorp 1032 147 11 72
Strandvéagen 1,
Sjuntorp 35 5 12 34
Strandvégen 2,
Sjuntorp 599 86 13 32
Blacktorpsvéagen,
Sjuntorp 35 5 12 27

* Se Figur 6.1.

Inom Slumpéns avrinningsomrade finns 191 enskilda avlopp i Trollhittans
kommun, samtliga inventerade och godkinda (Tabell 6.2, se fastighets-
exempel i Figur 6.2). Inom Alingsés kommun har det bedomts finnas 45
enskilda avlopp, men d& kategori varit okind har samma kategoriandelar
antagits gilla som for Trollhittans kommun. Med projekttidens begrins-
ning har inte nigon information inhimtats om den mindre andel enskilda
avlopp inom modellomrédet som ligger i de 6vriga kommunerna.

De enskilda avloppen i Trollhittan (Figur 6.1) ér frimst av typen mark-
bidd (69 %), foljt av infiltration (25 %). Ovriga enskilda avlopp omfattar
bland annat BDT-filter, och en viss andel av avloppen (10 %) har okind
reningstyp (Tabell 6.2). Fér briddpunkterna togs hinsyn till utspidnings-

> Dessa ir systemmiissigt att betrakta som nédavledningspunkter d& det #r friga om ett separerat
avloppssystem utan dagvattenpéverkan. Eftersom Trollhittan Energi AB i sina miljérapporter anvin-
der beteckningen briddpunkter for dessa, #r det den term som anvinds 4ven i denna rapport.
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grad och for de enskilda avloppen avskiljningsgrad for respektive typ av
system.

Tabell 6.2 Enskilda avlopp i Trollhdttans kommun inom Slumpéans avrinningsomrade ar 2014.

Antal Reningstyp, Kategori,
Kategori Reningstyp Slumpan andel (%) andel (%)
Infiltration Infiltration 28 15 23
Kompaktfilter 12 6
Stenkista 4 2
Markbadd Markbadd 74 39 62
Markbadd tat 12 6
Kompaktfilter markbadd 22 12
Kompaktfilter markbadd t&t 11 6
Ovriga BDT-filter 1 1 5
Biobadd 7 4
Fosforfalla 1 1
Ovrigt 1 1
Okand Okand 18 9 9
TOTALT 191 100 100

Jordbruksmark utgdr en visentlig del av avrinningsomridet och inom
modellomride Slumpan fanns 253 jordbruksféretag dr 2010 och betydligt
fler djur jimfort med modellomrade Trollhdttan (Tabell 5.2). Nist efter
virphons dr fir och getter det djurslag det finns flest av i modellomride
Slumpdn. Det totala antalet notkreatur éverstiger dock antalet fir och get-
ter, dir Kvigor och stutar mellan 1-2 &r dominerar.

Figur 6.2 Visslaan, ett bifléde till Slumpan, i trakterna av Velanda.
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6.3  Kalibrering och validering

Infér modelleringen av mikroorganismer kalibrerades och validerades
modellen utifrén vattenforingsdata. Data inhimtades for SMHI:s hydro-
logiska station Vrdngebicken, som ligger i norra delen av modellomrédet
inom delavrinningsomride nr. 9 (Figur 6.1). Ar 2006 utgjorde uppvirm-
ningsperiod i modellen. Aren 2007-2008 anvindes for kalibrering och 4ren
2009-2010 for validering.

Kalibreringen gav en regressionskoefficient (R*) p& 0.61 och Nash-Sut-
cliffe model efficiency (NS) beriknades till 0.56. Valideringen gav ett R?
pa 0,46 och ett NS pa 0,46. Sammantaget ligger nimnda virden i samma
storleksordning som i andra SWAT-analyser for E. coli och Cryprosporidium
(Coftey et al. 2010a; Coffey et al. 2010b). Modellen uppdaterades med de
kalibrerade modellparametrarna infor modellering och resultaten av simu-
leringen f6r hela tidsperioden illustreras i Figur 6.3.

Den kalibrerade modellen ger en rimligt god beskrivning av basnivéin av
vattenforing och fingar vissa av toppnivéerna. Att vattenféringstoppar ofta
innebir en avspolning av mark och héga halter mikroorganismer innebir
att modellen kan underskatta en del av de mikrobiologiska topphalterna i
avrinningsomradet. Jimférs drsmedelvirden ger den kalibrerade modellen
en underskattning av vattenféringen; minst 4r 2010 och 2012 (23 %) och
storst 2007 (65 %).
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Figur 6.3 Dygnsmedelvérden av vattenféring vid Vrangebécken i Slumpéan och modellvérde

(kalibrerad modell) fé6r motsvarande utloppsnod i SWAT.

29




7 Modellomrade Malaren

7.1 Omradesbeskrivning och
mikrobiologisk provtagning

Modellomradet vid Milaren ir ett 3 744 km? stort omréde som drineras via
Stiket till Milarbassingen Gérviln (Figur 7.1). Omréidet har valts utifrin
drineringspunktens nirhet till Gorvilns vattenverk, omrédets hoga andel
(ca 29 %) jordbruksmark (Sveriges Lantbruksuniversitet 2013) samt moj-
ligheten att kunna modellera ett avgrinsat omridde med en gemensam dri-
neringspunkt. Inom avrinningsomrédet finns delar av kommunerna Heby,
Habo, Enképing, Jarfilla, Knivsta, Sigtuna, Sollentuna, Tierp, Tiby, Upp-
lands-Bro, Upplads-Visby, Uppsala, Vallentuna och Osthammar. Fyrisin,
Oxundain, Orsundadn, Knivstain och Mirstadn ir de storsta vattendragen.
Dessutom finns Milarbassingerna Larstaviken, Ekoln, Gorran, Skofjirden,
Garnsviken och Skarven i omridet. Gorvilns dricksvattenverk forser drygt
en halv miljon (Norrvatten, 2015) av de nirmare tvd miljoner minniskor
som far sitt dricksvatten frin Milaren (Sveriges Lantbruksuniversitet 2013).
Hansen (2011) har rapporterat att Cryptosporidium detekterats i Gorvilns
vattenverks ravatten. Eftersom SWAT-modellen f6r Milaren sattes upp vid
ett annat tillfille, inom ramen f6r ett exjobb pa Chalmers, ges en nigot mer
utdkad redogorelse jimfort med de tvd andra modellomridena.

A Utlopp till Mélaren

@  Avloppsreningsverk

@  Vattenféring métstation ;
Vattendrag
I:I Bete
Aker
Vattenyta

|:| Avrinningsomrade

Delavrinningsomrade

E Kommungréns

Héjdmodell (m.&.h.)

Value
- 140
-
0 5 10 20 Km eI .
I | ; "{StockholmDa”derVd Vakholm
Figur 7.1 Modellomrade Mélaren i nordéstra delen av Mélarens avrinningsomrade.

30



Uppdelning i mindre delavrinningsomriden gjordes i SWAT modellen
genom instillning av troskelvirde for hur stor yta som krivs for att ett vat-
tendrag skapas. Hojdmodell och vattendrag inom omradet har definierats
med data frin Sokolova 2009. De sjoar och Milarbassinger som finns inom
omradet (Figur 7.1) 4r inte nirmare definierade i modellen.

Meteorologiska mitserier med dagliga data frin SMHI har anvints for
perioden 1 januari 2002 — 31 december 2011. Fér nederbérd har statio-
nerna Sitra gird, Vallentuna, Vattholma och Vittinge anvints. Tempera-
turdata med dagliga max- och minimitemperaturer samt vindhastighet har
himtats frin stationerna Uppsala och Stockholm. Vindhastigheten har rik-
nats om frin timvirden till dygnsmedelvirden. Luftfuktighet har himrats
frin stationerna Adelsd och Films Kyrkby. Solstrilning har beriknats fram
med hjilp av den inbyggda viderdatabasen i SWAT-modellen.

Jordartskartan 1:50 000 anvindes som grund for beskrivning av omré-
dets geologi. Omridet domineras av morin (41 %) och fin lera (33 %)
foljt av berg i dagen (10 %). Parametrar f6r de olika jordarterna har utifrén
hydraulisk konduktivitet och kornstorleksférdelning manuellt anpassats till
de fordefinierade jordartsparametrar tillgingliga i SWAT.

Tidsserier med kontinuerliga mitningar vad giller mikrobiologisk prov-
tagning har inte varit tillgingliga. Istillet jimférs simulerade halter med dels
stickprov som Gérvilns vattenverk tar ett par gdnger per &r i avrinnings-
omridets utlopp vid Stiket och dels med provtagning som utférts i syfte
att mita badvattenkvalitet vid Bonisbadet. Badplatsen ligger ca 250 meter
sydost om Stiket.

7.2  Fororeningskéllor

Avloppsreningsverk dimensionerade foér éver 2 000 personer (SMED,
punktkillor PLC5 ¢) har lagts in i modellen (Tabell 7.1). Information om
flode och antal inkopplade personer har himtats frin respektive arsrapport
dir inget annat anges.

Tabell 7.1 Avloppsreningsverk inom modellomrade Mélaren.

Inkopplade Delavrinnings- Medelutfléde
Avloppsreningsverk personer omrade? 2013 (m3/dygn)
Heby 2 630 27 776
Morgongava 1810 27 753
Orsundsbro 2 000° 26 510¢
Skokloster 2 000¢ 30 510
Knivsta 10 000 31 2464
Kungséngsverket 164 200 12 57 100°
Storvreta 3695 5 2070
Bjorklinge 3 690 4 1020¢
Osterbybruk 2450 1 1493

* Se Figur 7.1

Enképing kommun (2014).

¢ Dara ¢j tillginglig. Skoklosters flode antogs da de har lika manga inkopplade personer.
4 Habo kommun (2014).

¢ Flodesvirden for 2012 anvindes.

¢ Svenska MiljgEmissionsData - http://www.smed.se/vatten/data/plc5
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Halten av E. coli i utgdende avloppsvatten bedéms f6r detta modellomride
kunna skilja sig avseviirt frin situationen i Trollhittans avloppsreningsverk.
For avloppsreningsverken i modellomrdde Milaren antogs halten vara 1E4
cfu/100 ml, vilket utgdr frin rapporterad halt i orenat avloppsvatten i Sve-
rige, 1,5E6 cfu/100 ml (Ohlsson et al. 2011) och en reduktion vid sekundir
avloppsvattenrening pa 2,4 log-enheter (Ottoson et al. 2006). Halten av
Cryprosporidium i utgdende avloppsvatten definierades enligt ovan beskrivna
metoden (se 3.1) tll 0,974 oocystor/100ml for SOA-SOC och 10 400
oocystor/100ml for SOD, S1-S5. For S7 antogs utgdende halt reduceras
90 % reduktion (1 log-enhet) till 1 040 oocystor/100ml.

Antal djur som halls inom omradet samt prevalens och utséndringshal-
ter har antagits enligt ovan, baserat pd uppgifter frin 2010 (Tabell 3.2 och
Tabell 5.2).

Antal enskilda avlopp inom modellomrédet har beriiknats utifrin respek-
tive kommuns uppgifter om totalantalet enskilda avlopp samt kommunens
procentuella fordelning av fastigheter inom modellomradet. Fordelningen
av olika avloppstyper definierades enligt Tabell 7.2.

Tabell 7.2 Typférdelning av enskilda avlopp i modellomrade Mélaren.

Kategori Reningstyp Antal i Mdlaromradet Kategori, andel (%)

Infiltration Infiltration 7 087 41

Markbadd Markbadd 1210 7

Ovriga Sluten tank 6915 12

Okand Slamavskiljare 2074 40
TOTALT 17 286 100

7.3  Kalibrering och validering

Kalibrering och validering har gjorts ménadsvis pé vattenf6ring vid SMHIs
mitstationer Sivja, Ransta och Hirnevi. Ar 2002 anvindes som uppvirm-
ningsperiod, 2003-2007 till kalibrering och 2008-2011 till validering.
Kalibrerings- och valideringsresultaten visas i Tabell 7.3.

Tabell 7.3 Kalibrering och validering av modellen fér Méalaromradet.

Hydrologisk Delavrinnings- Kalibrering Validering
station? Vattendrag omrade NS R? NS R?
Séavja (2243) Savjaan 11 0,46 0,47 0,49 0,51
Ransta (2247) Savaan 18 0,45 0,49 0,36 0,41
Harnevi (2248) Orsundaan 27 0,50 0,51 0,45 047

* SMHIs stationsnummer inom parentes.
I Figur 7.2 visas en jimforelse mellan den uppmitta ménatliga vatten-

foringen vid mitstationen Hirnevi och det av den kalibrerade SWAT-
modellen simulerade virdet i motsvarande punkt.
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e Harnevi matstation SMHI == SWAT-modellen, delavrinningsomrade 27
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Figur 7.2 Uppmétt méanatlig vattenféring vid Harnevi métstation jamfért med manatligt modellvérde
(kalibrerad modell) fér Mélaromradet, delavrinningsomrade 27.
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8 Resultat

Resultaten av analysen presenteras for de olika modellomridena nedan for

basscenarierna respektive for dtgirdsscenarierna.

8.1 Modellomrade Trollhdttan

8.1.1 Bascenarier

For modellomride Trollhdttan varierar dygnshalterna av E. coli enligt
modellen frin firre 4n 0,1 till maximalt omkring 1 000 cfu/100 ml f6r de
olika delavrinningsomradena i scenario SOA (Figur 8.1, for delavrinnings-
omride se Figur 5.1). Vid hogre godslingsdos (SOE) ékar halterna upp till
tvd tiopotenser for vissa omrdden, medan andra omradden sdsom vid C)verby
vattenverk (omréide 26) inte paverkas. Hogst ir tillskottet frin omréide 11
och 15 som domineras av &kermark (50 % respektive 26,9 %). For vissa
omrdden saknas spridningskillor enligt modellen, diribland &sterut pa
Hunneberg (omride 21-25).
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Figur 8.1 Berdknade dygnsvérden av E. coli vid basscenarierna per delavrinningsomrade inom

modellomrade Trollhdttan. Stapelhéjden anger medelvérde och felstapeln maxvérde.

Halterna av Cryptosporidium fran de olika omradena varierar avsevirt mellan
de olika scenarierna (Figur 8.2) och ir hogst da hog godslingsdos tillimpas
(SOE). Lagst ir halterna da enbart de humaninfektiosa formerna C. parvum
och avloppsrelaterade Cryprosporidium tillfors under laga infektionsnivéer
(SOB). Hogst dr halterna i detta scenario frin omride 15, dir medel 0,36
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och max 7,6 oocystor/100 ml motsvarar 36 respektive 760 oocystor/10 liter
(Figur 8.2). Vid ravattenintaget (omride 26) ir medelhalterna av C. par-
vum jimférelsevis liga, max 0,06 oocystor/100 ml, alltsd 6 oocystor/10 liter.
Vid hog infektionsnivé ir halterna i medeltal dock mellan 1 och 10 oocys-
tor/100 ml. Maxhalterna vid rdvattenintaget beriknas i scenario SOD till 32
och i scenario SOE till 313 oocystor/100 ml.
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Delavrinningsomrade ovan Trollhattan
Figur 8.2 Berdknade dygnsvéarden av Cryptosporidium vid basscenarierna per delavrinningsomrade

inom modellomrade Trollhdttan. Stapelhdjden anger medelvérde och felstapeln maxvérde.

8.1.2  Atgsrdsscenarier

Effekten av de olika atgirdsscenarierna S1-S6 relativt basscenariet SOD
illustreras som log-reduktion av dygnsmaxhalt f6r E. coli i Figur 8.3 och
for Cryptosporidium i Figur 8.4. De olika tgirderna ger mycket olika effeke
beroende pd omrade. Sammantaget ger restriktioner for briddavlopp (S6)
bist effekt avseende log-reduktion av E. coli och Cryprosporidium. Vid révat-
tenintaget (omrade 26) ir detta den atgiird som har effeke, dven om restrik-
tioner for avloppreningsverk (S7), i detta fall 6kad avskiljning pd Holmiing-
ens reningsverk, ger en log-reduktion avseende frimst medelhalter.

Andra dtgirder som har effeke ir atc fokusera godslingen till antingen
vér (S1) eller tidig host (S2), men dessa omréden ger en log-reduktion av
maxhalterna enbart i vissa omriden (13, 16 och 21). I flera andra omr3-
den ger dessa dtgirder en negativ log-reduktion, vilket innebir att halterna
okar genom att fokusera godslingen till enbart vér eller tidig host. Generellt
dstadkommer de olika dtgirderna en storre log-reduktion av dygnsmaxhal-
terna av E. coli, upp till omkring 1 log-enhet motsvarande 90 % reduk-
tion, jimfort med Cryprosporidium dir som hogst 0,5 log-enhet kan uppnis

genom motsvarande atgirder.
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Figur 8.3 Reduktion av E. coli per delavrinningsomrade vid atgédrdsscenarier inom modellomrade
Trollhattan.
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Figur 8.4 Reduktion av Cryptosporidium per delavrinningsomrade vid atgérdsscenarier inom
modellomrade Trollh&ttan.

Halter av E. colii Géta ilv vid Overby vattenverk (omride 26) enligt modell-
resultat illustreras i Figur 8.5 for basscenarierna (S0A, SOD och SOE) jimte
halter i stickprov pé révattnet. Det finns en lucka i analyssvar av stickprov
fran januari till september 2008. For 6vriga tiden kan konstateras att vissa
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topphalter i modellen finns representerade i stickprovsresultaten, exempel-
vis 1 december 2007. Samtidigt finns det toppar i stickproven som inte gér
igen i modellen, dir det tydligaste exemplet ir i juli 2007, vilket tyder pa
att modellen inte representerar alla fororeningskillor. Modellen ger dock
en timligen god representation av basnivderna och ger topphalter i samma
storleksordning som modellen. Om man jimf6r scenario SOA, SOD och
SOE ir skillnaderna svira att se i figuren; topphalten i juni 2010 finns med i
bida fallen medan topphalten i juli 2010 enbart finns med i SOE. Fér detta
modellomrade ger alltsd en stdrre godslingsdos (SOE) enbart marginella
effekter avseende halt av E. coli.
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Figur 8.5 Bersknad halt av E. coli i Géta élv vid Overby vattenverk for basscenarierna SOA, SOD och
SOE i form av dygnsmedelvédrde samt halter i stickprov under motsvarande period (fixerad
frén provtagningstillféllet fram till nastféljande prov).

For Cryptosporidium togs inga stickprov under dren 2007-2010, och i den
provtagning av 10-litersprov som genomférdes 2011-2012 var samtliga
analyssvar negativa (<1 oocystor/10 liter vilket motsvarar <0,01 oocys-
tor/100 ml). Enligt modellresultaten var halten av Cryprosporidium som
hégst 5 oocystor/100 ml i SOA och mellan 0 och 10 oocystor/100 ml under
storre delen av perioden i scenario SOD (Figur 8.6). Halten under liga
infektionsniver av humaninfektiosa Cryprosporidium (SOB) var som hogst
0,06/100 ml (6 oocystor/10 liter). Topphalterna uppstod vid enstaka tillfil-
len, troligen till f6ljd av briddningar vid hég infektionsniva (SOD). For
scenario SOE (ej illustrerat) var halterna i medeltal 5 och som hogst drygt
300 oocystor/100 ml.
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Figur 8.6 Beréknad halt av Cryptosporidium i Géta élv vid Overby vattenverk under &ren 2008-2009
fér basscenarierna SOA, SOB och SOD i form av dygnsmedelvérde.

8.2 Modellomrade Slumpéan

8.2.1 Bascenarier

Dygnshalter av E. coli vid utloppet av de olika delavrinningsomridena
i Slumpédn varierade enligt modellen i medeltal mellan 1 och 20 med
dygnsmaxhalter 6ver 10 000 cfu/100 ml (Figur 8.7). Enligt basscenariot
SOA ir halterna hogst for omrade 11 och ligst fér omride 33. I omrade
11 ligger flera briddpunkter, och markanvindningen i 6vrigt karakteriseras
av enskilda avlopp (2,7%) och dkermark (5,1 %). Aven frin omride 16
och 17 ges ett hogt tillskott av E. coli. Bida dessa omrdden har omfattande
dkermark (53,3% respektive 45,5 %). Dessa killor paverkar i hog grad de
halter som gér ut frin Slumpén tll Gota dlv (omrdde 13). Ligst halter av
E. coli sprids ifrin omridde 33 dir det i modellen inte finns nigra enskilda
avlopp och enbart ngra procent av markarealen utgdrs av betesmark och
dkermark.

For Cryptosporidium uppvisar de olika basscenarierna stora skillnader
vad giller dygnshalter, till f6ljd av den varierande prevalensen (Figur 8.8).
I scenario SOB med enbart de humaninfektiésa C. parvum fran djur och
avloppsrelaterade Cryprosporidium frén minniskor r halterna generellt laga,
som hogst i utloppet till Géta idlv (omride 13) med i medeltal 0,06 oocys-
tor/100 ml (max 5/100 ml). Aven om briddningar ger ett tillskott av dessa
typer (omrdde 11) genereras hogre halter frin omrdden som karakteriseras
av dkermark (12, 16, 17). Scenariot med hog infektionsniva hos djur (SOC)
ger drastiskt forhojda halter, omkring 2 tiopotenser, och scenariot med hog
infektionsnivd bdde hos djur och hos minniskor (SOD) ger en marginell
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Figur 8.7 Berédknade dygnsvérden av E. coli vid basscenarierna per delavrinningsomrade inom
modellomrade Slumpaén. Stapelhdjden anger medelvérde och felstapeln maxvérde.
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Figur 8.8 Berdknade dygnsvéarden av Cryptosporidium vid basscenarierna per delavrinningsomrade

inom modellomrade Slumpan. Stapelhéjden anger medelvarde och felstapeln maxvérde.

ytterligare 6kning. Hogst blir halterna vid hég godslingsdos alla fyra gods-
lingstillfillen under &ret (SOE).

Vid Slumpédns mynning till Gota dlv (omrade 13) ger modellen halter av
E. coli enligt Figur 8.9 och av Cryptosporidium enligt Figur 8.10. Tillimpas
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en lig godslingsdos (SOA och SOD) varierar halterna av E. coli i intervallet
upp till 700 cfu/100 ml, och ir generellt hogst p& hosten. En hog godslings-
dos (SOE) ger 6kade topphalter, som hégst i oktober 2010 med maxhalter
omkring 42 000 cfu/100 ml. Topparna till f6ljd av briddning ger i bada
dessa scenarier halter av E. coli under 400 cfu/100 ml.

Vid jimf6relse med stickprovsresultat for E. coli vid mynningen till Gota
ilv (Figur 8.9) framgar att modellen inte terger alla topparna och en dilig
passning ges till de hdga halterna som observerades forsta halvéret 2009.
Hir bor dock noteras att stickprov enbart tagits en ging varannan méinad
vilket forsvarar en direke jimforelse. Scenario SOD ger en bittre representa-
tion av storleken pd de uppmitta halterna av E. coli in scenario SOE som ger
orimligt hoga halter av E. coli. Detta tyder pa att scenario SOE ir timligen
orealistiskt.

Stickprovsresultat f6r E. coli jimférs i Figur 8.11 med den halt i nirmast
utgiende nod som ges av modellen. Observera att det f6r nagra delavrin-
ningsomraden finns flera provpunkter, i vissa fall pd ganska lang avstind
frin utgdende nod och ibland dven i bifléden som inte finns represente-
rade i modellen. Det finns en bittre samstimmighet mellan maxhalter frin
modellen och maxhalter frin stickprovtagningarna, jimfért med mellan
medelhalter frin modellen och medelhalter frin stickprovtagningarna. I det
forra fallet finns en differens upp till 1 tiopotens, medan det i det senare fal-
let i vissa fall 4r en differens pd 2 tiopotenser.
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Figur 8.9 Beraknad halt av E. coli vid Slumpans mynning 2007-2012 fér basscenarierna SOA och SOD
i form av dygnsmedelvérde samt halter i stickprov under motsvarande period (fixerad fran
provtagningstillféllet fram till nastféljande prov).
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Figur 8.10  Beréknad halt av Cryptosporidium vid Slumpans mynning under aren 2007-2012 fér
basscenarierna SOA, SOB och SOD i form av dygnsmedelvérde.
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Figur 8.11 Beréknad halt (period 2007-2012) och stickprovshalt (period 2011-2012) av E. coli inom
Slumpans delavrinningsomréden (provpunkt) 12 (1), 13 (2), 14 (3), 17 (4-13), 24 (14-16)
samt 26 (17).

For Cryptosporidium uppstar dll skillnad fran E. coli de hogsta halterna

under perioden tidig host och framét, som hogst vid hog infektionsniva och

hég godslingsdos (SOE). Halterna av humaninfektiosa Cryprosporidium ir i
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basscenariot SOB generellt laga, som hégst 2,3 oocystor/100 ml och dygn,
och upptrider i anslutning till godslingstillfillena (Figur 8.10).

8.2.2 Atgirdsscenarier

Effekten av de olika atgirdsscenarierna S1-S6 relativt basscenariet SOD
illustreras som log-reduktion av dygnsmaxhalt for £. coli i Figur 8.12 och
for Cryptosporidium i Figur 8.13. Om samtliga omriden betraktas sd ger
dtgirder f6r briddavlopp (S6) den stérsta effekten avseende log-reduktion
av E. coli och Cryptosporidium. Argirden har effeke i utgiende nod frin
omride 11, diremot minskar inte dygnsmaxhalterna i utloppet till Gota
ilv (omrdde 13) dven om dtgirden ger en reduktion av medeldygnshalterna
i detta omrade (ej illustrerat). Atgirden att styra all godsling till virgivan
(81) eller dill tidig host (S2) har for de flesta omriden en negativ inverkan
avseende log-reduktion. Vid utloppet till Gota ilv diremot dr S1 den dtgird
som bist reducerar maxhalterna av Cryprosporidium.

En vegetationsremsa vid godslingsytorna (S3) skulle for E. coli ge en log-
reduktion av mellan 0,1 och 0,3 och f6r Cryptosporidium mellan 0,25 och
0,90. Hogst skulle effekten bli i omrdde 30 (0,36 for E. coli och 0,92 for
Cryptosporidium) dir andelen dkermark 4r 7,9 % av markanvindningen.
En vegetationsremsa vid betesmarkerna (S4) skulle generellt ge ndgot min-
dre effekt, om in inte forsumbar. Atgirdande av de enskilda avloppen (S5)
skulle for vissa omriden kunna ge en effekt, som hogst omkring 0,5 log-
enheter (omride 2), och dven en mirkbar effekt pd maxhalterna i utloppet
till Gota dlv (omride 13).
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Figur 8.12  Reduktion av E. coli per delavrinningsomrade vid atgéardsscenarier inom modellomrade

Slumpan.
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Figur 8.13  Reduktion av Cryptosporidium per delavrinningsomrade vid atgérdsscenarier inom

modellomrade Slumpan.

8.3 Mailaromradet

8.3.1 Bascenarier

Dygnsmedelhalterna av E. co/i i modellomride Milaren (se Figur 8.14)
varierar enligt modellen frén ca 5 till ca 5 000 cfu/100 ml i de olika del-
avrinningsomradena i scenario SOA. Dygnsmaxhalten ligger strax under
10 000 cfu/100 ml. For SOA finns de hogsta dygnsmedel- och dygnsmax-
halterna i omrdden som ir direke eller indirekt paverkade av punktkillor
(omraden 1, 3, 4, 5, 8, 12, 16, 21, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 30, 31, 33, 35).
Vid hog godslingsdos (SOE) 6kar halterna upp till tva tiopotenser for vissa
omriden, exempelvis 19 och 29, medan andra omrdden paverkas i mindre
grad, exempelvis 4 och 31 (Figur 8.14). Storst 4r 6kningen i omridden som
saknar paverkan frin punktkillor.

Dygnsmedelhalter och dygnsmaxhalter av Cryptosporidium (Figur 8.15)
varierar avsevirt mellan de olika basscenarierna. For SOA ligger dygnsmedel-
halterna mellan 1,1 och 5,9 oocystor/100 ml med hégsta dygnsmaxhalt pd
178 oocystor/100 ml. For scenariot med enbart humaninfektiosa Cryprospo-
ridium (SOB) 4r dygnsmedelhalterna ca 1-2 tiopotenser ligre in SOA och lig-
ger p& mellan 0,01 och 0,5 oocystor/100 ml. Hégsta dygnsmaxhalt ligger pa
1,3 oocystor/100 ml. Skillnaden mellan SOA och scenariot med hog infek-
tionsnivd hos djur (SOC, ¢j illustrerat) ir relativt sett liten, med en ndgot
hégre dygnsmedelhalt for SOC. Scenariot med hég infektionsnivd dven hos
minniskor (SOD) ger en ndgot hégre dygnsmedelhalt jamf6rt med SOC i de
omriden som ej pdverkas av punktkillor, medan omridena med paverkan av
punkekillor far tydligt férh6jda dygnsmedelhalter. SOE ér det scenario som
visar pd de hogsta dygnsmedelhalterna samt de hogsta dygnsmaxhalterna.
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Figur 8.14  Berdknade dygnsvérden av E. coli vid basscenarierna per delavrinningsomrade inom
modellomrade Mélaren. Stapelhéjden anger medelvérde och felstapeln maxvérde.
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Figur 8.15  Berédknade dygnsvérden av Cryptosporidium vid basscenarierna per delavrinningsomrade
inom modellomrade Mélaren. Stapelh6jden anger medelvérde och felstapeln maxvérde.

I Figur 8.16 redovisas halter av E. co/i i avrinningsomrédets utlopp till Mila-
ren (omréde 35) for basscenario SOA och for scenariot med applicering av
en hog dos godsel (SOE). I figuren finns markeringar for 17 stickprov tagna
vid omradets utlopp till Milaren. Dessa halter varierade mellan 1 och 12
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Figur 8.16  Berdknad halt av E. coli i modellomrade Mélarens utlopp fér basscenarierna SOA och SOE
i form av dygnsmedelvarde samt halter i stickprov under motsvarande period.
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Figur 8.17  Beréknad halt av Cryptosporidium i modellomrade Mélarens utlopp fér basscenarierna
SOA, SOB och SOD i form av dygnsmedelvérde.

cfu/100 ml.” Analyser av badvattenkvalitet vid badplatsen Bonisbadet (ca
250 m syddst om utloppet) varierar for simuleringsperioden mellan 0 och

7 Provtagning skedde p4 en halv meters djup.
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90 cfu/100 ml (ej illustrerat). Simulerade halter var avsevirt hogre; mellan
20 och 1 378 cfu/100 ml f6r SOA och mellan 64 och 77 000 cfu/100 ml
for SOE.

Beriknade halter av Cryptosporidium vid avrinningsomréadets utlopp till
Milaren redovisas i Figur 8.17 som jimférelse mellan scenariot for liga
infektionsnivaer for Cryprosporidium spp. (SOA), scenariot for liga infek-
tionsnivder fér humaninfektiosa C. parvum och avloppsrelaterade Cryp-
tosporidium (SOB) samt scenariot dir hilften av alla djur och minniskor
antas utsdndra Cryptosporidium oocystor (SOD). SOA redovisar halter mel-
lan 0,012 och 106,5 oocystor/100 ml. Fér SOB varierar halterna mellan
0,011 och 2,0 oocystor/100 ml. SOD varierar mellan 74 och 2 494 oocys-
tor/100 ml.

8.3.2 Atgardsscenarier

Atgiirdsscenarierna S1-S5 samt S7 har jimfores med basscenariet SOD och
redovisas som log-reduktion av dygnsmaxhalt for E. coli (Figur 8.18) och
for Cryptosporidium (Figur 8.19). Eftersom inga briddpunkter lagts in i
modellen har scenario S6 inte simulerats i Milaromradet. S7 ir det dtgirds-
scenario som ger storst reduktion for bade E. coli och Cryprosporidium, med
dtgirder for avloppsreningsverk. Effekten ses dock endast i delavrinnings-
omriden paverkade av punktutslipp. Atgirden att styra all godsling till
véren (S1) eller hosten (S2) ger okade dygnsmaxhalter av E. coli. Undanta-
get 4r delavrinningsomréde 29 dir godsling enbart pa hésten (S2) ger Ligre
dygnsmaxhalter. F6r Cryptosporidium sker en 6kning av dygnsmaxhalter for
bade vér (S1) och hostgddsling (S2) i de omriden som inte dr paverkade av
punktkillor.
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Figur 8.18  Reduktion av E. coli per delavrinningsomrade vid atgéardsscenarier inom modellomrade

Maélaren.
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Figur 8.19  Reduktion av Cryptosporidium per delavrinningsomrade vid atgérdsscenarier inom

modellomrade Malaren.

Scenariot med vegetationsremsor i gddslingsomriden (S3) visar ocksd pd
en tydlig reduktion av bade E. coli och Cryprosporidium i de omridden som
inte paverkas av punktkillor. Scenariot skulle for E. coli ge en log-reduktion
mellan 0 och 0,46 och {61 Cryprosporidium mellan 0 och 0,41. Hogst skulle
effekten bli i omrade 10 (0,46 for E. coli och 0,41 tor Cryptosporidium). En
vegetationsremsa vid betesmarkerna (S4) skulle i stort sett inte ge nigon
effekt vare sig pi medel- eller maxvirden. Atgirdande av enskilda avlopp
(85) skulle ge en marginell minskning med hogsta log-reduktion; for E. coli
ca 0,001 respektive f6r Cryprosporidium 0,008 log-enheter.

8.4 Exempel pa infektionsrisker

Eftersom modellomrade Trollhittan gav bist samstimmighet vid en jimfé-
relse mellan beriknad och uppmiitt halt av E. coli begrinsades infektionsris-
kanalysen till detta omride. Gamma-fordelningar definierade utifran dygns-
virden for simuleringsperioden 2007-2010 gav en god representation av
vintevirde och varians, medan min- och maxhalterna underskattades nigot
(Tabell 8.1). En MRA genomférdes med dessa Gamma-fordelningar for att
bestimma den arliga infektionsrisken vid hypotetiska avskiljningsgrader i
intervallet 0 till 10 logs reduktion: frin ligstanivin dir ingen avskiljning
sker (eller vattenintag sker via bad i ilven) till 6ver hogsta mojliga avskilj-
ning vid vattenverken lings Gota ilv.

Den érliga infektionsrisken utifrin dos-responssamband for Cryprospori-
dium vid Trollhdttans vattenverk, beroende pd log-reduktion och de olika
basscenarierna redovisas i Tabell 8.1. Resultat anges i tabellen dels utga-
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ende frin modell for héginfektiosa Cryprosporidium (HI), dels frin modell
for laginfektiosa Cryprosporidium (LI). Infektionsrisken som hir anges som
95-percentilsvirdet 6kar med okande halter av Cryprosporidium i vattnet,
och ir dirmed ligst f6r scenario SOB och 6kar succesivt i scenarierna SOC,
SO0A, SOD till SOE. For att med 95 % sikerhet underskrida risken att 1
invdnare/10 000 invanare och dr infekteras, behdvs enligt modellen for lag
infektivitet minst 3 logs reduktion (SOB) upp till 7 logs reduktion (SOE).
Enligt modellen for hég infektivitet behévs for motsvarande risknivd mellan

ca 4 logs (SOB) och 8 logs reduktion (SOE).

Tabell 8.1

Arlig infektionsrisk (95-percentil) med Cryptosporidium vid Trollhittans vattenverk beroende pa

log-reduktion redovisat fér bas-scenarierna fran SWAT-modellen, tidsperioden 2007-2012. Resultat
redovisas utifran modell fér hég infektivitet (HI) och lag infektivitet (LI).

SOA SOB SoC SOD SOE
Dygnsvérden (oocystor/100 ml)
Varians 0,033 0,000 0,001 3,517 153,5
Provmedelvarde 0,030 0,001 0,006 2,729 4,686
Provpunkter 1461 1461 1461 1461 1461
Min 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Max 4,597 0,062 0,906 32,11 313,5
Gamma-férdelning
Alfa (o) 0,029 0,355 0,036 2,119 0,143
Beta (B) 1,067 0,004 0,177 1,288 32,74
Vantevarde (o) 0,030 0,001 0,006 2,729 4,686
Varians (af?) 0,032 0,000 0,001 3515 153,4
Min 0,000 0,000 0,000 0,161 0,000
Max 1,234 0,014 0,231 9,865 79,186
Reduktion (Log) Hi LI HI LI HI LI HI LI HI LI
0 1,0E+00 7,0E-01 8,2E-01 7,9E-02 9,9E-01 29E-01 1,0E+00 1,0E+00 1,0E+00 1,0E+00
1 9,9E-01 1,1E-01 1,6E-01 82E-03 3,9E-01 3,3E-02 1,0E+00 1,0E+00 1,0E+00 1,0E+00
2 4,6E-01 1,2E-02 1,7E-02  8,2E-04 5,0E-02 3,4E-03 1,0E+00 7,0E-01 1,0E4+00 9,1E-01
2 6,3E-02 1,2E-03 1,7E-03 8,2E-05 51E-03 3,4E-04 98E-01 1,1E-01 1,0E+00 2,1E-01
4 6,5E-03 1,2E-04 1,7E-04 8,2E-06 5,1E-04  3,4E-05 3,3E-01 1,2E-02 5,0E-01 2,4E-02
5 6,5E-04 1,2E-05 1,7E-05 8,2E-07 5,1E-05 3,4E-06 3,9E-02 1,2E-03 6,8E-02 2,4E-03
6 6,5E-05 1,2E-06 1,7E-06 8,2E-08 5,1E-06  3,4E-07 4,0E-03 1,2E-04 7,0E-03 2,4E-04
7 6,5E-06 1,2E-07 1,7E-07 8,2E-09 5,1E-07 3,4E-08 4,0E-04 1,2E-05 7,1E-04 24E-05
8 6,5E-07 1,2E-08 1,7E-08 8,2E-10 5,1E-08  3,4E-09 4,0E-05 1,2E-06 7,1E-05 2,4E-06
9 6,5E-08 1,2E-09 1,7E-09  8,2E-11 5,1E-09 3,4E-10 4,0E-06 1,2E-07 7,1E-06 2,4E-07
10 6,5E-09 1,2E-10 1,7E-10 8,2E-12 5,1E-10  3,4E-11 4,0E-07 1,2E-08 7,1E-07 2,4E-08
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9 Diskussion

I detta projekt har GIS-modellen SWAT anvints for att analysera spridningen
av E. coli och den vattenburna parasiten Cryprosporidium i tre modellom-
rdden, valda inom avrinningsomraden som alla utgdr viktiga ravattentikter
for stora kommunala dricksvattenverk. Detta dr vad vi kinner dll forsta
gingen som SWAT anvints f6r modellering av Cryprosporidium i Sverige,
dven om sidan tillimpning har vetenskapligt rapporterats frin andra omr3-
den sdsom pd Irland. Syftet med projektet var dirfor att utvirdera anvind-
barheten av denna hydrologiska spridningsmodell for ytvattentikter under
svenska forhéllanden. Denna utvirdering omfattar bdde att belysa behovet
av indata och antaganden och att dra erfarenheter av det praktiska arbetet
med att sitta upp modellen, vidare att diskutera modellresultatens tillforlit-
lighet och anvindbarhet.

Ett omfattande dataunderlag har under projektets ging inhimtats gil-
lande fororeningskillor inom respektive modellomrade. En hel del av de
behévliga kartskikten har funnits nationellt tillgingligt och fritt nerladd-
ningsbart eller varit tillgingligt for kommunen via Geodatasamverkan. For
punktkillorna avloppsreningsverk och briddpunkter har kartskikt sivil som
tidsserier begirts ut av deltagande kommuner. Databearbetning har dock
krivts, dels for att sammanstilla tidsserier av data for den aktuella modell-
perioden och dels for att formatera dessa till ett i SWAT kérbart filformat.
Aven nir det giller antaganden har projektet krivt en sammanstillning frin
olika informationskillor. Den tvirvetenskapliga sammansittningen av pro-
jektgruppen savil som referensgruppen har underlittat inhimtandet av rim-
liga antaganden inom dmnesomradena mikrobiologi, veterindrmedicin och
humanmedicin. Férvinansvirt detaljerad statistik om gédselspridning och
djurhéllning har pé detta sitt kunnat utnyttjas inom projektet.

Aven om SWAT ir fritt nerladdningsbart och kan anvindas i ArcMap
som ir en vilkind och ofta anvind GIS-plattform inom samhillsbyggnads-
omridet i dag, har uppsittningen av SWAT-modellerna varit ett omfattande
arbete. Verktyget ir utvecklat for amerikanska forhallanden vilket forsvarar
inliggningen av olika kartskikt i modellen, inte minst markanvindnings-
och jordartskartan. Att pdbérja en modelluppbyggnad frén grunden utan
tidigare erfarenheter av SWAT innebir minga utmaningar, och nir modell-
korningar misslyckas dr vigledningen om vari felet bestir obefintlig. En
forutsittning att gripa sig an saken ir god kunskap i GIS-milj6 och kring
databashantering i Microsoft Access-miljé. Upprepade kontakter har under
projeketiden tagits med den amerikanska supporten, vilket gjort det majligt
att komma vidare och fi vigledning kring felmeddelanden. Aven frin den
Google-baserade anvindargruppen f6r SWAT har goda rdd och tips kunnat
himrtas.

Att beskriva paverkan genom stallgédselspridning 4r en utmaning som
diskuterats inom projektgruppen. Uppgifter om exake vilka dkermarker som
godslas, vilka dagar under modellperioden och i vilken dos gir inte att fa
tag pé f6r en modell som omspinner ett modellomride av de storlekar som
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analyserats i detta projekt. Hir skulle lantbrukare inom ett mindre avrin-
ningsomrade med ett fital lantbruk kunna tillfrigas och en SWAT-modell
sittas upp baserad pa sddan lokal information som inte registerférs. Genom
lokalt samarbete skulle man kunna forbittra antaganden om gédsling och
djurhéllning samtidigt som titare prover for mikrobiologiska analyser tas.
Detta skulle kunna ge en mer korrekt beskrivning av tillskottet frén jord-
bruket vilket skulle kunna férbittra passningen mellan jordbrukspaverkan
och halterna av E. coli. Det finns ocksa fekala killor som inte tagits hinsyn
till i detta projekt, frimst dagvatten med dess paverkan frin hundar, katter,
figlar och gnagare samt vilda djur. Att dagvatten fran urbana omriden kan
innehalla relative hoga halter av E. co/i har konstaterats i en svensk studie
for ngra r sedan, dir dock inga Cryprosporidium kunde pavisas (Ohlsson
etal. 2011).

I SWAT finns mojlighet att definiera godsling antingen som ett kontinu-
erligt tillskott Gver tid eller som en tillsittning ett specifikt dygn. Det forsta
alternativet tar hinsyn tll det faktum att olika dkrar inom modellomridet
godslas vid olika tidpunkter under aret, samtidigt som det knappast gir att
hivda att en och samma yta godslas dagligen under alla godslingsbara dygn
pa dret. Alternativet att istillet beskriva godslingen som en tillsittning ett
specifike dygn visade sig resultera i avsevirt hogre halter i modellen. Aven
om det bygger pd antagandet att godsling enbart sker fyra dygn pa dret, och
inga dagar diremellan, tar det hinsyn till den méjliga effekten av momentan
godseltillsitening. I modellen anvindes dérfér det senare alternativet, med
antaganden att tillsatt dos enligt regelverket omgiende myllas ner i jorden
(SJV 2013c¢); endast 10 % hamnar i ytskiktet 1-10 mm enligt modellen.

Om stickprov sillan tas av ravattnet for analys av E. coli och Cryprospori-
dium ir provtagning dnnu mer sillsynt i de féroreningskillor som ingatt i
dessa SWAT-modeller. Frin gédselcisterner tas aldrig prov och frin enskilda
avlopp enbart i undantagsfall och da i samband med tillstdindsprévning. I
modelleringen har dirfor schablonhalter eller stickprovsresultat frin andra
liknande miljder anvints som indata f6r den mikrobiologiska modelle-
ringen. En nytta med modellen som uppmirksammades inom projektgrup-
pen ir att utgdende halter vid respektive nod i avrinningsomridet ger en
fingervisning om vilka provpunkter som kan vara limpliga att prioritera i
ett dvervakningsprogram for ravattnet. Modellresultaten visar dock pa att
hoga halter vid enstaka noder inte nédvindigtvis behdver utgéra en risk for
utgdende nod; sirskilt tydligt syns detta for modellomrade Trollhdttan dir
enbart dtgirdandet av punktkillor lings Géta dlv upp till Vinern har effeke
nir det giller att minska topphalterna i rivattnet till Overby vattenverk i
Trollhittan.

Verktyget SWAT idr en hydrologisk modell som inte tar hinsyn till
transportmekanismer som péverkar patogenforekomsten i sjdar och vat-
tendrag, exempelvis temperaturskiktning och stromningsmonster. Sirskilt
for modellomradena Trollhittan och Milaren kommer transporten av pato-
gener i hog grad paverkas av mekanismer i vattnet, vilket skulle motivera
hydraulisk modellering (Sokolova 2013) som ett komplement till SWAT.
Resultaten frin SWAT skulle potentiellt kunna anvindas som indata i en

hydraulisk modell. Mindre, kompletta avrinningsomraden med forhallan-
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devis detaljerad information om punktkillor och diffusa killor (Slumpén)
limpar sig bittre for analys med SWAT jimf6rt med stora avrinningsom-
rdden med knapphindig information om punktkillorna (Milaren) och
avrinningsomraden dir ett inflode i modellen kommer att helt dominera
vid utloppsnoden (Trollhdttan). En bristfillig modell leder till osikerheter
och frigetecken inte minst vid en scenarioanalys av méjliga atgirder. Vad
giller modellomridet Milaren ligger simulerade halter av E. co/i i scenario
SOA generellt 6ver uppmitta halter, méjligen till f6ljd av att modellen inte
inkluderat den reduktion som sker i de Milarbassinger som finns inom
modellomradet.

I modelleringen har ett sirskilt fokus legat pa att beskriva effekten av
olika prevalensnivder av Cryptosporidium spp. hos djur och minniskor. Sce-
nario SOB visar att om den zoonotiska formen C. parvum térekommer och
sprids i sd pass laga nivder som hittillsvarande prevalensstudier hos svenska
djurbesittningar visat, sd blir halterna generellt mycket laga i révattnet.
Kombinerat med endemiska liga infektionsnivier hos befolkningen visade
modellresultaten att halten i Trollhdttans ravatten som hogst uppgar till
0,06 oocystor/100 ml, vid Slumpans mynning 5 oocystor/100 ml och vid
modellomridet Milarens utlopp till 2 oocystor/100 ml. Ovriga basscena-
rier har dels visat effekten av spridning av totalantalet Cryprosporidium spp.
med halt och prevalens himtat frin exempelstudier (SO0A), dels effekten av
extremfallet dir en hég infektionsniva forekommer f6rst hos djur (S0C) och
sedan hos bide djur och minniskor (SOD) med prevalensen 50 %. Aven
om detta forefaller orealistiskt ur ett svenskt veterindrmedicinskt perspektiv
baserat pa studier i Sverige, finns det prevalensstudier frin exempelvis Dan-
mark som visar att C. parvum kan forekomma i en prevalens hos nétkreatur
och grisar som nirmar sig detta scenario. Langkjer et al. (2007) rapporte-
rade dldersindelad prevalens samt resultat av genotypning av 183 isolat av
Cryptosporidium frin grisar och 154 isolat fran nétdjur. Inga potentiellt zoo-
notiska arter eller subtyper pétriffades hos grisar, diremot i tre genotypade
isolat fran kor (C. parvum cattle genotype).

Prevalens, utséndringshalt och férekomst av zoonotiska former av para-
siter hos olika diggdjur i svenska ytvattentikter kriver ytterligare kartligg-
ning. Exempelvis saknas i dagsliget studier av fir, dir andra zoonotiska for-
mer 4n C. parvum kan forekomma. Unga och vuxna fir ir djurslag som
globalt sett uppvisat hégst prevalens bland jimférda diggdjur (Ferguson &
Kay 2012). Att fir och getter kan sprida parasiter till vatten, med zoonotiska
arter/subtyper av Cryptosporidium av folkhilsomissig betydelse, har upp-
mirksammats i Norge (Robertson 2009). Tillskottet av zoonotiska former
till mark och smittspridningsvigar kan beskrivas mer detaljerat 4in vad som
funnits utrymme for i detta projekt. Nir det giller C. parvum fran kote-
raskalvar dr det enbart vargivan (15 april) som ir aktuell att modellera. De
fods alla p& varvintern och bér inte utsondra C. parvum senare pa ret. Kot
raskalvar har dirmed heller inte tillfért oocystor under hela stallperioden.
Dessutom finns ytterligare smittspridningsvigar; vad hinder exempelvis om
dikalvarna som gar med pa bete dricker vatten som via stallgédsel eller andra
infekterade individer fororenats med C. parvum?
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Effekten av de olika basscenarierna har i detta projekt studerats genom
olika prevalensscenarier, som ett alternativ till en mer formaliserad kins-
lighetsanalys. Prevalens och utsondringshalt 4r parametrar som innehaller
en variation som inte skulle elimineras genom ytterligare studier, diremot
bittre kunna karakteriseras. Aven ett stort antal andra parametrar och anta-
ganden i SWAT-modellen innehdller en naturlig variation och en osiker-
het, vilket pekar pd behovet av ett stokastiskt angreppssitt. I en kinslig-
hetsanalys av SWAT-modeller i tvd oreglerade avrinningsomraden i Irland
med omfattande jordbruksverksamhet visades att temperaturregleringsfak-
torn (THBACT) var den kinsligaste parametern i den mikrobiologiska
modulen. Andra kinsliga parametrar var halt av Cryprosporidium i godsel,
gddslingsdos, mikrobiell inaktivering i jordlésning och pd jordpartiklar och
fordelningskoefficient (Tang et al. 2011).

Aven om stickprov inte ger en korrekt representation av mikrobiella halter
over dygnet och dirfér maste anvindas med forsiktighet, finns det skil att
jimfora modellberiknade halter med stickprovshalter. Denna jimférelse har
i nuvarande modellomraden fatt begrinsas till E. cols; parasiten Cryptospo-
ridium har antingen inte analyserats eller har analyserats men med negativa
analyssvar. Jimforelsen av modellberiknade halter gentemot stickprovshal-
ter gav en avsevirt bittre 6verensstimmelse for modellomride Trollhittan
jimfort med Slumpén och modellomride Milaren, sannolikt dirfor att en
vildefinierad typ av killa (avloppsreningsverk och briddningar) domine-
rade for Trollhittan. Fér Slumpén diremot gavs en délig passning mellan
modell och stickprov, bide de stickprov som togs vid mynningen och lingre
uppstroms. Eftersom halterna enligt modellen 4r inom samma tiopotens
kan ind& modellresultatet hivdas ge en representation av hur kinda aktivi-
teter inom Slumpan péverkar tillskottet av E. coli och Cryprosporidium som
ut till Gora ilv. De relative hoga modellhalterna utgér ett starke skal ill atc
genomfora provtagning for analys av parasiter i Slumpin. Aven om analys
av provvolymer 6ver 10 liter kan vara ett nog si krivande arbete med filtre-
ring pé plats, finns skil att i modelluppfoljningssyfte analysera storre prov-
volymer dn 10 liter. Fynd av parasiter i 10 liter kan enbart férvintas om det
ar ett kraftigt fororenat rivatten (SLV etal. 2011). I samband med utbrottet
i Ostersund ringade man vid smittsparningen in ett mindre vattendrag, som
rinner ut i Storsjon, som avloppspaverkat dir vattenproven innehéll flera
tusen oocystor per 10 liter vilka senare artbestimdes till C. hominis. 1 prov
frin Storsjon pavisades konfirmerade halter i intervallet 1-18 oocystor per
10 liter (SMI 2011).

Detta projekt har [6pt parallellt med inrittandet av ett nytt vattenskydds-
omride f6r Gota ilv och resultaten har vid ett par tillfillen presenterats for
den inrittade vattenskyddsgruppen. En av de fragor som dir diskuterats ir i
vad mén resultaten frin modellomride Slumpan kan anvindas som under-
lag for generella foreskrifter kopplat till djurhallning, sdsom anmilningsplikt
frin verksamheter invid vattendrag. Atgirdsscenarierna med inrittande av
en vegetationsremsa omkring alla vattendrag for act hindra transport frén
stallgddslade ytor (S3) respektive betesmark (S4) visar att restriktioner for
godsling och djurhdllning kan reducera maxhalterna av bade E. coli och

Cryptosporidium vid Slumpans mynning i Géta dlv. En rangordning av de
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tre mest effektiva dtgirderna avseende log-reduktion av Cryprosporidium vid
utloppsnoden (dygnsmaxhalter) skulle i fallande skala vara: Godsling enbart
under viren (S1), restriktioner for gédsling (S3), restriktioner f6r enskilda
avlopp (S5). For modellomride Trollhittan skulle rangordningen istillet
vara: restriktioner for briddavlopp (S6) f6ljt av restriktioner f6r avlopps-
reningsverk (§7), och atgirder pé tredje plats sisom foreskrifter kopplade
till djurhéllningen skulle inte ge ndgon direkt effekt. Detta resultat gor det
tveksamt att stilla generella foreskrifter for ett storre omréde (hela Géta ilv)
enbart baserat pd modellresultat frén ett mindre modellomradde (Slumpén).
Vad giller dtgirdsscenarier i Milaromradet skulle den med hégst effektivitet
vara att infora restriktioner for utslipp frin avloppsreningsverk (S7), dir-
efter att inféra vegetationsremsor omkring mark med godslingsytor (S3)
och pa tredje plats att reducera utslipp frin enskilda avlopp (S5), varvid (S3)
och (S5) endast ger marginell reduktion pad medeldygnshalter. Uppgifter
om briddningar saknades f6r Milaromradet, varfor effekten av briddnings-
dtgirder inte kunnat analyseras.

Enskilda avlopp har i denna modellering definierats som ett diffust
utsldpp, vilket dven skett i andra tillimpningar av modellen (Coffey et al.
2010b). Enskilda avlopp av typen markbiddar har dock ett punktutslipp
till ett dike varifrin utslippen kan foras vidare till ett vattendrag, sirskilt
om det ir friga om ett laggenomslippligt jordlager som lera och silt. Aven
om lokaliseringen av denna #r okind kan det finnas skil att beskriva de
enskilda avloppen som punktutslipp snarare dn som diffusa utslipp. Det
finns en modul i SWAT for att beskriva tillskottet av E. coli eller fekala
koliformer frin enskilda avlopp (.SEP), vilken dock kriver avsevirt mer
detaljerad information om avloppsanliggningarnas beskaffenhet (Arnold et
al. 2012). Det gér inte heller att i nuliget definiera tillskott och reduktion
av andra mikroorganismer i denna modul. En jimférande analys av tillskot-
tet av E. coli frin de enskilda avloppen, dir denna modul anvinds, skulle
dock vara motiverad och skulle visa om betydelsen av de enskilda avloppen
underskattats.

Mikrobiologisk riskanalys med MRA-verktyget gir bra att genomféra
baserat pd resultat i form av de tidsserier som ges frin SWAT-berikningarna.
I projektet testades att beskriva haltvariationen av Cryprosporidium frin
tidsserien i en sannolikhetsférdelning av typen Gammaférdelning. Denna
lades sedan in i en riskanalys baserat pd dos-responssamband som anvinds i
MRA-verktyget, varpa risken for infektion beriknades for olika hypotetiska
avskiljningsgrader vid ett dricksvattenverk. Analysen visade att dven under
laga infektionsnivéer av humaninfektiosa Cryptosporidium hos minniskor
och djur behévs mellan 3 och 4 logs reduktion pé ett vattenverk for att
med 95 % sikerhet na risknividn 1 infekterad per 10 000 invénare och &r.
Styrkan med att anvinda SWAT i sammanhanget 4r att man tar hinsyn till
varaktigheten av hydrologiskt genererade parasithalter. Dock bér man vara
medveten om att resultaten frin SWAT inte aterger snabbare haltvariationer
in dygnsvirden, dven om modellen kan ge resultat timme f6r timme (Bou-
geard et al. 2011) vilket kan vara virt att testa vid tillging pd hogupplosta
nederbordsdata. Vidare tas enbart hinsyn till de utslippshindelser som ir

definierade i modellen; exempelvis kan avloppsutslipp ske genom nédav-
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ledningar dir utslippsvolym och varaktighet ofta ir okind (Astrém & Pet-
tersson 2009).

SWAT skulle kunna anvindas f6r modellering av andra mikroorganis-
mer, exempelvis virus. Norovirus i rdvatten upplevs av dricksvattenpro-
ducenterna i Milaren som en stérre risk dn parasiter vilka sillan pévisas.
Till skillnad frén E. coli och Cryprosporidium sprids norovirus enbart frin
humana killor sdsom enskilda och kommunala avloppssystem, och genom
att utesluta godselspridning och betesdjur skulle en SWAT-modell bli jim-
forelsevis littare att sitta upp. SWAT tar i nuliget inte hinsyn till storlek
och ytegenskaper hos mikroorganismer vilka jimte andra 6verlevnadsegen-
skaper pdverkar hur dessa transporteras i vatten. Hir finns ett utvecklings-
behov for modellverktyget generellt, men det finns inget som hindrar att
SWAT redan nu anvinds for virusmodellering om man ir klar 6ver model-
lens begrinsningar. Haltuppgifter vid olika fororeningskillor ir dock dnnu
mer obekant 4n vad som ir fallet for parasiter, vilket gor att halterna i res-
pektive avloppsflode fir beriknas fram. Norovirus-infektioner ir till skill-
nad mot Cryptosporidium-infektion tydligt sisongsberoende, vilket bor tas
hinsyn till vid en modellering. Generellt saknas studier pa reduktionen av
patogener genom enskilda avloppsanliggningar ut till vattendrag, vilket ger
en stor osikerhet vad giller patogenpéverkan frin enskilda avlopp.
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Appendix 1

Antagna parametervarden fér mikrobiologisk modellering i SWAT

Parameter Definition i SWAT E. coli Cryptosporidium
Referens/ Referens/
CRNAME DEF Enhet Viarde  kommentar Vérde kommentar
WDPQ Die-off factor for persistent bacteria in 1/day 0 0,03 [1, 2]
soil solution.
WGPQ Growth factor for persistent bacteria in 1/day 0 0 Kan ej tillvaxa
soil solution. utanfor sin vard
WDLPQ Die-off factor for less persistent bacteria 1/day 0,201 [3] -
in soil solution.
WGLPQ Growth factor for less persistent bacteria 1/day 0 [3] -
in soil solution.
WDPS Die-off factor for persistent bacteria - - 0,003 [1, 2]
adsorbed to soil particles.
WGPS Growth factor for persistent bacteria - - 0 Kan ej tillvéxa
adsorbed to soil particles. utanfér sin vard
WDLPS Die-off factor for less persistent bacteria 1/day 0,023 [3] -
adsorbed to soil particles.
WGLPS Growth factor for less persistent bacteria 1/day 0 [3] -
adsorbed to soil particles.
BACTKDQ Bacteria partition coefficient. m®/mg 90 [3] 175 [1]
THBACT Temperature adjustment factor for - 1,07 [3] 1,07 [1]
bacteria die-off/growth.
WOF_P Wash-off fraction for persistent bacteria - 0,005 [4] -
WOF_LP Wash-off fraction for less persistent - 0,013 [4] -
bacteria
WDPF Die-off factor for persistent bacteria 1/day - 0,03 [1, 2]
on foliage at 20° C
WGPF Growth factor for persistent bacteria on 1/day - 0 Kan ej tillvéxa
foliage at 20° C utanfér sin vard
WDLPF Die-off factor for less persistent bacteria 1/day 0,016 [3] -
on foliage at 20° C
WGLPF Growth factor for less persistent bacteria 1/day 0 Kan ej tillvaxa -
on foliage at 20° C utanfor sin vard
BACT_SWF Fraction of manure applied to land areas - 1 Prevalensen ar 1 Prevalensen ingar
that has active colony forming units 100 % i haltberdkningen
BACTMIX Bacteria percolation coefficient. m3/Mg 10 10 [1]
BACTMINLP  Minimum daily bacteria loss for less cfu/m? 0 Antag ingen -
persistent bacteria kompostering
BACTMINP Minimum daily bacteria loss for persistent  cfu/m? - 0 Antag ingen
bacteria kompostering
WDLPRCH Die-off factor for less persistent bacteria 1/day 0,25 [5] -
in streams (moving water) at 20° C
WDPRCH Die-off factor for persistent bacteria in 1/day - 0,01 [1, 2]
streams (moving water) at 20° C
WDLPRES Die-off factor for less persistent bacteria 1/day 0,25 [5] -
in water bodies (still water) at 20° C
WDPRES Die-off factor for persistent bacteria in 1/day - 0,01 [1, 2]
water bodies (still water) at 20° C
BACTFDDB Bacteria partition coefficient (0-1); - 0,5
sorption to soil particles
FRT_SURFACE Fraction of fertilizer applied to top 0,1 Den aterstaende fraktionen tillsatts det forsta
10 mm of soil jordlagret under 10 mm.
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