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Sammanfattning

Det omfattande vattenburna utbrottet av Crypto-
sporidium i Ostersund 2010-2011 stiller krav pa
battre analysverktyg for att bedéma uppkomst
och spridning av parasiter i ytvattentikter. Kon-
sultforetaget Tyréns AB har samarbetat med
Trollhdttan Energi AB och Miljé och Hilsa i
Ostersund med att utreda hur geografiska infor-
mationssystem (GIS) kan anvindas i detta sam-
manhang. Genom litteraturstudium har sju olika
GIS-relaterade hydrologiska modeller jamforts,
bland annat avseende spridningskéllor, riskfakto-
rer och typ av resultat. Vidare har en samman-
stillning gjorts av studier avseende prevalens och
utséndringshalt av Cryptosporidium och Giardia
hos diggdjur och faglar som férekommer i véra
avrinningsomréden. Det bedoms finnas god till-
gang till GIS-data lokalt och nationellt och bada
kommunerna uttryckte ett intresse for modelle-
ring som en fordjupande analys, exempelvis vid
upprittande av vattenskyddsomraden. Nasta steg
ar att praktiskt utvirdera denna typ av modeller,
och hér kan den projektrapport som publiceras
av Svenskt Vatten ge vigledning och dataunderlag.

Introduktion
Flera samverkande faktorer gor parasiterna Crypto-
sporidium och Giardia till en stor utmaning for
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dricksvattenproducenter. De kan uts6ndras fran
ett stort antal daggdjur och faglar och atskilliga
arter av dessa parasiter kan orsaka infektion hos
ménniskor. Infekterade individer kan utséndra
miljontals parasiter per gram trick och parasi-
terna kan 6verleva flera manader i manga vatten-
miljoer. Att traditionell klorering vid vattenverk
ar verkningslost, och att intag ett tiotal parasitigg
(oocystor) av Cryptosporidium kan vara nog for
att infektera en individ bidrar till risken. Efter de
senare arens stora vattenburna parasitutbrott i
Norden finns det skal att ta risken med parasiter
i ravattnet pa stort allvar, sarskilt for ytvattentak-
ter som saknar en naturlig avskiljande barriar.
Det vattenburna utbrottet av Cryptosporidium i
Ostersund 2010-2011 rankas som det storsta
parasitutbrottet i Europa i modern tid (SMI
2011), vilket understryker behovet av kraftfulla
verktyg for att hantera parasitkallor i avrinnings-
omradet.

Mikrobiell riskvardering kan vara en god
hjalp i ett forebyggande arbete med att bedéma
om dricksvattnet ar hdlsoméssigt acceptabelt
och vilka &tgirder som kan behdva genomforas
i vattenverket savdl som uppstréms ravatten-
intaget. Riskvardering med metoderna Mikrobiell
riskanalys (MRA) och God desinfektionspraxis
(GDP) har genomforts i flera svenska kommuner
de senaste fem aren. I avsaknad av lokala vatten-
analysdata for ravattnet tillgrips ofta olika anta-
ganden om patogenhalter och dess variation 6ver
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tid. Under rddande tidsmassig och ekonomisk
press och for att vara pa sikra sidan i beraknin-
gen viljer man da girna konservativa litteratur-
vérden, istéllet att fordjupa sig i lokala for-
héllanden kring topphéndelser och bidragande
fororeningskallor. En allmén uppfattning ér att
klimatfoérindringarna kommer att 6ka patogen-
halterna i ravattnet generellt, eller &minstone att
topphalter kommer att bli vanligare. Detta vill
man ta i beaktande vid mikrobiell riskvirdering,
men det saknas en samlad forstaelse for hur
olika héndelser och riskfaktorer paverkar. Ett
viktigt steg i att forbattra underlaget for riskvér-
dering for savil dagens situation som for fram-
tiden, 4r att kartlagga spridningskéllor f6r pato-
gener i avrinningsomradet.

Information om vattentékter och smittsprid-
ningskallor i miljon ar i de flesta fall av geogra-
fisk karaktar. Geografiska informationssystem
(GIS) med dess mojlighet till inmatning, lagring,
bearbetning och presentation ar i detta samman-
hang ett verktyg som skulle kunna komma till
storre anvdndning. GIS anvédnds redan i dags-
laget, fraimst som ett system att elektroniskt
hantera olika kartmaterial, men dr dven ett
berdkningsverktyg for att utfora olika typer av
modelleringar. Ett nytt tillimpningsomrade
skulle hir kunna bli spridning av parasiter i vat-
tentdkter. Svenskt Vatten Utveckling (SVU)
beviljade varen 2012 medel till ett projekt med
titeln "Kénn ditt ravatten: GIS-stod for priorite-
ring av parasitkillor”. Projektet har varit ett
samarbete mellan Tyréns AB, Trollhittan Energi
AB samt Milj6 och Hilsa i Ostersund och preli-
mindra resultat presenterades vid en fagtreff i
Oslo i januari 2013. Denna artikel utgor ett sam-
mandrag av den rapport som inom kort publice-
ras i Svenskt Vatten Utvecklings rapportserie.
For mer ingdende referenser hdnvisas lasaren till
denna rapport (Astrom 2013).

Syftet med projektet har varit att klargora hur
svenska kommuner skulle kunna anvinda GIS
som ett stod for att identifiera, prioritera och
atgirda parasitkillor i ytvattentakter. En littera-
turgenomgang har genomforts av studier pa
forekomst och utsondringshalt av parasiter f6r
nordiska férhéllanden samt av GIS-modeller f6r
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parasitspridning i ytvattentékter. En 6versyn har
gjorts av tillgdngen till underlagsdata. Vidare
har relevansen av patriaffade modeller och forut-
sittning for modellering bedémts for ytvatten-
tikterna i kommunerna Ostersund och Troll-
hattan. Uppsittningen av parasitkallor formodas
vara likartad i norska kommuner, och i det {5l-
jande har specifikt svenska detaljer utvikits.

Parasitspridning i ytvattentakter
Parasiterna Giardia och Cryptosporidium kan
genom sin forekomst hos ett stort antal daggdjur
och faglar spridas fran savil punktkallor som
diffusa kéllor i en ytvattentakt. Ytavrinning vid
nederbord ér ofta en utlosande faktor till forhojda
patogenhalter i vattnet, dd detta kan leda till savil
braddningar fran kommunala avloppssystem som
avspolning av strandnira betesmark och stall-
godslad dkermark. Det finns flera studier dir man
genom tétare provtagning under kortare tids-
forlopp visat hur halterna dkar och varierar under
regnhédndelser. Det finns dven studier dér vatten-
burna utbrott satts i samband med kraftig neder-
bord och statistiskt sikerstillda samband har
redovisats for bland annat USA (Astrém 2013).

Aven om humanfekal paverkan kanske dr den
vanligast rapporterade orsaken till vattenburna
utbrott, har diffusa utslipp med animalfekal
paverkan internationellt utpekats som en orsak
till vattenburna utbrott (Hrudey & Hrudey
2004). Notkreatur och far tillats ofta beta nara
vattendrag i Sverige och detta anses gynna den
biologiska méngfalden, och det 6kade intresset
for héstar i Sverige har inneburit fler histbetes-
marker. Strandnéra betesmarker liksom stall-
godselspridning uppstroms ravattenintag utgor
samtidigt en potentiell patogenrisk som behéver
bedomas. Fekal fororening fran husdjur sisom
katter och hundar kan &ven tillf6ras fran hard-
gjorda ytor via dagvattnet, liksom férorening
fran faglar, rattor och moéss dir hansyn behover
tas till utsondringsméangder. I orérda avrinnings-
omraden svarar vilda djur och faglar for den
huvudsakliga fekala paverkan.
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GIS som analysverktyg for att
prioritera patogenkallor

GIS kan anvéindas som ett lokaliseringsverktyg
dar spridningskallor fran ménniskor och djur kan
liggas in och kommenteras i attribut-tabeller,
men 4r dven ett system med omfattande berak-
ningspotential. GIS-modeller har anvands i mer
an ett artionde som ett verktyg att modellera
spridningen av ndringsdmnena kvave och fosfor.
Aven spridningen av indikatorbakterier fran olika
omraden har modellerats i ytvattentdkter med
hjalp av GIS-modeller, men hittills har exempel
saknats pa modellering av patogener. Kistemann,
Dangendorf och Exner (2001) skisserade redan
2001 hur GIS skulle kunna anvéndas for att prio-
ritera patogenkillor i en vattentdkt som ett under-
lag f6r mikrobiell riskanalys.

I figur 1 illustreras hur information om
klimat, punktkéllor, diffusa kéllor, markanvénd-
ning och avrinningsomraden kan sammanféras
i GIS-milj6 for att modellera spridningen av

Giardia och Cryptosporidium eller andra pato-
gener. En handfull modeller som bygger pé geo-
grafisk information har utvecklats de senaste 15
aren for att bedéma patogenspridning frén olika
spridningskallor i ett avrinningsomréde, och en
sammanstallning av saddana modeller presente-
ras langre fram i denna artikel. Modeller som
omfattar bade punktkillor och diffusa kéllor blir
mer intressanta d4n de som enbart tar med en viss
typ av spridningskilla. For mikroorganismer som
utsondras av bade djur och ménniskor, skulle
GIS-baserade spridningsmodeller kunna ge infor-
mation for att fordela ansvarsbordan for atgiarder
pa ett korrekt sitt i ett vattenskyddsomrade.

Cryptosporidium och Giardia
och dess hdlsorisk

Parasiterna Cryptosporidium och Giardia klassas
som zoonoser, smittimnen som kan sprida infek-
tion mellan ryggradsdjur och manniskor. WHO
Klassificerar arterna C. parvum och G. duodenalis
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Figur 1. Exempel pa geografisk information om spridningskdllor for Giardia och Cryptosporidium och
hur denna kan sammanforas i GIS-miljo for spridningsmodellering i ytvattentikter.
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som hogprioriterade vattenburna zoonoser, men
det finns dven arter och subtyper av Cryptospori-
dium och Giardia som inte kan orsaka infektion
mellan ryggradsdjur och méanniskor. Hos flera
ryggradsdjur, framst daggdjur, kan bade zoono-
tiska och icke-zoonotiska former férekomma,
och ofta ér artforekomst sévil som utsondrings-
halt relaterat till alder hos virdorganismen. Metod-
utvecklingen inom molekyldrbiologi har pa
senare ar Okat mojligheterna att bestimma den
zoonotiska potentialen hos olika typer av Crypto-
sporidium och Giardia.

For Cryptosporidium har &tminstone nio arter
rapporterats kunna infektera méanniska: C. homi-
nis, C. parvum, C. meleagridis, C. felis, C. canis,
C. suis, C. muris, C. andersoni samt C. suis-lik-
nande, dessutom ett antal subtyper. Innan den
molekylarbiologiskt baserade genotypningen
slog igenom bendmndes C. hominis tér C. parvum
typ I och man bor vara medveten om att fordand-
ringar i nomenklaturen forekommit under arens
lopp. For Giardia ér det arten G. duodenalis, som
aven gar under namnen G. lamblia eller G. inte-
stinalis, som potentiellt kan infektera médnniskor.
Det dr subtyperna assemblage A och B hos G.
duodenalis som infekterar ménniskor och som
ocksa aterfinns hos ett stort antal olika daggdjur.

Prevalens och utsondringshalt
hos olika vardorganismer

Eftersom enbart infekterade individer utsdndrar
patogener blir andelen infekterade en viktig
faktor att beakta for att bestimma héirkomst och
spridning i vattentdkter. Prevalens 4r den andel
av en population av en virdorganism som har en
infektion vid en viss tidpunkt, medan incidens
anger andelen infekterade per ar. Under perioden
2006 till 2010 rapporterades till Smittskyddsinsti-
tutet i Sverige totalt ca 100 till 390 fall per ar av
infektion med Cryptosporidium spp. (kryptospo-
ridios) och ca 1200 till 1500 fall per &r av infek-
tion med Giardia (giardiasis). Att giardiasis
allmént sett dr vanligare dn kryptosporidios hos
befolkningen avspeglar sig i att Giardia spp. pavi-
sats mer frekvent och i hogre halter i avlopps-
vatten i Sverige. Vid en utbrottssituation kan
forhallandena naturligtvis bli annorlunda.
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I tabell 1 ges en sammanstallning av antalet
vetenskaplig publicerade studier pa didggdjur i
Norden som pétréiffades i litteraturgenomgangen.
Hir anges prevalens som % positiva och i form av
ett medianvérde i de fall flera studier genomforts.
Notkreatur ar det ddggdjur som dr mest undersokt
i Norden nir det giller prevalens. Under de
senaste aren har exempelvis flera studier genom-
forts av Cryptosporidium hos mjolkdjur i Sverige.
Den forsta var en nationell studie omfattande 50
gardar i Gotaland och Svealand (Silverlas et al.
2009). En uppfoljande molekylarbiologisk analys
av isolat fran denna studie visade att den icke-
zoonotiska arten C. bovis var den dominerande,
medan C. parvum enbart kunde pavisas hos
kalvar upp till tva ménaders alder. I motsats till
detta pavisade Langkjaer et al. (2007) den zoono-
tiska formen C. parvum (cattle genotype) i en
studie pd mj6lkdjur i Danmark.

De studier som sammanfattats i tabell 1 ges
en mer detaljerad redogérelse f6r i SVU-rapporten,
med bland finns dir resultat frdn genotypning
som pekar mot att manga daggdjur utsondrar
parasiter i en form som inte kan infektera mén-
niskor. Flera av studierna har genomforts under
ledning av Lucy Robertson vid Norges veterinzer-
hegskole i Oslo. Exempelvis har man dér i en
studie konstaterat att hos alg, kronhjort och
radjur forekom bade Cryptosporidium spp. och
G. duodenalis, medan enbart den senare férekom
hos renar. I en genotypning av ett urval Giardia-
isolat fran dlg och ren fran denna studie visade
det sig att alla tillhorde den potentiellt zoono-
tiska formen assemblage A. Aven studierna pa
riav och varg, hund och katt samt ett par 6vriga
dédggdjur fortjanar att uppmarksammas. Nagra
studier pa vilda faglar har si langt vi kdnner till
annu inte genomforts i Norden. Hons har nyli-
gen konstaterats sprida den zoonotiska typen C.
meleagridis pa ett ekologiskt jordbruk i Sverige
(Silverlas et al. 2012).

For spridningsmodellering kravs en kidnne-
dom dven om utsondringshalter, men de flesta
studier genomforda i Norden saknar tyvarr upp-
gifter om detta. Undantagen ar de studier som
genomforts pa mjolkdjur i Sverige av Charlotte
Silverlas vid Sveriges Lantbruksuniversitet i
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Cryptosporidium, | % positiva, Giardia, % positiva,
Djurslag Aider antal studier median antal studier median
Notkreatur | Kalvar, mjélkdjur 7 45 3 29
Ungdijur, mj6lkdjur 2 27 1 43
Vuxna, mjolkdjur 4 47 1 40
Notkreatur | Kalvar, kottdjur 2 26 0 -
Ungdjur, kéttdjur 2 24 0 -
Vuxna, kottdjur 2 40 0 -
Héstar Arsgammal 1 0,0 1 9,5
Grisar Griskultingar 1 6,0 1 3,0
Grisar Avvanda smégrisar 1 7 1 38
Grisar Suggor 1 4,0 1 4,0
Far Lamm 2 13 3 21
Far Tackor 1 0,0 1 28
Getter Killingar 1 0,0 1 5,6
Getter Vuxna 1 0,0 1 18
Rodrav Unga och vuxna 1 2,2 1 4,8
Alg Kalvar, ettaringar, vuxna 1 3,3 1 12
Kronhjort Kalvar, ettaringar, vuxna 1 0,3 1 1,7
Radjur Kalvar, ettaringar, vuxna 1 6,2 1 16
Ren Kalvar, ettaringar, vuxna 1 0 1 0,0
Hundar Unga hundar 1 44 1 21
Hundar Varierande alder 1 5 1 5,0
Katter Varierande alder 0 - 1 3,2

Tabell 1. Vetenskapliga studier i Norden av Cryptosporidium spp. och Giardia spp. hos olika djurslag.

For detaljer se Astrom (2013).

Uppsala, samt enstaka studier i Danmark. Fer-
guson, Charles och Deere (2009) har samman-
stallt studier fran frimst Storbritannien, USA,
Kanada och Australien dir d4ven uppgifter om
utsondringshalt i form av (oo)cystor per gram
track har redovisats.

GIS-modeller for

parasitspridning i ytvattentakter
Genom litteraturs6kning har sju modeller for
patogenspridning frédn olika spridningskéllor
inom ytavrinningsomraden patraffats; modeller
dar geografisk information i nagon man anvands
for att beskriva generering och spridning av

Giardia och Cryptosporidium i ytvattentédkter.
Dessa modeller, hiar benimnda A till G, samman-
fattas i det f6ljande:

A. Soil and Water Assessment Tool (SWAT) ar
en modell for att beskriva spridning fran
punktkallor och diffusa killor och som
omfattar hydrologi, meteorologi, erosion,
vaxtlighet, ndringsdmnen, pesticider, pato-
gener, markforvaltning och transport i
vatten. Coffey et al. (2010) anvande SWAT
for att modellera spridningen av Crypto-
sporidium i ett avrinningsomrade pé Irland.

B. Ferguson et al. (2007) publicerade en
processbaserad modell f6r mikrobiell belast-
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ning med tillimpning i Sydneys avrinnings-
omrade. Med modellen beraknas generering
och spridning av E. coli, Cryptosporidium och
Giardia under torrvader, mellanvéider och
vatvider. Modellen omfattar fem moduler:
hydrologi, markanvindning, reningsverk,
enskilda avlopp samt transport i vattendrag.

C. Dorner et al. (2006) utvecklade en modell
for att berakna inaktivering och transport
genom mark och vatten av E. coli samt
Cryptosporidium och Giardia m.fl. patogener.
Spridningsmodellen WATFLOOD, som
utvecklats framst for naringsimnen, utoka-
des till att omfatta inaktivering och trans-
port av patogener. Modellen sattes upp for
ett avrinningsomrade i Ontario, Kanada.

D.I en studie i Nederlanderna anvinde
Medema och Schijven (2001) modellerna
PROMISE och WATNAT for att berdkna
spridningen av Cryptosporidium och Giardia
fran avloppsutsldpp lings floderna Rhen och
Meuse. Arlig utslippsmingd beriknades uti-
fran utsondring av (oo)cystor, antal invénare
och avskiljning pa avloppsreningsverk.

E. Den globala spridningen till ytvatten av
Cryptosporidium modellerades av Hofstra et
al. (2013), som redovisar tillskottet fran
punktkéllor och diffusa killor pa en viérlds-
karta. En spridningsmodell for naringsémnen
ligger till grund for modellen, med antagan-
den om att hiarkomst och transport i miljon
ar likartad for parasiter och naringsdmnen.

F. Samadder et al. (2010) modellerade tillskottet
av C. parvum fran nétkreatur utifrén
markanvindning, nederbord, jordslag,
marklutning, evapotranspiration samt
avstand till vattendrag. Ett mindre avrinnings-
omrade pa norddstra delen av Irland domi-
nerat av jordbruksmark beskrevs i modellen.

G. En transportmodell for Cryptosporidium
upprittades for avrinningsomradet Catskill-
Delaware utanfér New York av Walker och
Stedinger (1999). En hydrologisk modell for
berakning av ytavrinning fran jordbruk
ingick i modellen, dir hansyn togs till mark-
anvandning, sndméngd, evapotranspiration,
flodestransport samt sésongsvariation.
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I projektet gjordes en innehallsméssig jam-
forelse av dessa modeller, och ett utdrag fran
denna jamforelse ges i tabell 2. Flest spridnings-
kéllor finns medtagna i de ovan beskrivna
modellerna A och B. Modell C omfattar enbart
animala spridningskillor medan modell D
enbart har med humana spridningskallor i form
av kommunala avloppssystem. Ett stort antal
riskfaktorer och spridningsmekanismer finns
medtagna och flest i modell A och B, exempelvis
faktorer som har att géra med transport och
inaktivering. Alla modeller utom F anvander i
ndgon mén en befintlig hydrologisk modell for
att beskriva hur klimatforhallanden péverkar
den mikrobiella spridningen.

Det resultat som ges fran de flesta modellerna
ar belastningen, dvs. antalet parasiter som sprids
fran ett omrade per tidsenhet. Halter i vattnet
vid en specifik geografisk lokalisering, sésom vid
ett ravattenintag, kan enbart berdknas genom
modellerna A, C, D och G. Sddan information ar
relevant dels for validering gentemot vattenana-
lyser och dels som indata till MRA eller motsva-
rande riskanalys. Inte heller dr det mojligt i alla
modeller att fa information om det relativa till-
skottet fran olika spridningskéllor. Denna infor-
mation, som kan vara direkt vigledande for
atgardsbeslut, tillhandahalls tydligast genom
modell A och C. En annan vérdefull funktion
vid modellering ar kdnslighetsanalys, vilket kan
ge en inblick i hur variation i olika parametrar
péverkar variationen i slutresultatet. Endast for
modell A, B och E redovisas nagon typ av kénslig-
hetsanalys. Det bor ocksa pépekas att model-
lerna bygger pé deterministiska berdkningar,
aven om det i modell C och G finns probabilisti-
ska inslag i vissa berdkningsled.

Den praktiska anvindbarheten av dessa
modeller for dricksvattenproducenter i svenska
kommuner péverkas naturligtvis i hog grad av
vilken programvara modellen tillhandahalls i.
Enbart modell A kan sattas upp i klassisk GIS-
milj6 och finns som en applikation till ArcGIS.
Denna applikation, bendmnd ArcSWAT, ar
gratis att ladda ner och modellen har redan tidi-
gare anvinds i Sverige for att berdkna transport
av naringsimnen. For modell B till G bedoms ett
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a Modellbeteckning
Innehall och egenskaper A B C D E F G
Spridningskallor
Avloppsreningsverk X X X
Bréddavlopp (X) X
Nddavlopp (%) (%) X
Enskilda avlopp (%) X (x)
Notkreatur X X X X X
Fér och annan boskap X X X
Vilda djur (x) X X
Faglar (x) X
Stallgddselspridning X X X
Justerbart i modellen X x? X
Riskfaktorer och spridningsmekanismer
Antal spridningskallor X X X
Reningsgrad avloppsreningsverk X X X
Typ av avloppsreningsverk (x) X X
Andel enskilda aviopp (EA) X X (x)
EA undermélig avskiljning X
EA utslapp direkt vattendrag
Inbindning till fekalier/jord X X (x) (%)
Andel som [6sgors fran godsel
Godseldlderns betydelse X
Direktslapp i vatten X
Marklutning X X X
Avstand till vattendrag (x) (x) X
Transport ovan mark X X X X X
Transport under mark X
Transport i vatten X X X X X
Sedimentering i vatten X X (x)
Inaktivering i fekalier/jord X X X
Inaktivering under mark X
Inaktivering i sediment X
Inaktivering i vatten X X X X
Inaktiveringens temperaturberoende X X
Typ av modellresultat
Belastning per omréde X X X X X
Belastning per spridningskalla X (x) X (x) (x) (x)
Héndelsekategorier X
Réavattenhalt X X X X
Ravattenhalt i tidsserier X X
Sésongsvariationer X X X X X
Belastning per &r X X
Kénslighetsanalys redovisad X X X (x)

Tabell 2. Jamforelse av modellerna A till G ddr GIS-data till ndagon del anvints for att berikna
spridning av Cryptosporidium och Giardia i ytvattentdikter (for modellreferens se artikeltexten).
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arbete krévas for att sitta upp dem i en limplig
programvara.

Forutsattningar for GIS-
modellering i tva kommuner
Forutsittningarna f6r modellering diskuterades
for ytvattentikterna i Trollhdttan och Ostersund,
tva stader av likartad storlek i véstra respektive
norra Sverige. Trollhattan Energi AB ér ansvarig
for produktionen dricksvattnet vid Overby

L

Ravattenintag

-]

A 3

Vattenverk, varifran 50 000 personer forsorjs med
dricksvatten. Eftersom Overby vattenverk ligger
direkt vid kommungransen forvintas den framsta
fekala paverkan komma fran Vénersborgs
kommun strax uppstroms. Ett kommunalt
avloppsreningsverk, braddpunkter, enskilda
avlopp samt tomning av latrin fran batar ar méj-
liga humanfekala kallor. Djurhallningen lings
sodra Vénern utgor en diffus klla till fekal paver-
kan.
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Figur 2. Satellitbild 6ver Trollhdttan med ett urval delavrinningsomrdden ddr aktiviteter potentiellt

paverkar patogenhalterna i ravattnet vid Overby vattenverk.
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Fran Trollhdttan uttrycktes ett stort intresse
for dessa typer av GIS-modeller. Ett examens-
arbete paborjades dérfor i borjan av aret for
modellering av E. coli och Cryptosporidium med
modell A for ett urval delavrinningsomréden,
figur 2. Under senare ar har nistan inga parasiter
pévisats i ravattnet, och man dr ddirmed héinvi-
sad till att validera modellen utifrén indikator-
bakterien E. coli.

Fran Ostersunds kommun deltog Miljé och
hilsa i projektet som har lokalt tillsynsansvar for
dricksvattnet. Ostersund har omkring 60 000
invanare med Storsjon som ravattentiakt. Sedan
négra ar pagar framtagande av nytt vattenskydds-
omrade och ett forslag till vattenskyddsforeskrif-
ter lag for samrad da Cryptosporidium-utbrottet
intraffade i december 2010. I forslaget fanns inte
parasitsmitta omniamnd ens som en tinkbar
risk, vilket visar att ett vattenskyddsomrade inte
utan vidare ger ett tillrackligt halsoskydd. Med
utgangspunkt i erfarenheterna fran utbrottet
presenterade Ostersunds kommun gangna vin-
terhalvaret en plan for den langsiktiga vatten-
och avloppsforsorjningen.

Fekala killor uppstréms Minnesgirdets vatten-
verk dr avloppsreningsverk och ett antal dagvat-
tenutlopp. Pa Froson som ligger i Storsjon finns
jordbruk och stallgddsel sprids for vallodling i
begransad omfattning. I utredningen efter utbrot-
tet framfordes som trolig smittkalla en fororenad
béack. Det visade sig att en ledning avsedd for
dagvatten inneholl avloppsvatten fran en fler-
familjsfastighet (SMI 2011). Flera enskilda avlopp
omgirdar Storsjon och uppstroms lings Indals-
ilven ligger skidorten Are, dir befolkningens
sdsongsvariation innebdr péfrestningar pd
avloppssystemet med braddningar som foljd.

Det konstaterades att transporten och uppe-
héllstiden i Storsjon torde vara av stor betydelse
for parasithalterna vid ravattenintaget. Ingen av
GIS-modellerna innehaller en hydraulisk model-
lering som ger en rattvisande beskrivning av
transportforhéllandena i sjon, vilka kompliceras
av den snabba vattenregleringen av Indalsélven.
Det bedoms dnda intressant och angeldget att
beskriva tillskotten fran olika delavrinningsom-
raden, framst kring Brunfloviken och hér skulle
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man kunna 6verviga att kombinera nagon av
GIS-modellerna med en hydrodynamisk modell
for Storsjon.

Konklusioner och vidare arbeten

® Ett antal studier pa forekomst (prevalens)
och utséndringshalt av Cryptosporidium och
Giardia hos daggdjur och faglar har genom-
forts under senare ar i Norden och i Nord-
amerika. Aven om fragetecken kvarstir
bedoms detta utgora ett relevant underlag f6r
spridningsmodellering av parasiter i
ytvattentakter.

® De studier ddr genotypning utforts pekar
mot att ménga daggdjur utsondrar parasiter i
en form som inte kan infektera manniskor.
Med ytterligare data om art och subtyp skulle
en modell kunna begrénsas till enbart de
arter som kan infektera méanniskor.

® Sju GIS-relaterade hydrologiska modeller f6r
att beskriva generering och spridning av
Cryptosporidium och Giardia i ytvattentakter
har kommenterats och jamforts i projektet.
Den modell som forefaller vara mest relevant
och lattillganglig for svenska forhéllanden ar
baserad pa SWAT (Soil and Water Assess-
ment Tool).

® Den sammanstillning som gjorts av under-
lagsdata for dessa GIS-modeller, lokalt och
nationellt, indikerar en god tillgang till data-
underlag i lampligt dataformat. I rapporten
fran projektet redovisas informationskanal,
format och tillginglighet pa olika data.

® Denna typ av GIS-modellering kan ingé som
en fordjupande analys vid upprattande av
vattenskyddsomréden eller genomf6ras pa
regional niva for att bedoma parasitspridning
inom ett avrinningsomréde. I projektet fore-
foll intresse for angreppssittet vara stort i
Trollhittans och Ostersunds kommun.

® Nasta fas i detta projekt 4r att implementera
négra av de GIS-modeller {6r parasitsprid-
ning som identifierats i detta projekt. Paga-
ende forskning i Sverige och Norden kan
bidra med indata och bittre validerings-
mojligheter.
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