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Forord

Resultaten som presenteras i denna rapport om leveranssiakerhetsanlys av dricks-
vattensystem utgor en av tva delar i projektet Samverkansmodell for regional vatten-
forsorjning (22-109), finansierat av Svenskt Vatten Utveckling. Den andra delen handlar
om organisering for starkt vattenforsorjning och redovisas i en separat SVU-rapport
(2024-9): Organisering for stdrkt vattenforsorjning. Kapaciteter, hallbarhet, sam-
arbete, samordning och samverkan.

SVU-projektet har i sin tur varit en del av det 6vergripande projektet Starkt vatten-
forsorjning for Goteborgsregionen (SVAR), finansierat av de ingdende kommunerna
och Linsstyrelsen i Véstra Gétaland med medel fran Havs- och vattenmyndigheten.
SVAR-projektets syfte ar att bidra till en mer robust och héllbar vattenférsorjning i ett
forandrat klimat genom att ta fram modeller for samverkan, samt undersoka ekono-
miska fordelningsprinciper for ett utokat mellankommunalt samarbete och ett effektivt
regionalt nyttjande av réavattenresurser, dricksvattenproduktion och -distribution.

Denna rapport ar fokuserad pa de tekniska forutsittningarna i dricksvattenforsorj-
ningen och specifikt hur leveranssidkerheten kan analyseras och atgéarder i systemet
utvirderas. Den metod for leveranssidkerhetsanalys som presenteras samt de exempel
och rad som ingar i rapporten bidrar till SVAR-projektets syfte om att uppna en robust
vattenforsorjning genom bland annat ett effektivt nyttjande avravattenresurser, dricks-
vattenproduktion och -distribution.

De genomforda leveranssikerhetsanalyserna i Goteborgsregionen har bidragit med
viktigt underlag till sdval problembeskrivningen som de exempel och slutsatser som
presenteras i rapporten. Ett stort tack till de personer vid regionens kommuner och
Goteborgsregionens kommunalférbund (GR) som pa olika sétt bidragit till arbetet som
ligger till grund f6r denna rapport. Tack ocksa till 6vriga som ldmnat synpunkter pa
arbetet, till exempel Svenskt Vatten.

Andreas Lindhe, Chalmers tekniska hogskola och DRICKS
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Sammanfattning

God leveranssakerhet ar en viktig del av en tillforlitlig och saker
dricksvattenforsorjning. Detinnebar att avbrottenileveransen
ska vara sallsynta och kortvariga. | rapporten presenteras en
metod som ar utvecklad for att analyseraleveranssakerheten
idricksvattensystem. Metoden bygger pa att tankbara fel-
handelser identifieras, och den gor det mojligt att kvantifiera
risken samt modellera effekten av méjliga atgarder. Rapporten
ar en del av projektet Starkt vattenfoérsorjning for Goteborgs-
regionen (SVAR).

Med leveranssikerhet menas formégan att leverera dricksvatten i tillracklig mangd och
utan avbrott. I Sverige finns det inga lagkrav som specificerar vilken leveranssiakerhet
som behéver uppnés i dricksvattensystemen, utan det ligger pa de ansvariga for respek-
tive system att avgora. Det har kan vara en bidragande orsak till att det finns f etablerade
metoder for att analysera och kvantifiera leveranssiakerheten.

Den metod for leveranssikerhetsanalys som presenteras i rapporten innefattar en
systematisk genomgang av dricksvattensystemets olika delar, och att hdndelser identi-
fieras som enskilt eller i kombination med andra hindelser kan leda till avbrott i dricks-
vattenforsorjningen. Baserat pé de identifierade handelserna och information om hur
systemet fungerar byggs en sa kallad feltradsmodell upp som gor det mojligt att berdkna
en avbrottsrisk och modellera effekten av atgirder. Risken kvantifieras och uttrycks som
den forvintade avbrottstiden per person och &r. Indata till berdkningarna utgors av de
ingdende hiandelsernas frekvens, varaktighet och konsekvens i form av hur manga som
drabbas vid ett leveransavbrott.

Eftersom risken kvantifieras blir det tydligt hur mycket den kan reduceras med hjalp
avolika atgéarder samt hur ett 6kat dricksvattenbehov och andra forandringar paverkar
risken. Genom att presentera atgirdernas kostnader tillsammans med den berdknade
riskreduktionen erhalls ytterligare underlag for att viga respektive atgards nytta mot
dess kostnad.

Leveranssidkerheten kan variera mycket mellan olika kommuner beroende pa de
lokala forutsattningarna. Generellt kan sigas att god leveranssakerhet kraver redun-
dans i systemets alla delar. Det betyder att det till exempel ska finnas dubbla pumpar i
en pumpstation eller mer dn en vattentikt. Savil ravattenforsorjning, beredning som
distribution behover séledes sdkerstéllas. Hur redundans béast uppnas kan dock skilja sig
at mellan olika kommuner. Resultaten och erfarenheterna som presenterasirapporten
arbaserade pa deleveranssidkerhetsanalyser som genomforts tillsammans med kommu-
nerna i Goteborgsregionen. Flera av regionens kommuner ar pa olika sétt beroende av
varandra och det finns darfor ett behov av att analysera leveranssikerheten tillsammans.
Genom att modellera flera omraden eller kommuner i en leveranssikerhetsanalys gar
det att visa hur atgédrder i en kommun kan vara till nytta d&ven for andra och vilken effekt
gemensamma atgirder har.

Processen att genomfora en leveranssikerhetsanalys ar vardefull i sig d& den bidrar
till kunskapsutbyte mellan de personer som deltar och ofta skapar nya insikter om sys-
temets svagheter. Aven om syftet med denna rapport ir att beskriva en specifik metod
ar forhoppningen att den framfor allt ska ge inspiration till ett riskbaserat arbete med
leveranssékerhetsfragor oavsett vilken metod som anvénds.
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Summary

Water supply security is critical to a reliable and safe drinking water supply. Hence,
interruptions in the supply should be rare and short. The report presents a method
developed for analysing water supply security. Potential failure events are identified
and modelled using the method to quantify the risk and estimate the effect of miti-
gation measures. The report is part of the project Strengthening water supply for the
Gothenburg region (SVAR) project.

Water supply security refers to the ability to supply drinking water in sufficient
quantity without interruptions. In Sweden, no legal requirements specify the required
level of water security in drinking water systems. Instead, this must be decided by
those responsible for each system. This may be why few established methods exist for
analysing and quantifying water supply security in drinking water systems.

The presented method for analysing water supply security includes a systematic
review of the different parts of the water supply system and identification of events
that, individually or in combination with other events, can lead to interruptions in the
drinking water supply. Based on the identified events and information on the system’s
functioning, a fault tree model is built to calculate the risk of interruption and model
the measures’ effects. The risk is quantified and expressed as the expected outage time
per person per year. Input data for the calculations are the frequency, duration, and
consequence of the events included in the model. The consequence is described in
terms of how many people are affected by a supply interruption. By quantifying the
risk, it can be clearly presented how much different measures can reduce it and how
increased drinking water demand and other changes affect the risk. Presenting the
costs of the measures together with the estimated risk reduction provides additional
support to weigh the benefits of each measure against its costs.

Depending on local conditions, water supply security can vary greatly between
municipalities. High supply security generally requires redundancy in all parts of the
system. The raw water supply, the treatment and the distribution must be secured.
How redundancy is best achieved can, however, differ. The results and experiences
presented in this report are based on the work carried out together with the municipal-
ities in the Gothenburg region. The drinking water supplies in several of the region’s
municipalities are interdependent in various ways, and it is therefore important to
jointly analyse the water supply security. Including several areas or municipalities
in a water supply security analysis makes it possible to show how measures in one
municipality can also benefit others and what effect joint measures have.

The process of analysing water supply security is valuable, as it contributes to the
exchange of knowledge between the people involved and typically creates new insights
regarding the system’s weaknesses. Although this report presents a specific method,
the overall aim is to provide inspiration for risk-based assessment of water supply
security regardless of the method used.
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1 Inledning

I dettainledande kapitel ges en kort introduktion till vad som avses med leveranssiakerhet
och varfor det finns ett behov av strukturerade analyser for vara dricksvattensystem.
Syftet med rapporten presenteras liksom négra viktiga avgransningar.

11 Bakgrund

Sambhallet ar starkt beroende av en vilfungerande dricksvattenforsorjning (WWAP
2105). Stérningar sdsom kvalitetspdverkan och avbrott i dricksvattenleveransen kan
leda till omfattande effekter for privatpersoner, verksamhetsutovare och samhallsvik-
tiga funktioner, samt medfora stora samhallsekonomiska kostnader (t.ex. Sjostrand et
al. 2021; Sjokvist et al. 2019; Lindberg et al. 2011; Grimbick & Silbersky 2021). For att
betona dricksvattnets betydelse anvinds ofta malbeskrivningar som pa ett eller annat
satt uttrycker att dricksvattenforsorjningen ska vara tillforlitlig och sdker. Andra vanliga
begrepp som anvénds for att beskriva malet med dricksvattenforsorjningen ar trygg och
robust. Det som avses ar typiskt att (1) dricksvattenkonsumenterna ska ha tillgéng till
tillrackligt med vatten i kranen utan oacceptabla avbrott, och att (2) vattnet ska vara
hilsomaéssigt sdkert. Den sistnimna aspekten regleras genom Livsmedelsverkets fore-
skrifter om dricksvatten (LIVSFS 2022:12). Dricksvattnet anses vara hdlsosamt och rent
om det inte innehaller mikroorganismer, parasiter och amnen i sidant antal eller sidana
halter att det utgor en potentiell risk for manniskors hélsa, och att de i foreskrifterna
specificerade gransvirdena uppfylls. For att sdkerstilla att detta uppfylls kréavs savil
riskbedomningar som provtagning och uppfoljning av vattenkvaliteten.

Nardet giller tillgangen till vatten och specifikt det som i denna rapport bendmns leve-
ranssdkerhet, det vill siga formagan att leverera dricksvatten utan avbrott, dr kravbilden
mindre tydlig. Lagen om allménna vattentjanster (2006:412) innehaller till exempel
inte ndgra krav gillande leveranssidkerhet. I Svenskt Vattens publikation P114 konstate-
ras att det inte finns nédgra generella krav gillande leveranssikerhet i dricksvatten-
forsorjningen definierade i lagstiftningen (Svenskt Vatten 2020). Vidare framhalls att
kommunens ledning darfor bor gora ett medvetet stillningstagande gillande vilken
leveranssikerhet som dricksvattenférsorjningen ska ha. Oberoende av vad lagstift-
ningen sdger ar leveranssikerheten en central friga for alla Sveriges kommuner om en
tillforlitlig och séker dricksvattenforsorjning ska uppnas.

Leveranssikerheten i ett dricksvattensystem paverkas av forutsittningarna i sival
ravattenforsorjningen, beredningen och distributionssystemet. Tillgdngen pa ravatten
kan begrinsas till f6ljd av exempelvis fororeningshandelser, torka eller problem med
pumpning och 6verforing av ravatten till vattenverket. I beredningen kan till exempel
problem i beredningsprocesserna och 6vervakningen samt storningar i kemikalieleve-
ranser och elférsorjningen paverka mojligheterna att producera tillrdckliga méangder
dricksvatten. Rorbrott samt problem med pumpstationer och reservoarer ar exempel pa
hindelser som kan intréffa i distributionssystemet och péaverka leveransen till konsu-
menterna. Ofta finns det beroenden som maste beaktas, exempelvis att flera hindelser
maste intraffa samtidigt for att orsaka problem, att flera f6rsorjningsomraden eller kom-
muner ar beroende av samma vattentikt, att en kommun vid behov kan férsorjas med
vatten fran en annan kommun for att hantera problem som uppstar. For att kunna beakta
derelevanta hindelsekedjorna och ge en korrekt bild av forutsittningarna ar det darfor
viktigt att beakta hela férsorjningsystemet. Det krivs ett strukturerat och riskbaserat
angreppssatt for att kartldgga problembilden och i slutindan identifiera och utviardera
lampliga atgarder for att Gver tid bibehalla och vid behov forbattra leveranssékerheten.
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I Goteborgsregionen har de tretton kommuner som ingar i Goteborgsregionens
kommunalférbund (GR) tagit fram en gemensam vattenforsorjningsplan (GR 2020). I
planen presenteras foljande vision: En trygg och langsiktigt hallbar vattenforsérjning.
Vidare specificeras att en trygg vattenforsorjning innebér att konsumenten ska kunna
forvinta sig sdker leverans av dricksvatten, det vill siga en leverans med mycket fa och
korta avbrott, samt att vattnet i kranen alltid ska vara halsosamt och gott. For att bland
annat uppné en god leveranssikerhet genomfors atgarder lokalt i respektive kommun
men det sker ocksé olika typer av samarbete, samordning och samverkan mellan kom-
munerna. Som del av det gemensamma arbetet genomfordes under aren 2021 till och
med 2023 projektet Stdrkt vattenforsorjning i GR (SVAR), med det 6vergripande syftet
att sdkra och stirka framtida vattenférsorjning i regionen pa ett resurseffektivt sétt.
Arbetet och resultaten som presenteras i denna rapport ar del av detta projekt och foku-
serar pé leveranssiakerhet och hur riskreduktionen, det vill siga nyttan, av dtgarder kan
uppskattas och utviarderas. Detta ar frigor som ar relevanta for alla Sveriges kommuner.
Ibland handlar fragan om hur en god leveranssikerhet uppnas for flera olika omraden
som i dag kanske inte ir sammankopplade. Ar en sammankoppling, en kompletterande
produktionsanliaggning, eller ndgot annan 16sning det bésta alternativet? Samma fragor
kan stillas pa en regional niva dar man utvarderar hur samarbeten och andra atgarder
mellan kommunerna kan anvéindas for att uppna en god leveranssikerhet i de indivi-
duella kommunerna och regionen som helhet. Om det finns beroenden mellan kom-
munerna i form av exempelvis en gemensam vattentékt eller mojligheten att 6verfora
dricksvatten mellan kommunerna, kan atgirder i en kommun &ven fa positiva effekter
péa leveranssiakerheten i andra kommuner. Det finns séledes behov av strukturerade
leveranssékerhetsanalyser och beslutsstod for att identifieralampliga dtgirder, pa lokal
och regional niva, som kan reducera risken och ddarmed 6ka leveranssédkerheten pa ett
resurseffektivt sitt.

1.2  Syfte

Syftet med denna rapport ar att presentera en metod for hur leveranssikerheteniett eller
flera dricksvattensystem kan analysera och anvindas som underlag for att utvardera och
prioritera atgarder. De teoretiska grunderna for metoden beskrivs med hianvisning till
tidigare publikationer. Med inspiration fran tillimpningar i Géteborgsregionen beskrivs
ocksd hur metoden praktiskt kan anvindas for att strukturerat analysera och kvantifiera
leveranssikerheten och effekten av olika dtgirder. Genom att analysera flera omraden,
eller flera kommuner, dr det mojligt att illustrera saval beroenden som péaverkar leverans-
sdkerheteniflera omriaden men dven hur atgarder kan fi kommunoverskridande nyttor.
Som del av beslutsstodet jaimfors atgardernas effekt pa leveranssikerheten med dess
kostnader for att ge en 6vergripande bild av nyttornairelation till kostnaderna. Metoden
och det generella angreppssattet som presenteras ar tillaimpbart for sévél enskilda kom-
muner som regioner dar dricksvattenforsorjningen i de ingdende kommuner ar eller i
framtiden kan bli beroende av varandra.

1.3  Avgransningar

Metoden som presenteras i denna rapport anvéands for att analysera kritiska funktioner
och kénsliga hiandelser som kan uppsta i dricksvattenforsérjningen. Avdenna anledning
ir det inte mojligt att ingdende presentera underlag och resultat frin en specifik kom-
mun. Ett hypotetiskt exempel har diarfor tagits fram baserat pa erfarenheterna fran de
tillimpningar som gjorts i Goteborgsregionen. Exemplet som presenteras i rapporten
illustrerar konkreta hindelser som typiskt ingér i en leveranssidkerhetsanalys och visar
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dven hur olika dtgérder kan utvirderas. Exemplet ger siledes samma information till
lasaren som ett verkligt exempel skulle gjort.

1.4  Rapportstruktur

Efter detta inledande kapitel presenteras i kapitel 2 en metod som ar anpassad for att
analysera leveranssidkerheten i dricksvattensystem. I kapitel 3 beskrivs sedan ett exem-
pel for attillustrera hur metoden kan anviandasi syfte att kartlagga de handelser som kan
orsaka leveransavbrott, kvantifiera leveranssiakerheten och den effekt mdjliga atgirder
kan ge, samt utvardera olika atgirder. I kapitel 4 diskuteras den presenterade metoden
och erfarenheterna fran dess tillampning. Avslutningsvis presenteras de viktigaste slut-
satserna fran arbetet i kapitel 5.

INLEDNING



2 Metod och angreppssitt

I detta kapitel presenteras en metod som kan anviandas for att genomfora leverans-
sikerhetsanalyser av dricksvattensystem. Inledningsvis beskrivs ndgra grundliggande
begrepp kopplade till leveranssédkerhet. Direfter presenteras metodens grunderinégra
efterféljande delavsnitt och avslutningsvis sammanfattas de steg som typiskt ingér vid
tillampningen av metoden. Detta kapitel fokuserar pa de grundlaggande koncepten och
teorin. I kapitel 3 ges ett exempel pa tillimpning for att i ytterligare detalj visa pa den
praktiska tillimpningen.

2.1 Nagra grundlaggande begrepp

I inledningskapitlet beskrivs att leveranssdkerhet i denna rapport avser formégan
att leverera dricksvatten utan avbrott. Till detta kan dven ldggas att méngden vatten
som levereras ska tiacka det behov som finns. Denna definition &r i linje med hur man
beskriver leveranssikerhet kopplat till elférsérjningen (t.ex. Svenska Kraftnét 2023).
Att det aldrig skulle uppsta avbrott i dricksvattenleveransen far dock anses orimligt.
En hundraprocentig leveranssikerhet skulle kriva mycket stora resurser och bedoms
ide flesta fall kosta for mycket. I stillet accepterar vi en viss risk, det vill séga vi accep-
terar att det finns en sannolikhet for att det uppstar hiandelser som medfor avbrott i
dricksvattenleveransen och orsakar konsekvenserisamhallet. Avbrottens omfattning
skiljer sig dock at — jamfor till exempel brott pa en stérre huvudledning med brott pé
en mindre distributionsledning — och detta paverkar hur allvarliga vi anser dem vara.
Av denna anledning definieras risken som en kombination av sannolikhet och konse-
kvens (se avsnitt 2.4 for ytterligare detaljer). Den totala avbrottsrisken {or ett system
iren sammanvigning av handelser med olika sannolikhet och konsekvens. Genom att
analysera avbrottsrisken kan leveranssiakerheten utvarderas, och precis som i manga
andra sammanhang handlar det om att hitta en rimlig balans mellan risken och de
atgarder som kan genomforas.

Arbetet med leveranssidkerhet bor sdledes vara riskbaserat. Vikten av ett riskbaserat
arbetssittingarbland annat som en viktig del i det nya dricksvattendirektivet, det vill siga
Europaparlamentets och radets direktiv (EU) 2020/2184 om kvaliteten pé dricksvatten.
Det har sedan manga ar ocksa forespréakats av Varldshélsoorganisationen (WHO 2017)
som del av arbetet med s kallade Water Safety Plans. Aven om dricksvattendirektivet
och WHO:s vigledning fokuserar pa vattenkvalitet, dr principerna om att beakta hela
forsorjningssystemet pa ett riskbaserat satt lika relevant for leveranssidkerheten. Men
vad menas med riskbaserat? Forenklat kan det beskrivas som ett strukturerat och fore-
byggande arbete. Det innebar att risker identifieras, analyseras och vid behov genomfors
atgarder for att hantera de risker som inte kan accepteras i nulédget. I ett leveranssiker-
hetssammanhang innebir det att bide ofta férekommande héndelser sdsom rorbrott
och hiandelser som kan intréaffa men aldrig har intréffat ska beaktas och nir en samlad
bild har skapats, kan beslut om nédviandiga och lampliga atgdrder fattas baserat pa
uppskattade risknivaer. Den metod som presenteras nedan mdjliggor ett strukturerat
och riskbaserat arbete med leveranssikerhet.

For att hantera de risker som finns och uppna god leveranssikerhet framhalls ofta
vikten av redundans i dricksvattensystemen. Detta innebar att systemet inte ska vara
beroende avindividuella komponenter eller forsorjningsalternativ. Att ha dubbla pum-
parien pumpstation eller mer dn en vattentiakt ar exempel pa hur redundans kan skapas.
En synonym till redundans ar 6verflod (NE 2023), det vill siga komponenter och andra
delar av systemet som inte behovs om allt funderar som det ska, men om det uppstar
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problem dr redundansen avgorande for att dricksvattenleveransen kan upprétthéllas
utan storningar.

2.2 Bakgrund och motiv till metoden

Metoden for leveranssdkerhetsanalys som héar presenteras ar baserad pa sa kallad fel-
tradsanalys, vilket kan beskrivas som en logisk eller hindelsebaserad modell. Genom
att beskriva handelser och hur de individuellt eller i kombination med andra héindelser
kan orsaka avbrottileveransen av dricksvatten, kan den totala avbrottsrisken berdknas
baserat pa hur ofta de ingdende hindelsernas bedoms intraffa samt hur linge de paver-
kar dricksvattenleveransen och hur stor del av vattenbehovet som inte kan tillgodoses.

Metoden utvecklades som del av ett doktorandprojekt vid Chalmers i ndra samarbete

med nuvarande Kretslopp och vatten, Goteborgs Stad. Som komplement till nedan-

stdende beskrivning av metoden héanvisas dven till Lindhe (2010a) samt Lindhe et al.

(2009) for grunderna och tillimpningen av metoden, Lindhe et al. (2012) f6r detaljerad

teori, samt Lindhe et al. (2011) for ytterligare exempel pa hur dtgirder kan utvirderas

med hénsyn till kostnadseffektivitet.

Feltradsmetoden utvecklades av Lindhe et al. (2009), se dven Lindhe (2010b), d&
en brist pa lampliga metoder for att genomfora leveranssékerhetsanalyser som beaktar
hela dricksvattensystemet hade identifierats. De huvudsakliga kriterier som stalldes upp
infor att metoden skulle utvecklas var (baserat pa Lindhe 2010a):

e Hela dricksvattensystemet, fran ravatten till tappkran, ska kunna analyseras.

e Interaktioner mellan hindelser ska kunna beaktas, till exempel att tva eller flera
héndelser méste intriaffa samtidigt for att problem ska uppsta.

e Detskavaramojligt att ta hdnsyn till dricksvattensystemets egen formaga att kompen-
sera for fel, exempelvis att leveransen ut till konsumenterna kan uppratthallas under
en begriansad tid med hjilp av reservoarer vid handelse av problem i produktionen.

e Osikerheter i indata och resultat ska kunna beaktas och illustreras, det vill sdga
metoden ska vara probabilistisk.

e Resultaten ska vara kvantitativa i syfte att underlitta utvarderingen av atgiarders
effekt pé risken.

e En avbrottsrisk ska berdknas och uttryckas som antalet minuter per ar den genom-
snittlige brukaren (det vill séga dricksvattenkonsumenten) forvintas drabbas av
avbrott i dricksvattenleveransen.

Med utgéngspunkt i ovanstdende kriterier utvecklades en metod baserat pa befintliga
riskbedémningstekniker frén andra amnesomraden. En anpassning och vidareutveck-
ling gjordes for att passa de specifika forutsattningarna som finns i ett dricksvatten-
system samt vilka resultat som krévs for att kunna utgora ett stod da exempelvis atgir-
der ska prioriteras. Sedan metoden utvecklades och forst tillaimpades pa Géteborgs
dricksvattensystem har den vidareutvecklats baserat pa erfarenheterna fran ytterligare
tillampningar i bland annat G6teborg och i arbetet som presenteras i denna rapport i
ytterligare kommuner i G6teborgsregionen.

2.3 Feltradsanalysens grunder

Ett feltrad ar en logisk modell som visar hur olika handelser (bashdndelser) ar beroende
avvarandra och hur de ssmmantaget kan leda till 6verordnade handelser (mellanhdn-
delser) och till slut till ett systemfel (topphdndelse), vilket i denna rapport utgors av
avbrott i dricksvattenleveransen (Bedford & Cooke 2001). For att illustrera vad som
avses med de olika héndelsetyperna presenteras ett exempel i Figur 2.1. Feltradet i
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figuren visar att leveransavbrott (topphiandelsen) uppstar om det samtidigt 4r problem
med béde huvud- och reservvattentidkten (mellanhéndelser) och ingen av dem darfor
kan anvindas. I exemplet ar det mikrobiologisk eller kemisk paverkan (bashindelser)
som kan medfora att huvudvattentikten inte kan anvindas. For reservvattentikten ar
det hindelserna pumphaveri eller begrinsad vattentillgéng (bashdndelser) som kan
gora den otillgidnglig. I en verklig tillimpning anvénds fler handelser for att beskriva
allahiandelser som kan medforaleveransavbrottisystemets olika delar. Foretradelsevis
delas feltrddet in i systemets huvuddelar, det vill sdga révattenforsorjning, beredning
och distribution. Genom att identifiera de handelser som har sitt ursprung i respektive
del av systemet samt hur bland annat efterféljande delar av systemet kan kompensera
for fel som uppstar, kan ett heltackande feltrad byggas upp som beskriver systemet fran
ravatten till tappkran. Identifieringen av relevanta handelser bor goras i en grupp med
personer som har kunskap om dricksvattensystemets olika delar. Forslagsvis genomfors
en strukturerad brainstorming dir vattnets flode genom systemet {6ljs och gruppen kri-
tiskt granskar vilka handelser som kan intraffa och paverka leveransen av dricksvatten.

Figur 2.1

Mustration av ett feltrads
uppbyggnad med exempel
pa de tva vanligaste logiska
grindarna.

Utover att rent visuellt beskriva hur ett system fungerar och vad som kan leda till leve-
ransavbrott, anvinds feltrad for att berdkna sannolikheten for att de ingdende hindel-
serna ska intraffa och speciellt topphandelsen. For att kunna gora detta kravs det att
sannolikheten for de ingdende bashédndelserna definieras, och med hjilp av de sa kall-
ade logiska grindarna som beskriver beroendet mellan hindelserna kan sannolikheten
for mellanhidndelserna och topphéndelsen berdknas. I Figur 2.1 illustreras OCH- samt
ELLER-grinden, vilket ar de tva vanligaste logiska grindarna. I Tabell 2.1 presenteras
utover dessa grindar dven tvé varianter av OCH-grinden som tagits fram for att beskriva
typiska forhéllanden som kan rida i dricksvattensystem. Den forsta varianten av OCH-
grind beskriver hur ett fel som uppstar kan kompenseras av en eller flera komponenter
under en begrinsad tid. For att det ska uppsta fel krivs det sdledes bade ett inledande
fel ndgonstansisystemet samt att kompensationsmojligheterna inte dr tillgéngliga eller
att den majliga kompensationstiden inte &r tillrackligt 1ang. Den andra varianten av
OCH-grind liknar den forsta varianten, men kan dven modellera komponenter vars
kompensationsforméga aterfas efter det att den férsvunnit.
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Tabell 21

ELLER-grind En vattentakt kan férorenas av mikrobiologiska, kemiska eller andra Beskrivning av de
foéroreningar. viktigaste logiska grindarna
som ar relevanta for
dricksvattensystem.

OCH-grind For att vattenverket inte ska kunna forses med ravatten méaste for-
sorjningen fran samtliga vattentakter vara ur funktion samtidigt.

Férstavariantenav | Om vatten inte kan pumpas fran vattenverket ut pa distributions-
OCH-grind natet kan reservoarerna ute i distributionsnatet kompensera underen
begransad tid. Om reservoarerna inte kan anvandas, till féljd av exem-
pelvis underhall, ar inte kompensation alls méjlig.

Andravarianten av Forsamrad ravattenkvalitet kan kompenseras for i beredningen.
OCH-grind Eftersom inte alla kvalitetsavvikelser kan kompenseras finns det en
sannolikhet for att ingen kompensation kan ske. Om kompensation ar
mojlig sker det s lange det inte uppstér nagra problem i beredningen.
Om det uppstar problem kan kompensationsformagan aterkomma efter
att felet avhjalpts.

Den feltrddsmetod som hir tillimpas bendmns dynamisk feltradsanalys eftersom det
ar mojligt att ta hansyn till tidsberoenden. Med tidsberoenden avses bade aspekten
med kompensationsforméga som ovan beskrivits for varianterna av OCH-grinden, men
aven att alla ingdende bashéndelser beskrivs baserat pa hur ofta de férvantas intriffa
samt hur langvariga de ar. Metoden bygger pa en beskrivning av bashandelserna som
Markovprocesser (Rausand & Hgyland 2004), vilket innebér att de foljer en tidskon-
tinuerlig stokastisk process. Om vi tdnker oss en pump innebir detta att den antingen
kan fungera (1) eller vara trasig (0) och vi vill beskriva hur 6vergdngarna mellan dessa
tillstand (o och 1) sker. Detta gor vi genom att for varje bashéndelse i feltradet definiera
en felintensitet (A) som beskriver hur ofta handelsen intraffar och en nertid (1/u) som
beskriver hur langvarigt felet som uppstér &r, det vill sdga varaktigheten. Ett alternativ
till att ange felintensiteten ar att ange dess invers, det vill siga upptiden (1/A). Upptiden
kan ocksé uttryckas som den forviantade tiden mellan hiandelserna. Fér exemplet med
pumpen motsvarar upptiden den tid pumpen fungerar och nertiden den tid det tar att
repareraeller ersitta pumpen. For de hdandelser som beskriver en komponents forméaga
att kompensera for ett fel i systemet motsvarar upptiden den mojliga kompensations-
tiden och nertiden den tid som kompensation inte ar méjlig.

Baserat pa felintensitet, eller upptid, och varaktighet, det vill siga nertiden, berdknas
sannolikheten (P,) for handelsen enligt:

A

P =
A+u

F

I Figur 2.2 illustreras hur upptiden och nertiden kan ses som delar av en tidscykel.
Sannolikheten for fel motsvarar nertidens andel av den totala tiden, det vill siga:

_ Au _ A _p
Atp p(A+p) A+p "

+x =

1
B
+

1.1
u A HA
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I ett feltrad berdknas felintensitet, varaktighet och sannolikhet for samtliga hindelser
och till slut for topphéndelsen. I Tabell 2.2 presenteras de matematiska samband som
anvinds for att genomfora berdkningarna for de olika logiska grindarna. For varian-
terna av OCH-grinden motsvarar i=1 den hindelse som kompenseras for och i=2,..., n
de kompenserande hiandelserna. For den andra varianten ar ekvationen bara giltig for
en kompenserande héandelse (i=2). Utéver parametrarna kopplade till sannolikheten,
felintensiteten och varaktigheten, ingar en felsannolikhet (g,) for varianterna av OCH-
grinden. Denna parameter avser sannolikheten att den kompenserade hindelsen inte
ar tillgdnglig nér den vl behdvs. Till exempel att ett reservaggregat inte startar nar det
behovs.

ELLER-grind

OCH-grind

Forsta varianten av OCH-grind

Andra varianten av OCH-grind
Y LT H\MTH)

= P.=
HE oAta Ahtptm
A +q,
PF:AI%" iTq;jﬂl ﬂl:ﬂlﬂ’lqz(iz+H1+ﬂ2)+2’12’2(1_q2)(ﬂ1+ﬂ2)
P e ' (’11+/‘1)()“2+/‘1+/12)(1_PF)
:1_Fp H :/111172(/12+ﬂ1+ﬂz)+lllz(1_qz)(ﬂ1+/‘z)

(A + 1) (A + gy + ) Py

2.4 Avbrottsrisk

For att beskriva nivan pé leveranssikerheten kvantifieras en avbrottsrisk genom att
kombinera den med feltradet berdknade sannolikheten med en konsekvens baserad pa
information om hur manga personer som drabbas av leveransavbrott. Avbrottsrisken
uttrycks som det forvintade antalet avbrottsminuter per &r for genomsnittsbrukaren.
Detta motsvarar enheten Customer Minutes Lost (CML) som anvands internationellt
for att beskriva leveranssikerheten i exempelvis elsystem, men det finns &ven exempel
fran dricksvattenomradet (Blokker et al. 2005).

Konsekvensen (C) definieras for olika huvudtyper av hindelser i feltradet, det vill
sdagalampliga grupper avhandelser som leder till likartade konsekvenser. For att berakna
risken uttrycks konsekvensen som andelen brukare som drabbas. Detta kan antingen
berdknas genom att uppskatta antalet personer som drabbas vid en viss typ av leve-
ransavbrott, eller genom att uppskatta andelen av dricksvattenbehovet som inte kan
tillgodoses och anta att det ar proportionellt mot andelen av brukarna som drabbas.

METOD OCH ANGREPPSSATT

Figur 2.2

Mustration av hur tiden tills
ett fel uppstar (eller uttryckt
som en felintensitet) och
varaktigheten av ett fel kan
ses som en tidscykel for att
berdkna sannolikheten for
ett fel.

Tabell 2.2

Matematiska samband som
beskriver hur utrakningarna
av sannolikheten och 6vriga
variabler ska goras for de
olika logiska grindarna med
n antal ingdende handelser
(Lindhe et al. 2009).
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Konsekvensen anges vanligen inte for topphéandelsen i feltradet utan for ett antal (n) han-
delser i feltradet som innefattar underliggande hindelser med liknande konsekvenser.

Risken (R) berdknas enligt ekvationen nedan genom att multiplicera sannolikheten,
vilket motsvarar andelen av ett &r som det dr leveransavbrott, med konsekvensen uttryckt
som andel brukare i systemet som drabbas. Den totala avbrottsrisken for ett system
utgors av summan av risken for olika handelser eller grupper av handelser, beroende
pé vilken nivé i feltradet som konsekvenserna definierats.

R:ipﬂ -G
in1

Avbrottsrisken ska tolkas som ett sammanvégt matt baserat pa savil frekventa, men
med hansyn till konsekvensen mindre allvarliga handelser, som hdndelser med mycket
g sannolikhet men med extremt allvarliga konsekvenser. Att det &r risken for medel-
brukaren beror pa att feltradets hindelser inte per automatik paverkar alla i ett dricks-
vattensystem. Vissa hindelser kan paverka alla, men andra péverkar bara vissa delar av
systemet. Genom att viga ihop samtliga hdndelser ar det avbrottsriken for den genom-
snittlige brukaren som erhills. Risken kan séledes vara bade hogre och ldgre for vissa
delar av systemet, men syftet med metoden &r att ge en samlad bild. Det gér givetvis att
berakna risken for specifika omréden genom att utesluta handelser som inte kan paverka
det eller de aktuella omradena.

2.5 Utviarderaatgirder

En feltradsmodell som byggs upp for ett dricksvattensystem kan justeras pé olika sétt for
att representera de forviantade effekterna av en atgiard. Det kan till exempel handla om
att ett problem byggs bort och hindelser dirfor utesluts fran modellen, att redundans
skapas och diarmed infors fler handelser i modellen, eller att atgdirden medf6r en juste-
ring av ursprunglig felintensitet, avbrottstid eller konsekvens av en hindelse. Genom
att berdkna avbrottrisken for individuella &tgirder eller kombinationer av atgarder &r
det mojligt att tydligt utvardera och jamfora dem baserat pa den riskreduktion de for-
vantas ge.

For att ge ytterligare underlag vid utvardering och jimforelse av &tgérder, kan
atgirdernas riskreduktion stillas i relation till kostnaden for att genomfora dem.
Riskreduktionen kan ses som den nytta dtgiarderna ger upphov till, och genom att divi-
dera denna med uppskattad atgiardskostnad fis en kvot som beskriver kostnaden per
enhet riskreduktion. Denna kvot visar inte om atgirderna ger en tillracklig riskreduk-
tion, men kan tydliggora skillnaderna mellan atgiarderna och ar ett underlag for vidare
diskussion.

Utover genomforandet av atgiarder kan risken ocksa fordandras over tid till f6ljd av
exempelvis 6kat vattenbehov, forsimrad status pa delar av systemet och nya risker som
introduceras. For att ta hdnsyn till detta och illustrera hur denna forandring paverkar
risken kan analysen genomforas for olika tidpunkter. Utover nulédget ar det mojligt att
identifiera de huvudsakliga forandringar som antas ske i framtiden och justera feltrads-
modellen utifran detta. Om vattenbehovet till exempel forvintas 6ka och detta paverkar
konsekvensen av vissa handelser, da kan modellen justeras utifrén detta och beskriver
da avbrottsrisken exempelvis 2050. Detta kan vara extra intressant da dtgirderna kan
vara olika viktiga beroende pa nar i tid de genomfors och far avsedd effekt.
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2.6 Definieraindataoch hanteraosikerheter

Utover de handelser som bygger upp en feltradsmodell dr deras respektive felintensitet
och varaktighet, samt for relevanta hindelser dven konsekvensen, nodviandigt underlag
for att berdkna avbrottsrisken. Historiska data, det vill sdga information om tidigare
intraffade handelser, kan och boriden utstrackning det d&r mojligt anvandas som under-
lag for att exempelvis bestimma hur ofta en hindelse kan intraffa. Datatillgdngen ar
dock ofta begriansad bland annat sillsynta hindelser. Avdenna anledning behover dven
uppskattningar goras av vissa parametrar, det vill siga expertbedomningar (O’Hagan
et al. 2006), och anvindas som underlag for berdkningarna. Det finns specifika verktyg
for att ge struktur och underlitta framtagandet av expertbedémningar (t.ex. Oakley
2023). Har nojer vi oss med att konstatera att de som har bast kunskap om det aktuella
dricksvattensystemet gor en s bra bedémning som méjligt av hur ofta en viss typ av
héndelse kan forvintas intriffa, hur lingvarigt det problem som uppstér kan vara, och
sé vidare. Givetvis kan, och boride fall det dr limpligt, information fran andra kéllor tas
in for att underlitta bedomningen. Att hindelserna beskrivs med en felintensitet och en
varaktighet underlédttar dock expertbedomningarna eftersom dessa ar mer lattolkade
jamfort med att gora en direkt bedomning av handelsens sannolikhet.

For att tahansyn till att det kan finnas begransat med underlagsdata, men framfor allt
for att beakta den naturlig variation som kan finnas i hur ofta handelser intréffar, hurlang
tid det tar att atgdrda dem och vilka konsekvenser de leder till, s beaktas osidkerheter
iberdkningarna med feltridsmetoden. Detta innebér att alla indata kan beskrivas med
sannolikhetsfordelningar for att osdkerheterna i savil indata som resultat ska kunna
beaktas. Berdkningarna genomfors med Monte Carlo-simuleringar, vilket illustreras i
Figur 2.3. Detta ar en vanlig teknik for stokastisk simulering som innebar att berdkning-
arna utfors upprepade génger, till exempel 10 000 ginger, och varje ging slumpas ett nytt
varde fran de sannolikhetsférdelningar som definierats for modellens indata. Detta gor
det r mojligt att Aven presentera osikerheterna i resultaten, exempelvis som medelvir-
den i kombination med 5- och 95-percentiler. Percentilerna motsvarar de varden i den
resulterande osékerhetsfordelningen som 5 % av simuleringsresultaten underskrider
(5-percentilen) respektive 6verskrider (95-percentilen). Saledes ligger 9o % av vardena
i den framriaknade osidkerhetsfordelningen inom intervallet mellan dessa percentiler.

Osidkerheterna kan dven illustreras med hjalp av variationskoefficienten (CV), vilket
kan beskrivas som en normerad standardavvikelse. Den berdknas genom att dividera
standardavvikelsen med medelvirdet och syftet dr att enklare kunna jamfora osiker-
heten i observationer pé olika skalor. Om avbrottsrisken &r olika stor i olika delar av ett
dricksvattensystem kan det vara svért att bara utifrin percentiler se vilken del som ar
forknippad med storst osdkerhet. I dessa fall kan en jamforelse av variationskoefficien-
terna underlitta tolkningen av resultaten.

Monte Carlo-simuleringar mojliggor ocksé kinslighetsanalyser ddr de héandelser och
de indata som bidrar mest till osikerheterna i resultaten identifieras. Detta kan goras
genom att berdkna korrelationskoefficienter, till exempel Spearmans rangkorrelation,
som visar hur vial sambandet mellan exempelvis en viss handelses felintensitet och sys-
temets totala avbrottsrisk kan beskrivas. Dessa resultat kan anvindas for att se for vilka
héndelser ytterligare information bor samlas in om syftet dr att minska osdkerheterna
iresultaten.

For att definiera en hindelses felintensitet och varaktighet anvinds gammafor-
delningar. Denna fordelning kan beskriva exponentialfordelade tider och lampar sig
darfor da felintensiteten ocksa kan beskrivas som en upptid och varaktigheten motsva-
rar nertiden. Gammaf6rdelningen definieras med tvi parametrar och i de fall expert-
bedomningar gors kan forslagsvis tva percentiler anvindas i stéllet for fordelningens
standardparametrar.
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Nar konsekvensen av handelserna ska beskrivas kan till exempel en betafordelning
anvindas. Betafordelningen ar en kontinuerlig fordelning for en slumpmassig variabel
definierad 6ver ett begransat intervall, till exempel intervallet 0—1. Fordelning kan darfor
anviandasi de fall konsekvensen beskrivs som antalet personer som drabbas av ett avbrott
och dversitts till andelen av dricksvattensystemets alla brukare. Betaférdelningen kan
ocksa anvindas da konsekvensen beskrivs utifran hur stor andel av produktionskapa-
citeten som forsvinner. I vissa fall kan dock andra typer av sannolikhetsférdelningar
behova anvéndas for att beskriva konsekvensen pé ett korrekt sitt. Det kan dven finnas
andra indata eller parametrar i modellen som i den specifika tillimpningen kan behéva
definieras med osékerheter, och d& viljs en fordelning som dr lamplig for den aktuella
parametern.

Figur2.3

Mustration av hur

indata till berakningarna
definieras som sannolik-
hetsférdelningar och

hur detta beaktas med
hjalp av Monte Carlo-
simuleringar sa att
osakerheternai resultaten
kan presenteras.

I Tabell 2.3 presenteras ett exempel som visar hur indata till berdkningarna kan beskri-
vas och anvindas for att definiera osdkerhetsfordelningar samt berékna avbrottsrisken.
I dettafall antas handelserna direkt orsaka avbrott i dricksvattenleveransen, men samma
princip anvinds i de fall flera héndelser behover kombineras med nagon av de logiska
grindarna. De tvé hiandelser i exemplet ar fororening av ravattentékten samt problem
med en av tvd rdvattenpumparna. Férorening avser handelser kopplade till olycksartade
utslapp vilka i varsta fall medfor att ravattentdkten inte alls kan anvandas for dricks-
vattenproduktion. Baserat pa de riskkallor som finns i anslutning till ravattentdkten
och tidigare héndelser uppskattar de som genomfor analysen och som har erfarenhet
av systemet, att en fororening till f61jd av olycka kan intréffa en gang pé 20 till 100 ar.
Beroende pé hur allvarlig fororeningen ar antas det ta mellan 1 och 30 dygn att vidta
atgirder s att vattenverket kan &tergé till full produktionskapacitet. Under den tid
produktionskapaciteten ar paverkad bed6ms den reduceras med 75 till 95 %. Eftersom
det finns intag pa olika djup antas en viss produktion kunna uppritthallas. Den andra
héndelsen, problem med ravattenpump, bedoms baserat pé tidigare hindelserisystemet
intraffa 1till 2 gnger per ar. Erfarenheten dr att det tar mellan 1 och 3 timmar att atgarda
felet. Ravattenpumparna dr dubblerade men maste biada vara i drift for att uppnd samma
kapacitet som vattenverket. Vid problem med en av pumparna har detta antagits redu-
cera produktionskapaciteten med 20 till 30 %. I en fullstdndig leveranssidkerhetsanlys
bor dven scenariot med bada ravattenpumparna ur funktion inga.

Bedomningarna ovan av de tva hdandelserna har sammanfattats i Tabell 2.3. Utifran
dettahar osdkerhetsfordelningar ansatts for att beskriva felintensitet, nertid och konse-
kvens pa det sdtt som beskrivs i avsnitt 2.3 och 2.4. For att definiera felintensiteten och
nertiden anvénds de uppskattade intervallen som beskriver hur ofta och hur langvariga
de problem som uppstar antas vara. Felintensiteten och varaktigheten beskrivs med
gammafordelningar och dessa definieras med tva parametrar, i detta fall tva percen-
tiler (Po5 och Pg5), vilka ansitts baserat pa det minsta och hogsta virdet i de angivna
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intervallen. Konsekvenserna ar uttryckta som andelen av produktionskapaciteten som
inte kan uppratthallas, vilket antas motsvara andelen brukare som drabbas och beskrivs
med en betafordelning. Betafordelningen definieras ocksa med tva percentiler (Po5 och
P95) baserat pé det angivna intervallet for konsekvensen. Den resulterande avbrotts-
risken presenteras ocksa i Tabell 2.3 med tillhorande osdkerheter baserat pa Monte
Carlo-simuleringar. Trots att den fororeningshéndelsen antas forekomma mer sillan
medfor den ldangre varaktighet och den allvarligare konsekvensen att den far en hogre

Tabell 2.3

Exempel baserat pa tva
handelser som visar hur
underlagsinformationen
kan beskrivas och anvandas
for att definiera indata och

risk jamfort med pumpproblemet.

beriakna avbrottsrisken.

Handelse Bedémning av Felintensitet (A) Nertid (1/y) Konsekvens Avbrottsrisk,
handelse min/person och ar
Férorening till foljd | 1 gang p420-100ar | Gamma: Gamma: Beta: Medel =377
av olycka 1-30 dagar P05=0,01(1/100 | PO5=12(365/30), | P05=0,75 P0O5=23
75-95 % reduktion | &r), P95=365(365/1) | P95=0,95 P95 =998
av produktions- P95 =0,05(1/20 ar)
kapaciteten
Problem med 1till 2 gangerperar | Gamma: Gamma: Beta: Medel =53
ravattenpump 1-3timmar PO5=1 P05=2920 P05=0,2 P05=29
20-30 % reduktion | P95=2 (865x24/3), P95=0,3 P95=91
av produktions- P95=8760
kapaciteten (365*24/1)
2.7 Arbetsprocessen

Arbetet med att genomfora en leveranssikerhetsanalys med den ovan beskrivna fel-
tradsmetoden kan sammanfattas i nedanstiende huvudsteg. Det exakta genomforan-
det liksom hur dricksvattensystemet bast representeras och modelleras med ett feltrad
varierar givetvis fran fall till fall.

e Sammansittning aven arbetsgrupp som tillsammans har kompetens om det aktuella
dricksvattensystemets olika delar.

e Brainstorming for att identifiera de héndelser som kan orsaka avbrott i dricks-
vattenleveransen. Forslagsvis gar gruppen systematiskt igenom systemets olika delar
fran ravattentikt och de hindelser som kan paverka den, vidare till beredningen och
utidistributionssystemet. Utover hiandelserna i sig behover de omstindigheter som
kravs for att handelsen eller hindelserna ska leda till ett faktiskt avbrott diskuteras.
Sammantaget ger detta underlag for att satta upp ett feltrad.

e Deingdende hdandelserna bedoms och felintensiteter, varaktigheter och konsekven-
ser bedoms. I samband med detta brukar det vara naturligt att granska och revidera
strukturen pa feltradet for att sakerstalla att dricksvattensystemet representeras pa
ett rimligt sitt. Aven ytterligare indata sdsom vattenforbrukning, vattenverkskapaci-
tet med mera kan behova tas fram beroende pa hur konsekvenser och annat beréknas.

e Berikningar och utvirdering av preliminira resultat. Arbetet med att genomf6ra
en leveranssiakerhetsanlys ar typiskt ett iterativt arbete dar delresultat granskas och
utvirderas i syfte att se till s att resultaten &r rimliga, att alla relevanta hiandelser
har tagits med och att de beskrivits pa ett rimligt sitt.

e Utdver att berdkna den nuvarande avbrottsrisken for nuvarande system, kan mojliga
atgirder identifieras och modelleras. Resultaten for nuvarande system kan ge vigled-
ning kring vilka handelser som bidrar mest till den totala avbrottrisken och darmed vil-
ken typ av atgarder som kan vara mestlampliga. Genom att uppdatera feltridsmodellen
och dess indata sa att individuella eller kombinationer av atgarder representeras, kan
deras effekt pa avbrottsrisken beridknas. Feltradet kan dven justeras for att visa hur
framtida fordndringar i systemet kan péverka avbrottsrisken och detta kan d&ven kom-
bineras med atgarder for att visa hur risken utvecklas 6ver tid med och utan &tgirder.
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e Resultaten for modellerade atgirder kan kombineras med till exempel kostnaden f6r
att genomfora dem. Detta ger ytterligare beslutsstod for att vigleda prioriteringen
av atgirderna.

e Nir atgirder genomforts i systemet och andra forutsiattningar férandrats eller ny
kunskap finns, da kan feltradsmodellen uppdateras for att visa pa det nya nulaget.
Utifran detta kan nya slutsatser dras kring leveranssikerheten och om det kréavs
ytterligare atgirder och i s fall vilka &tgiarder som &r lampligast att genomfora. En
leveranssdkerhetsanalys bor som alla andra riskbedomningar ses som ett levande
arbete som uppdateras med jamna mellanrum.
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3 Exempel pa tillampning

Baserat pa de leveranssikerhetsanalyser som genomforts i Goteborgsregionen har
exemplet som presenteras nedan tagits fram. Syftet ar att visa hur feltridsmetoden kan
anvindas for att utviardera leveranssikerheten och majliga atgarder i en kommun eller
en region. Huvudfokus &r pa att beskriva de viktigaste principerna, vilka resultat som
erhalls och hur dessa kan anviandas. Den exakta utformningen av feltradet och vilka
atgirder som &r aktuella skiljer sig fran fall till fall. Av denna anledning presenteras
inte alla detaljer i analysen men exempel pa vanligt forekommande héndelser och for-
héllanden beskrivs.

3.1 Overgripande beskrivning av systemen i exemplet

Aven om dricksvattensystem pa en 6vergripande niva har en likartad struktur med
ravattentdkt, beredning och distribution, kan skillnaderna mellan systemen vara stora.
Itill exempel G6teborgsregionen finns kommuner av varierande storlek och olika férut-
sattningar for hur dricksvattenforsorjningen kan 16sas. Savil ytvattentéikter som grund-
vattentikter och konstgjord grundvattenbildning férekommer. Tillgangen till reserv-
vattentikter eller mojligheten att pa annat sitt skapa redundans i ravattenforsorjningen
skiljer sig ocks& mellan kommunerna. Regionen som helhet ar starkt beroende av Gote
ilv, da denna utgor huvudvattentékt for manga av regionens invinare och dlven utgor
en reserv for ytterligare en andel av invanarna. Kapaciteten och redundansen i vatten-
verken skiljer sig ocksé at. Det finns Gver tio sammankopplingar dir vatten kan 6verforas
mellan kommunerna. Vissa av dessa dr dubbelriktade sa att bAda kommunerna kan fa
ett tillskott av vatten vid behov. Andra sammankopplingar dr enkelriktade sé att vatten
bara kan 6verforas fran en av kommunerna till den andra. Den sistndimnda typen fore-
kommer till exempel i de fall en kommun koper allt sitt dricksvatten fran en eller flera
grannkommuner och saknar egen dricksvattenproduktion. I de flesta fall utgor dock
sammankopplingarna en reserv, men som ocksa kan ge ett kontinuerligt tillskott av
vatten. Sammantaget finns det ett storre eller mindre beroende mellan manga av kom-
munerna i Goteborgsregionen. Aven om inte de tekniska systemen dr sammankopplade
kan ravattentikterna ligga i samma avrinningsomrade och pa s sétt vara beroende av
varandra. Forhallandena som beskrivits ovan kan vara aktuella for sdvil en region med
flera kommuner som inom en och samma kommun. I bada fallen kan det finnas omra-
den som &r mer eller mindre beroende av varandra och dar helheten bor analyseras for
att forsta leveranssikerheten och kunna identifiera moéjliga atgarder. Utmaningarna
och exemplet som hir illustreras dr séledes relevanta pa béde regional och lokal skala
och darfor anviands begreppet omrdde for att beskriva olika systemdelar som kan inga
isamma kommun eller utgora olika kommuner.

I Figur 3.1illustreras de tvd omraden som har anvands som exempel for att beskriva
hur leveranssidkerheten kan analyseras med feltradsmetoden. Dricksvattensystemen
i omradena ar i utgangslaget, det vill sdga nuldget nir analysen genomfors och nedan
kallat referensscenariot, inte ssmmankopplade utan helt fristdende. lomrade A anvinds
en grundvattentakt dir det finns fi verksamheter och riskkéllor i tillrinningsomradet.
Situationen ar annorlunda i omrade B dar en ytvattentiakt anvinds och det finns ménga
verksamheter och andra riskkéllor som bedoms kunna paverka vattenkvaliteten och
mdjligheten att nyttja tikten for dricksvattenproduktion. Overforingen av ravatten till
vattenverket ar ocksa mer kinsligt i omrade B jamfort med omrade A.

Beredningsprocesserna dr mer avancerade i ytvattenverket i omrade B jamfort med
grundvattenverketiomréde A, men det forstnamnda har en mer redundant utformning
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och det har nyligen genomforts forbattringar i bland annat styrsystemet. Nar det
géller distributionssystemet &dr omréde A beroende av langre 6verforingsledningar
som delvis inte dr dubblerade. I omréde B har flera projekt genomforts i syfte att till
exempel dubblera alla kritiska ledningar, installera reservkraft i pumpstationer och
utoka reservoarvolymerna.

I sédvil omrade A som B ar kapaciteten i rdvattentikt och vattenverk tillrackliga for
att klara medeldygnsbehov och maxdygnsbehov. Detta sager dock lite om leverans-
sdkerheten i systemen och dirfor har det bestdmts att en analys av leveranssidkerheten
ska genomforas.

Figur 3.1

Schematisk illustration av
tva omraden dar dricks-
vattenforsorjningen baseras
pa olika vattentakter och
vattenverk och distribu-
tionssystemen inte ar sam-
mankopplade. Mustrationen
motsvarar referensscena-
riot i exemplet, det vill saga
utgangslaget innan nagra
atgarder vidtagits.

3.2 Handelser och feltradsstruktur

For att identifiera de hdndelser som kan leda till avbrott i dricksvattenleveransen och
reda ut hur systemens egenskaper paverkar hiandelsernas effekt, sdtts en grupp samman
med personer som tillsammans har god kinnedom om och erfarenhet av hela forsorj-
ningssystemen i omréde A och B. De gir strukturerat igenom de olika systemdelarna
och beskriver de handelser som kan uppsta i ravattenforsorjningen, beredningen och
distributionen. For varje hindelse avgors om den enskilt kan péverka leveransen eller
om den maste ske i kombination med nigon annan héndelse eller om det finns mojlighet
att pa olika sédtt kompensera for denna hindelse under en begréinsad eller langre tid.

I avsnitt 3.1 ovan gavs en kort och 6versiktlig beskrivning av skillnaderna mellan
omréde A och B. Detta kan brytas ner och kompletteras med mer information for att
skapa feltraidsmodeller, vilka kan byggas upp med olika detaljniva. Syftet &r att bryta ner
héndelserna tillrackligt 1ang sa att sé att deras felintensitet, varaktighet och konsekvens
kan bedémas. Det gar dock att gora samlade bedomningar och fokusera pa de stora
dragen om syftet ar att halla nere detaljnivan. Men det gar ocksa att gora analysen med
en hogre detaljniva dar varje komponent och hindelse beaktas, i syfte att inte missa
relevanta omstandigheter och representera systemet sa bra som mgjligt. I stéllet for
att beskriva exakt vilka handelser som inkluderats i modelleringen av omrade A och B
i exemplet, beskrivs har typiska handelser som ofta forekommer och exempel pa olika
detaljnivé illustreras.
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De hiandelser som leder till avbrott i dricksvattenleveransen kan vara relaterade till allt
fran férorening av vattentékten till problem med 6vervakningssystemet. For att kunna
harleda och se vilken del av systemet som hindelserna har sitt ursprung i kan det vara
enfordel att delain feltradetiavbrott relaterade till rivattenférsorjningen, beredningen
och distributionen. For ravattenforsorjningen bor handelser som kan péverka vatten-
kvaliteten och ddrmed majligheten att uppratthalla dricksvattenproduktionen beaktas.
Exempel pa sddana hindelser dr mikrobiologisk paverkan (t.ex. braddningar, enskilda
avlopp och ytavrinning) och kemisk péverkan (t.ex. utslapp frin verksamheter, trafik-
olyckor med eller utan farligt gods). Aven hindelser som kan paverka vattentillgdingen
itdkten bor beaktas, sdsom begréansad tillrinning eller grundvattenbildning pa grund av
olika anledningar. Exempel pa andra hiandelser som kan vara relevanta ar algblomning,
skogsbrand och isbildning. Révattenforsoérjningen ar ocksa beroende av intagsanliagg-
ningar eller brunnar, pumpning, ledningar, elférsérjning, 6vervakning och kommuni-
kation. Héandelser i ravattenférsorjningen kan under vissa omstidndigheter hanteras
genom att anvinda vatten i eventuella ravatten- eller dricksvattenreservoarer. Denna
och annan typ av kompensation behover beaktas nir ett feltridd konstrueras.

Ivattenverket bor deingdende beredningsprocesserna granskas for att se om problem
med dessa individuellt eller i kombination med andra hiandelser kan begrénsa produk-
tionskapaciteten eller helt sla ut den. Pumpningen och ledningarna i vattenverket bor
ocksa beaktas liksom eventuella hindelser kopplad till styrsystem, kemikalieleverans
och hantering, elforsorjning, brand, med mera. Aven héindelser i vattenverket kan under
vissa forutsattningar kompenseras for, i alla fall under en begriansad tid, med hjilp av
vattnet i reservoarer ut i ledningsnitet eller genom att 6ka produktionen i andra pro-
duktionsanldggningar om séddana finns och ar kopplade till samma system.

Héndelser som ar relevanta att beakta for distributionssystemet varierar beroende
pa hur det ar utformat. Vanligt forekommande héndelser ar dock rorbrott pé olika typer
avledningar, problem med pumpstationer (t.ex. pumphaveri och elavbrott), tryckredu-
cering och vattentorn (t.ex. ledningsbrott, kvalitetspaverkan och kommunikationsfel).
Ofta kan distributionsomradet delas in i olika huvudomréden eller typer av omréden
(t.ex.1ag-, mellan- och hégzon, med eller utan reservoar) och handelser som kan paverka
dessa specificeras. Aven for distributionen ska mojligheten att hantera de hindelser som
kan uppsté analyseras. Har liksom for handelser i révatten och beredning kan leverans
av dricksvatten fran annat omréade utgora en mojlig kompensations.

For att illustrera olika sitt att strukturera ett feltrid presenteras i Figur 3.2 och Figur
3.3 tva olika exempel. Exempleti Figur 3.2 dr 6vergripande och bestar av handelser som
individuellt bedomts leda till leveransavbrott, ddrav anvinds bara ELLER-grindar. I
Figur 3.3 illustreras delar av ett feltrad dar ytterligare logiska grindar anvands for att dels
beakta att flera hindelser méaste intraffa samtidigt for att ett leveransavbrott ska kunna
uppsta, dels for att hantera majligheten att under en begransad tid kompensera for fel
som uppstér. I detta exempel finns det bide en huvudvattentikt och en reservvattentikt
som bada maste vara otillgingliga for att avbrott ska uppsta. Om det uppstar ett avbrott
iravattenforsorjningen kan reservoarvolymerna utnyttjas och avbrott uppstar forst nar
dessa ar tomda. Mgjligheten att kompensera for olika handelser kan dven hanteras
genom att justera konsekvensen for olika scenarier, sd den behover inte uteslutande
modelleras med hjilp avlogiska grindar. Observera att feltradet i Figur 3.3 forenklats pa
sé sittattallaingdende hdndelser inte inkluderats utan syftet dr att illustrera strukturen
da olika typer av logiska grindar anvénds.
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3.3  Avbrottsrisk och atgarder

For de hiandelser som bedomts relevanta for de tva exempelomradena bedéms felinten-
siteten, varaktigheten och pé lamplig niva i respektive feltridsmodell 4ven konsekven-
serna. Resultatet i form av den forvintade avbrottsrisken (medelviardet) presenteras i
Figur 3.4. Den totala avbrottsrisken ligger pa cirka 1 800 och 2 500 minuter per person
och ar for omrade A respektive omrade B. Risken &r en ssmmanvagning av handelser i
olika delar av systemet som intraffar olika ofta och leder till avbrott som drabbar olika
manga personer under olika ldng tid. I verkligheten kan avbrotten saledes ligga pa en
l&g niva under vissa ar och en betydligt hogre under andra ar om det &r sillsynta men
allvarliga hindelser som péverkar risken mest. Avbrottsrisken for exempelomradena
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Figur 3.2

Exempel pa feltradsmodell
med mindre antal handelser
dar alla individuellt antas
medféra leveransavbrott av
olika allvarlighetsgrad.

Figur 3.3

Exempel pa delar av ett
feltrad dar kompensation
via reservoarer beaktas

och flera handelser maste
intraffa samtidigt for att det
ska uppsta leveransavbrott.
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ar i storleksordningen 2 000 minuter per person och ar. Om bara en typ av hiandelse
beaktas uppnés denna risknivé genom till exempel 100 avbrott per ar som varari 8 tim-
mar och paverka 1 000 personer i en kommun med 30 000 invénare, eller en hiandelse
som intriffar en gang vart tionde &r och leder till avbrott fér samtliga 30 000 invanare
i kommunen under tva veckor.

Avbrottsrisken i exemplet ar hogst for omrade B och det storsta bidraget kommer
fran handelser kopplade till ravattenforsérjningen (Figur 3.4). Beredningen och framfor
allt distributionen bidrar i betydligt mindre omfattning till den totala avbrottsrisken i
omrade B. Omrade A har en lagre total avbrottsrisk 4n omrade B och skillnaden ligger
framfor allt i rdvattenforsorjningen. Avbrottsrisken till f61jd av handelser i beredning
och distribution dr ddremot hogre i omréde A &n omrade B. I avsnitt 3.2 beskrevs att
ytvattentikten i omrade B var utsatt for ett stort antal faror vilket avspeglar sig i risken.
Aven om beredningen #r mer komplicerad i omride B 4r den mer redundant och ger
en nagot lagre avbrottsrisk dn i omrade A. Vad géller distributionen har omrade B en
betydligt 14gre avbrottsrisk dn omrade A, 4ven om dessa i bada fall bidrar minst till den
totala avbrottsrisken.
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For att ytterligare analysera avbrottsrisken och skillnaden inom och mellan omrédena
kan osikerheterna i resultaten analyseras. Bedomningarna av felintensiteter, varak-
tigheter och konsekvenser ar gjorda i form av intervall, vilket tillsammans med Monte
Carlo-simuleringarna gor det mojligt att presentera resultaten som medelvirden och
percentiler (se avsnitt 2.6). I Figur 3.5a och b presenteras avbrottsriskens medelvirde
tillsammans med 5- och 95-percentilerna for respektive omrade. Resultaten visar att
det ar stora osékerheter i resultaten, vilket till stor del beror pa att det ingar handelser
som inte intraffar ofta och dirmed &r osikerheterna stora kring dess felintensitet och
varaktighet. Osidkerheterna paverkar dock riskenide olika delomréddena pd samma sitt,
vilket innebar att samma slutsats om deras respektive bidrag till den totala risken dras
oberoende av om jaimforelsen gors av 5-percentilerna, medelviardena eller 95-percen-
tilerna. Eftersom det kan vara svart att direkt se vilken del av systemet som dr forknip-
pat med storst osdkerheter presenteras dven variationskoefficienten (CV) i Figur 3.5¢.
Variationskoefficienterna ar storst for distributionsrisken i omrade B, men denna del av
systemet bidrar minst till den totala risken. For att ytterligare spara osékerheterna och
ge vagledning kring vilken typ av ytterligare underlag som mest effektivt skulle kunna
reducera osikerheten i resultaten kan korrelationskoefficienter beriknas. Med hjilp av
dessa gér det att se vilka indata, det vill siga de sannolikhetsfordelningar som beskriver
felintensiteterna med mera, som bidrar mest till osdkerheterna i avbrottsrisken.
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Figur 3.4

Avbrottsrisk (medelvarde)
for exempelomradena A

och B uppdelat pa ravatten,
beredning och distribution
samt total for hela systemet.
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(a) Avbrottsrisk med osékerheter (b) Avbrottsrisk med osékerheter Figur 3.5
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For att hantera och reducera avbrottsrisken i exempelomradena har fyra olika &tgards-
forslag identifierats utifrdn bland annat resultaten i Figur 3.4. Atgirderna illustreras
i Figur 3.6 och ir: (1) forbattringar i omrade A:s vattenverk (VV) i syfte att bygga bort
nagra avriskernarisker, (2) bygga en ssmmankoppling av distributionsomrédenai syfte
att kunna 6verfora (2a) 25 1/s eller (2b) 50 1/s mellan de bdda kommunerna, samt (3)
inkopplingen av en reservvattentikt till vattenverket i omrade B. Tomrade A dr det svart
att gora atgarder for att forstdrka ravattenforsérjningen och darfor bedéms dtgiarder
i vattenverket vara det lampligaste séttet att 6ka leveranssidkerheten genom interna
atgiarderiomrade B. Genom sammankopplingen kan en reserv skapas for bada kommu-
nerna och tva olika kapaciteter utvirderas for att se vilken inverkan de har p4 leverans-
siikerheten. Overforingskapaciteterna kan jimforas med medeldygnsforbrukningen som
dr 10 000 m3/d (116 1/s) i omrade A och 30 000 m3/d (347 1/s) i omrade B. Eftersom
ravattenforsérjningen ar en s dominerande faktor for den totala risken i omréide B
utvirderas effekterna av en reservvattentakt. Genom att justera feltradsmodellerna sa
att hansyn tas till de olika atgédrderna kan deras effekt pa avbrottsrisken beridknas.
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Figur 3.6

Exempelomradena
inklusive de analyserade
atgardsalternativen.

I Figur 3.7 presenteras atgiardernas effekt pa avbrottsrisken i omrade A och B. Risken
innan négra atgirder genomforts presenteras som ett referensscenario (Ref.) och dar-
efterillustreras de individuella dtgdrdernas riskreduktion samt effekten av dtgirderna 1,
2b och 3 kombinerat (Alla atgdrder). For att illustrera hur effekten av forandringar Gver
tid kan medféra en 6kad risk ingar dven ett scenario med samtliga dtgarder kombinerat
med ett 6kat dricksvattenbehovibada omradena (Alla Gtgdrder + 6kat behov). Figur 3.7
ska sdledes lasas fran vanster till hoger med start i referensscenariot, varefter ett antal
individuella atgéarder foljer och slutligen tva scenarier med flera kombinerade atgiarder
samt ytterligare fordndringar i systemet. Resultaten for omrade A och B presenteras till-
sammans i figuren for att det ska vara lattare att jamfora effekten av de olika atgéarderna.

Atgirdernaiomride A:s vattenverk har en viss effekt pa avbrottsrisken i det aktuella
omrédet (-8 %) men har avnaturliga skél ingen effekt pd omrade B. Ssmmankopplingarna
mojliggor en 6verforing av vatten mellan kommunerna och reducerar darfor avbrottsris-
ken ibdda kommunerna. For omrade A reduceras risken 29 och 50 % for den légre res-
pektive hogre kapaciteten och motsvarande reduktion for omrade B dr 10 respektive 13 %.
Den hogre kapaciteten ger av naturliga skl en storre riskreduktion eftersom mer vatten
kan 6verforas och fler av de handelser som ingar i feltradet kan hanteras genom att leve-
ransavbrott helt undviks eller att konsekvenserna blir mindre. Sammankopplingarna har
en mindre effekt pd omrade B &n omréade A och anledningen till detta ar dels att omréade
B har ett storre dricksvattenbehov, men det ar ocksa en effekt av vilka hindelser som
bidrar mest till avbrottsrisken i omrade B. I omréde B &r det hdandelserna kopplade till
ravattenforsorjningen som bidrar mest till risken och dessa leder typiskt till omfattande
konsekvenser. Det innebir att en stor del av produktionskapaciteten forsvinner vid dessa
handelser och sammankopplingarna kan darfor inte kompensera for dessa handelser i
samma utstrackning som ar mojligt for hdndelserna i omrade A. Den sista individuella
atgirden ar reservvattentikten i omrade B, vilken medfor en kraftig reduktion (-68 %)
av avbrottsrisken eftersom den gor att flera av de hindelser som tidigare bidrog mest
till den totala risken kan hanteras utan att det uppstar leveransavbrott.

Om och hur mycket avbrottrisken behover reducerar beror pa vilka mal som sétts
upp. For resonemangen i detta exempel utgér vi ifrén att mélet for bida omradena ar
att avbrottsrisken i alla fall ska vara mindre 4n 700 minuter per person och ar. Detta
innebér att ingen av de individuella atgdrderna reducerar risken tillrdckligt mycket. Av
denna anledning presenteras i Figur 3.7 dven en kombinerad atgird som innefattar 1,
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2b och 3. Denna étgérd ger av naturliga skil storst riskreduktion, men det intressanta
ar att de atgérder som tidigare bara fick effekt i det omréde dar de genomfordes (dtgar-
derna 1 och 3) nu med den sammankoppling som finns dven har en positiv effekt pa
leveranssdkerhetenidet andra omradet. Tydligast illustreras detta avomrade A som med
atgird 2b uppnaér en riskreduktion pa 50 %. Nar denna sammankoppling kombineras
med en reservvattentiikt i omrade B dkar riskreduktionen till 70 %. Aven forbittring-
arna pé vattenverket ingar i detta scenario men reservvattentikten bidrar mest till den
ytterligare riskreduktionen. Detta illustrerar hur dtgidrdernas effekt i olika omraden och
totalt kan utvirderas.

For att tydliggora hur avbrottsrisken fordandras fran referensscenariot till scenariot
med alla atgdrder implementerade, presenteras i Figur 3.8 den totala avbrottsrisken
(medelvardet) for dessa tva scenarier samt risken uppdelat pa systemets huvuddelar for
omrade A och B. Resultaten visar hur ravattenrisken kraftigt minskat for omréde A och
for omrade B har risken kopplat till alla tre delomréden reducerats patagligt.

Over tid kan olika forutsittningar dndras och paverka avbrottsrisken. For att illus-
trera detta kombinerades scenariot med alla dtgirder med en 6kning av dricksvatten-
behovetide tvd omradena med 20 %. Dettaleder till att det finns mindre marginaler nir
det uppstar avbrott som ska kompenseras for genom exempelvis 6verforing av vatten
mellan kommunerna. Detta kan illustrera den forvantade situationen vid ett visst artal
i framtiden och resultatet i Figur 3.7 visar att risken okar i forhéllande till scenariot
med samtliga atgiarder implementerade. Detta illustrerar behovet av att kontinuerligt
uppdatera de analyser som gors och utvirdera behovet av ytterligare atgarder for att ha
tillrackligt god leveranssékerhet.
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(a) Avbrottsrisk omrade A (b) Avbrottsrisk omrade B Figur 3.8
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3.4 Riskreduktion och atgardskostnad

Ut6ver den mojliga riskreduktion som analyserade atgirder ger upphov till, kan de dven
utvarderas och jamféras med avseende pa kostnaderna som de ar forknippade med.
I avsnitt 2.5 beskrivs hur riskreduktionen som en atgérd ger upphov till kan betraktas
som en nytta och genom att jaimfora denna med kostnaden for dtgarden kan en kostnads-
nyttokvot berdknas och anviandas for att beskriva marginalkostnaden for riskreduktio-
nen. I Figur 3.9illustreras detta for ett exempel som inte 4r samma som omradena A och
B ovan. I detta exempel har ingen uppdelning gjortsi olika omraden och risken beskrivs
utifran nuldget, hur den kan reduceras med olika atgirder 6ver tid och hur risken for-
véntas 0ka ar 2030 och 2050 till f6ljd av dndrade forutsdttningar. Figuren ska séledes
ldsas fran vinster till hoger med start i nuldget. Risken kan reduceras med atgard A for
att sedan successivt 6ka pa grund av olika fordandringar till nivin som presenteras for
scenario 2030. P4 motsvarande sitt kan atgarderna B, C och D implementeras indivi-
duellt eller tillsammans och dess effekt pa avbrottsrisken beskrivs av respektive stapel.
Ytterligare forandringar leder till en riskokning fram till 2050 fran nivan da samtliga
atgarder efter 2030 implementerats (B+C+D). Efter 2050 finns ytterligare tre tgarder
(E, F och G) som kan genomforas. Atgirdernas placering tidsmissigt r gjorda utifrin
nir de dr mojliga att implementera och far effekt pa leveranssikerheten. De mindre
staplarna inuti staplarna for avbrottsrisken beskriver kvoten mellan atgardskostnaden
och beriiknad riskreduktion. Atgirderna kostar olika mycket, medfor olika riskreduktion
och kvoten skiljer sig darfor mellan dem. Detta kan anvéndas for att till exempel avgora
vilken eller vilka atgirder som dr mest rimliga att genomfora vid en viss tidpunkt. I exem-
pletiFigur 3.9 6kar marginalkostnaden for att reducera risken 6ver tid. Sa behover det
inte alltid vara men denna situation kan uppsta om det 6ver tid kriavs mer omfattande
atgarder for att bibehélla och reducera risken.
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Avbrottsrisk och kostnad per riskreduktion
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4 Diskussion

Dricksvattensystem ar komplexa i den mening att de dr beroende av sévil naturliga
system i form av vattentikter och tekniska system i form av vattenverk samt distribu-
tionssystem. Dessa delar ar utsatta for olika typer av faror och systemets geografiska
utbredning bidrar till utmaningarna i arbetet med att skydda systemet. Férandringar
over tid sdsom klimatforiandringar, Andrad markanvandning och ckat vattenbehov ar
exempel pa ytterligare aspekter som pa olika sitt bidrar till att den samlade risken som
dricksvattensystem dr utsatta for kan 6ka. Avbland annat dessa anledningar ir ett struk-
turerar och riskbaserat arbetssatt viktigt for att uppné och bibehalla en tillforlitlig och
sdker dricksvattenforsorjning. Leveranssdkerheten ar en central del i detta och péver-
kas av saval dricksvattensystemets inneboende egenskaper och handelser kopplade till
dess funktion som yttre paverkan till f6ljd av andra typer av hdandelser. Det 4dr inte bara
fysisk skada pa systemet som kan leda till avbrott i dricksvattenleveransen utan dven
héndelser som paverkar vattenkvaliteten eller styrsystem kan fa allvarliga konsekvenser
och orsaka leveransavbrott. I de flesta fall dr det just kombinationen av handelser, det
vill siga specifika hindelsekedjor som utgor det stora problemet och darfér behover
beaktas nir leveranssikerheten analyseras.

Det finns olika verktyg och metoder for att beakta risker kopplade till dricksvatten-
forsorjningen. Det finns dock begriansat med metoder som ar framtagna for att specifikt
analysera leveranssikerheten och inkludera hela forsorjningsystemet, det vill sidga ra-
vattenforsorjning, beredning och distribution. En anledning till detta kan vara att det inte
finns nagra specifika lagkrav géillande leveranssikerheten i dricksvattensystem. Detta
innebér inte att VA-huvudmaénnen i Sverige inte arbetar med leveranssiakerhetsfragor.
Det gors viktigt arbete gillande exempelvis fornyelse och forstarkning avledningsnitet,
langsiktig planering av hur vattentillgdngen 6ver tid ska tillgodoses, som pa olika sitt
paverkar leveranssikerheten. Erfarenheterna fran arbetet med leveranssiakerheten i
Goteborgsregionen visar att ssmmanstéllningar 6ver dagens och framtida vattenbehov
irelation till kapaciteten i vattentakter och vattenverk inte ar tillrackligt for att kunna
belysaleveranssikerheten. Kapaciteten i ett system séger ingenting om dess redundans
och riskbild, vilket krivs for att kunna bedoma leveranssikerheten. Huvudsyftet med den
metod for leveranssidkerhetsanalys som presenteras i denna rapport dr att mojliggora ett
strukturerat arbete dir systemets alla delar kan beaktas for att skapa en helhetsbild dar
exempelvis det som bidrar mest till avbrottsrisken kan identifieras och méjliga atgarder
kan utvarderas.

Erfarenheterna frén de analyser som genomforts med den sé kallade feltridsmeto-
den, och exemplifieringen som presteras i denna rapport, visar att metoden kan anvan-
das pé ett effektivt sétt for att modellera och berdkna avbrottsrisken i dricksvattensystem.
Eftersom risken kvantifieras underléttas utvarderingen av atgiarder da det blir enklare att
se och jamfora hur stor effekt olika atgarder forviantas fa pa avbrottsrisken. En god leve-
ranssikerhet kan uppnés pé olika sitt beroende pé de platsspecifika forutsattningarna.
Tillgéngen till lampliga révattentikter och dess kapacitet samt riskbild, utformningen
och statusen pa befintliga produktionsanliggningar samt distributionssystemet dr exem-
pel pa saddant som har stor betydelse for leveranssikerheten. Délig leveranssikerhet
beror vanligen pé bristande redundans och dnnu vérre blir det om systemet ar utsatt
for ménga risker. Beroendet av en enskild vattentikt utan mojlighet till forsorjning av
ré- eller dricksvatten fran annat héll har stor inverkan pé leveranssikerheten. Detsamma
géller givetvis dven beredningen och distributionen. Vissa kommuner har moéjlighet att
uppna redundans inom den egna kommunen, medan det for andra ar mer effektivt att
gora det tillsammans med andra. En gemensam &tgird kan till exempel vara mdjlig-
heten att vid behov 6verfora dricksvatten mellan tvd kommuner. Ett omrade eller en
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kommun med ett i relation till grannarna litet vattenbehov kan ha lattare for att uppna
tillracklig redundans genom att képa vatten jamfort med ett omréde eller en kommun
med stort vattenbehov. Oavsett vilka forhéllanden som rader ar det viktigt att genom
négon form av leveranssékerhet kartldgga och bestimma vilken sidkerhet som krivs i
en sammankoppling mellan tvd omraden eller tvd kommuner. Det ir till exempel stor
skillnad mellan att skapa en sammankoppling i syfte att: (1) 6verfora vatten vid planerat
underhall, (2) forsorja delar av vattenbehovet d& det uppstar akuta handelser och den
interna kapaciteten &r otillracklig, och (3) kontinuerligt 6verfora vatten d& den interna
kapaciteten ar for lag f6r normalférbrukningen. For situation 2 stiller betydligt lagre
krav patillgéngligheten i sammankopplingen jamfort med situation 3. I det senare fallet
behover det vara en hog sannolikhet att vatten alltid kan 6verforas. Vidare bor 6verva-
gas om Gverforingen av vatten ska kunna goras at bada hall med samma kapacitet och
uthéllighet eller om det framfor allt 4r en enkelriktad 6verforing.

Nodvandiga indata till modellen baseras ofta pa bade statistik om tidigare intraffade
héndelser och bedémningar av dem som ingar i gruppen som genomfor analysen och
som har god kunskap om det aktuella systemet. Att delar avunderlaget till berdkningarna
bygger pa expertbedomningar kan ses som en svaghet, men detta ar ofta fallet i riskbe-
domningar d& de hdandelser som beaktas inte alltid har intraffat. Resultaten utgor darfor
den basta bedomning av avbrottsrisken baserat pa den kunskap och erfarenhet som
finns. Osdkerheterna som finns till f6ljd av savél bristande dataunderlag som naturliga
variationer beaktas genom att alla indata kan definieras som os#kerhetsfordelningar.
Detta gor det d&ven mdjligt att presentera resultaten med osékerheter och genomfora
kiinslighetsanalys i syfte att se vad som bidrar mest till osikerheterna i resultaten. Aven
om indata kan definieras med hjilp av expertbedomningar bor vikten av att dokumen-
tera intrdffade hiandelser framhallas. Anledningen till detta dr bade att det utgor ett
vardefullt underlag d& méjliga hédndelser som kan leda till leveransavbrott identifieras,
och for att kunna se pa trender gallande exempelvis hur ofta olika saker intraffar. Denna
typ avdata dr inte bara virdefull d4 en leveranssidkerhetsanalys genomfors. Utan denna
dokumentation ar det svart att folja upp vilken effekt som genomforda atgiarder far och
det utgor ett viktigt underlag for strategisk planering pa olika plan.

Eftersom en feltradsmodell bygger pa olika typer avhiandelser kan resultat frén andra
analyser och modeller vara av stort virde da hdndelserna ska identifieras samt for att
definiera nodviandiga indata till feltradsberikningarna. Riskbedomningar for vattentak-
ten kan till exempel ge information om vilka fororeningshandelser som bor beaktas och
mikrobiologiska riskbedémningar for vattenverket samt arbetet med HACCP (Hazard
Analysis and Critical Control Point) ger pd motsvarade satt underlag kopplat till bered-
ningen. For distributionssystemet kan genomforda analyser med hydrauliska modeller
geinformation om vilka kritiska handelser som kan intraffa och vilka konsekvenser som
uppstar vid brott pa olika ledningar.

Mgjligheten att utviardera atgirder dr en central funktion med feltridsmetoden.
Mojlig riskreduktion av individuella eller kombinationer av dtgirder har visat sig vara
ett bra underlag for att inom eller mellan kommuner diskutera betydelsen av atgarder
och hur de bor prioriteras. I exemplifieringen som presenteras i denna rapport kom-
bineras den berdknade riskreduktionen med kostnaden for att genomfora atgiarderna.
Detta ar ett enkelt sétt for att utoka beslutsstodet som feltradsmetoden ger i syfte att
belysa fler aspekter. I tillimpningarna av metoden har detta tydligt kunnat illustrera
hur marginalkostnaden for ytterligare riskreduktion ofta okar allteftersom &atgirder
genomfors, det vill siga det blir svarare och svarare att ytterligare reducera avbrottsris-
ken och ddrmed dyrare. Som del av utviarderingen av majliga atgiarder behover ocksa
en diskussion foras kring vad som ar en acceptabel avbrottsrisk, det vill siga vilket mal
ska anvindas for leveranssikerheten.

For att fordjupa utvirderingen av de dtgirder som analyseras kan resultaten fran en
leveranssikerhetsanalys anvindas som underlag till mer detaljerade beslutsanalyser.
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Exempelvis kan ytterligare beslutskriterier beaktas genom en multikriterieanalys och
for detta har ett verktyg anpassat till dricksvattentillampningar utvecklats av Sjostrand
etal. (2021). Aven andra typer av beslutsanalyser sisom samhillsekonomisk kostnads-
nyttoanalys kan genomforas (t.ex. Rosén et al. 2020), men gemensamt for alla besluts-
analysmetoder ar att atgirdernas effekt pa leveranssikerheten behover vara kiand och
darfor behovs den typ av metod som presenteras hér.

En leveranssikerhetsanalys kan genomforas pé olika detaljniva. I tidigare arbeten
(t.ex. Lindhe et al. 2009) dir dricksvattensystemet i Goteborg analyserats har en detal-
jerad analys genomforts med fler 4n etthundra handelseri feltraidsmodellen. Syftet med
projektet som ligger till grund for denna rapport var att se hur feltridsmetoden kunde
anviandas pa en mer regional niva for att bland annat underséka hur samverkan mellan
kommuner och ddrmed dtgirderiolika kommuner paverkar leveranssiakerheten i olika
delar avregionen. Avdenna anledning var detaljnivan négotlagre och antalet hindelser
per kommun lag i stilletistorleksordningen 20 hindelser. Detaljnivan kan givetvis 6kas
efterhand nar en forsta modell satts upp och det finns inget som séger att en regional
analys behover vara mindre detaljerad 4n en analys som fokuserar pa endast en kom-
mun. Inom en kommun kan det ocksé finnas omréden sominuldget dr mer eller mindre
beroende avvarandra, vilket gor att det regionala tink som lag till grund for detta arbete
kan vara lika tillampbart inom en kommun. De forenklingar som gjordes for att reducera
antalet hindelser handlar till stora delar om att fokusera pa de stora dragen och att till
exempel inte bryta ner alla systemdelar i dess individuella komponenter. Exempelvis
sé kan kemisk fororening av en vattentékt delas upp i hidndelser kopplade till olyckor pa
intilliggande vég, utslapp fran industrier, och sa vidare, eller s& gors en samlad bedom-
ning for flera av dessa handelsetyper gemensamt. Grupperingen av handelser behéver
goras med eftertanke si att hindelser med vitt skilda felintensiteter, varaktigheter och
konsekvenser inte blandas da det blir svért att ta fram en rimlig bedomning av dessa.

Erfarenheter fran de leveranssakerhetsanalyser som genomforts visar att utover det
slutgiltiga resultatet dr processen i sig av stort virde. Att strukturerat granska dricks-
vattensystemets funktion och de hindelser som kan intriffa och paverka leveransen av
vatten ger ofta nya insikter och ny forstéelse for systemets forutsattningar. En viktig del
idetta ar det faktum att personer som i det dagliga arbetet arbetar med olika delar av
systemet tillsammans resonerar kring vad som kan hénda, vilka méjligheter det finns
att hantera specifika situationer och sa vidare. Detta skapar en gemensam forstaelse
for de risker som finns. Detta brukar framhallas som en viktig del for de flesta typer av
riskbedémningar och &r saledes inte unik for leveranssikerhetsanalys. Liknande effek-
ter kan séledes uppnés dven om leveranssikerheten genomfors med en annan metod
dn den som presenteras i denna rapport. Det viktiga ar att pa nigot séatt genomféra en
strukturerad och riskbaserad analys av leveranssdkerheten.
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5 Slutsatser och rad till

VA-branschen

Nedan presenteras de viktigaste slutsatserna kopplade till den presenterade meto-
den, exemplifieringen, samt erfarenheterna frin tidigare tillimpningar av meto-
den. Slutsatserna innefattar ocksd rad till VA-branschen gillande arbetet med
leveranssékerhetsfragor.

Leveranssikerheten i ett dricksvattensystem péverkas av manga faktorer och ar
beroende av forutsittningarna i hela férsorjningskedjan. For att analysera leverans-
siakerheten bor darfor hela systemet beaktas och ett strukturerat arbete genomforas
med syfte att identifiera relevanta handelser, beroenden och annat som kan paverka
mojligheterna att uppratthélla dricksvattenleveransen.

En god leveranssikerhet ar viktig for en vilfungerande dricksvattenforsorjning och
sambhillet i stort. Det finns i Sverige inga lagstiftade krav som definierar vilken leve-
ranssékerhet som ska uppnésiett dricksvattensystem. Kravnivéan far darfor beslutas
av de ansvariga for respektive system. Avsaknaden av nationella krav kan vara en
anledning till att det finns f4 tillgéingliga metoder utvecklade specifikt for att genom-
fora leveranssdkerhetsanalyser av dricksvattensystem.

Metoden for leveranssiakerhetsanalys som presenteras i denna rapport visar att det
genom ett strukturerat och riskbaserat arbete gér att kartlagga och tydligt illustrera
leveranssikerheten. Mojliga dtgarder for att 6ka leveranssédkerheten kan modelleras
och utvarderas i syfte att ge beslutsstod. Genom att beskriva leveranssikerheten
kvantitativt med en sé kallad avbrottsrisk blir det ldttare att visa vilken effekt mojliga
atgarder far. Processen att genomfora en leveranssakerhetsanalys ar vardefull i sig
da den bidrar till kunskapsutbyte mellan de personer som deltari arbetet och typiskt
ger nya insikter om systemets svagheter.

Leveranssidkerheten kan variera mycket mellan olika kommuner beroende pa de
lokala forutsiattningarna. Generellt kan sdgas att god leveranssakerhet kraver redun-
dans i systemets alla delar. Savil ravattenforsérjning, beredning och distribution
behover saledes sidkerstillas. Hur redundans uppnas bast kan dock skilja sig at mellan
olika kommuner. Ibland dr det mest effektiva att komplettera eller forstirka i det
egna systemet, men ibland kan atgérder i samverkan med andra kommuner vara ett
béttre alternativ. Gemensamma atgarder for att skapa reservkapacitet kan, beroende
pé forutsittningarna, vara mer resurseffektivt och hallbart.

For att underlatta leveranssiakerhetsanalyser ar information om tidigare intraffade
handelseridricksvattensystemet och annan statistik 6ver avvikelser ett viktigt under-
lag. Att dokumentera denna typ avinformation ar darfor viktigt och ndgot som under-
lattar dven andra typer av analyser.

Den presenterade metoden for att analysera leveranssiakerheten i dricksvattensystem
och utvirdera atgarder ar flexibel och kan anpassas till de platsspecifika forutsattning-
arna. Resultaten fran de tillampningar som genomforts visar att resultaten och genom-
forandet av en leveranssikerhetsanalys ger virdefullt beslutsstod. Aven om syftet med
denna rapport dr att beskriva en specifik metod, ar férhoppningen att den framfor allt
kan ge inspiration till ett riskbaserat arbete med leveranssiakerhetsfragor oavsett vilken
metod som anvands.
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