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REFERAT

Utvirdering av multikriterieanalys som verktyg for spatial resursallokering av
dagvattenatgirder for tillskottsvatten i spillvattenniit

Hanna Vallin

Utbyggnation av stéder och allt stérre andel hdrdgjorda ytor leder till problem med
dagvattenhanteringen. Flodena blir snabbare samtidigt som storre méngder dn tidigare bildar
avrinning och dé ar det viktigt att de befintliga systemen klarar av att hantera dem. Dagvatten
fran tak och hardgjorda ytor och dréneringsvatten fran kéllarfastigheter kan vara kopplat till
spillvattennitet och leda till att vattenflodena i ledningarna vid stora regn kan bli betydligt
storre &n de dr dimensionerade for, med kapacitetsproblem som f61jd. En 16sning som manga
VA-huvudmén har implementerat dr att anvinda 6ppna dagvattenldsningar istdllet for att vilja
det mer kostnadskridvande alternativet att bygga ut ledningssystemet. Att koppla om stuprér,
brunnar och dréneringsledningar och griva diken for att leda om vattnet dr bdde kostnads- och
resurskrdvande. Syftet var dérfor att undersoka om multikriterieanalys kan fungera som ett
lampligt verktyg for att allokera resurserna till de omraden som ger mest nytta per satsad
krona. Detta genom att ta fram en metodik for detta syfte och testa dess robusthet for att
avgora om den &r ldmplig att applicera eller om osékerheterna i parametervirdena blir for
stora fOr att ndgra slutsatser ska kunna dras.

Metodiken som togs fram testades pa Bjursas, ett litet samhalle tva mil utanfor Falun,
eftersom omfattande utredningar gjorts i omradet tidigare, vilket innebar att mycket data fanns
att tillgd. Undersokningar gjordes av var méngderna kunde forvéntas bli stora, var det fanns
stor risk for kdllaroversvimningar och vilka omraden som bidrog mest till braddningar. Detta
utvérderades tillsammans med forvintade atgdrdskostnader och en samlad bedomning gjordes
av var nyttan per satsad krona bor bli storst.

Stora osdkerheter dterfanns 1 beddmningen. Slutsatsen blev att metoden kan fungera som stod
vid beslutsunderlag, men att den inte &r tillrackligt robust for att kunna anvindas uteslutande
utan att efterfoljande utvirderingar och kritisk granskning av resultaten méste goras. Detta
kan ldmpligtvis ske genom en kénslighetsanalys. For att resultaten ska utgdra ett anvéndbart
verktyg for VA-huvudmannen maste ocksa kostnaderna utvirderas noggrannare dn de har
gjorts i den hér studien.

Nyckelord: tillskottsvatten, spillvattennit, multikriterieanalys, behov, atgiarder,
dagvattenitgirder, LOD, briddningar, killaréversvimningar

Institutionen for geovetenskaper, Luft-, vatten- och landskapsidra, Uppsala universitet
Geocentrum, Villavigen 16, SE-752 36, UPPSALA, ISSN 1401-5765



ABSTRACT

Evaluation of multi criteria analysis as a tool for spatial resource allocation of
stormwater measures for inflow and infiltration to the sewage water system

Hanna Vallin

Urbanization along with a greater amount of hardened surfaces affects the storm water
management. When the flows get faster and larger amounts create runoff, it is crucial that the
available systems are able to handle the water. Storm water from roofs and asphalt surfaces
and drainage water can be connected to the sewage water pipelines and make the flows in the
conduits at rainfall much greater than they are designed for, leading to capacity issues. Many
municipalities have implemented open storm water solutions instead of choosing the more
cost-ineffective way of expanding the conduit system. Reconnecting downspouts, wells and
drainage pipelines and digging trenches to lead the water is both cost and resource
demanding. Therefore the aim of this study was to investigate whether multi criteria analysis
can be used as an appropriate tool in order to allocate the resources to the most beneficial
areas. This was done by developing a method for this aim and testing its robustness in order to
determine if it is suitable to use in this context or if the uncertainties make the method too
unreliable.

The robustness in the method developed can be questioned since the uncertainties can be
substantial. To be able to use this method, a lot of data is needed and the method needs to be
updated relatively often in order to contain relevant information. It is recommended that a
sensitivity analysis is performed along with the method, since the use of only one set of
parameters can make the result relatively arbitrary. Using a Monte Carlo procedure with the
uncertainties defined can reduce the time needed to measure and identify the values. The
sensitivity analysis showed that the parameters that have the largest impact on the results are
the number of residents living in every real estate with a basement, the catchment areas, the
roughness parameters of the pipelines and the use of energy and chemicals in the system.

In the future, the urbanization is expected to increase as well as the amount of rainfall and
problems related to inflow and infiltration are expected to become more common. The hope is
that the method used and its results will be useful for the municipalities’ future planning and
to inspire to more studies on this topic.

Keywords: inflow and infiltration, sewage water pipelines, multi criteria analysis,
measures, storm water measures, overflow, basement flooding
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Utvirdering av multikriterieanalys som verktyg for spatial resursallokering av
dagvattenatgirder for tillskottsvatten i spillvattenniit

Hanna Vallin

Tillskottsvatten &r relativt rent vatten som har hamnat i det ledningssystem som har till
uppgift att leda bort avloppsvatten och inte bor vara dir. Det kommer fran inldckande
grundvatten i otdta fogar, draneringsvatten frin fastigheter med kéllare eller regnvatten som
rinner ner i brunnar som &r felkopplade. Det leder till att vattnet som maéste skickas till
reningsverk spads ut och storre mangder vatten dn nddvindigt maste ledas bort och tas om
hand. I samband med detta maste mer kemikalier och energi anvindas i systemet. Dessutom
finns det risk for att trycket stiger bakét i ledningarna och det kan bli 6versvdmningar i kéllare
eller braddningar, som innebér att vattnet sldpps ut orenat till en sjo eller ett vattendrag for att
undvika verbelastning i ledningarna eller i reningsverket. Denna studie syftar till att ta fram
en metod som kan anvindas for att bestdimma var det dr mest lampligt att sdtta in dtgirder for
att komma till riitta med problemen. Atgérderna som behandlas ér olika dagvattenldsningar
som kan anvindas for att ta hand om regn- och dréneringsvatten.

Malet var att se om metoden skulle kunna vara tillimpbar i sammanhanget eller om
osédkerheterna i de antaganden och uppskattningar som maste goras dr sé stora att den inte
anses vara tillrickligt robust. Robustheten i den framtagna metoden kan ifragaséttas eftersom
osdkerheterna kan bli stora. For att kunna anvinda metoden krivs att en hel del utredningar
och mitningar gors och dessutom maste vissa delar uppdateras relativt ofta for att den ska
innehalla relevant information. Den stora fordelen med metodiken dr dock att den dr flexibel
och kan anvéndas 1 olika skeden i utredningen. Om malet &r att ta fram en dversiktlig bild av
ett omrade kan relativt grova uppskattningar goras till en borjan for att sedan forfinas efter
hand. Det visades ocksa att det finns vissa parametrar som har mindre paverkan pé resultaten
dn andra och didrmed kan dessa virden tillatas uppskattas grovre och inte lika mycket tid och
resurser behover laggas pd dem.

Anledningen till att denna studie anses viktig dr att i och med urbaniseringen och foérvintad
okad nederbord i framtiden sa forvéntas problem relaterade till detta bli vanligare.
Forhoppningen ér att resultaten ska kunna vara till nytta i kommuners framtida planering och
att de ska inspirera till vidare studier inom omradet.



DEFINITIONER

ABVA: skrift som anger regler och bestimmelser for hur en kommuns allminna VA-
anldggning ska anvidndas

AHP: Analytisk Hierarkisk Process, en metod for viktning av olika parametrar vid
beslutsfattande med multikriterieanalys, ddr parametrarna som ska viktas jaimfors parvis med
varandra

Avrinning: vatten som faller vid nederbord eller uppstér vid sndsméltning och rinner av ytligt

Avrinningskoefficient: anvinds vid berékning av avrinning. Den ar olika for olika ytor och
tar hinsyn till bland annat ytans skrovlighet

Blockregn: regn som faller under en begrénsad tid med jimn intensitet under hela foérloppet

Briaddning: utsldpp av orenat avloppsvatten till recipient, vilket sker da ledningsnitets eller
reningsverkets kapacitet dverstigs

Dagvatten: vatten som uppkommer vid nederbord eller snosmaéltning och som rinner ytligt
Detaljplan: ett verktyg for kommunen dér det finns definierat hur vatten och mark far brukas

Dimensionerande flode: flode som uppstar vid avrinning och som kan anvédndas vid
dimensionering av olika objekt

Drineringsvatten: vatten som leds bort i drineringsledningar for att sdnka av
grundvattenytan

Duplikatsystem: ledningssystem med tva eller fler ledningar, en som leder spillvatten och en
som leder dagvatten

Fiskvattendirektivet: definierar vatten som &r skyddsvért pd grund av att det har fiskarter
som maste bevaras

Forbindelsepunkt: punkt dir ledningen som gar frin fastigheten ansluts till resten av
ledningsnétet

Infiltration: omhéndertagande av vatten genom att det tillats perkolera genom marken ner till
grundvattnet

Inléickage: vatten som ldcker in i ledningssystemet pa grund av otdta ledningar

Kombinerat system: ledningssystem dér spill-, dag- och dréneringsvatten leds bort i en och
samma ledning

Livsldngd: den tid som en ledning klarar av att uppfylla den uppgift som den &r anlagd for att
gora

LOD: lokalt omhéndertagande av dagvatten, dagvattenldsningar som innebdr att vattnet tas
om hand pa ett héllbart sétt i ndrheten av kéllan

Multikriterieanalys: olika metoder som kan anvindas vid beslutsfattande da de aspekter som
ska végas in 1 beddmningen miits i olika enheter

PE: polyeten, ett slags plastmaterial som dr vanligt forekommande i ledningar



PVC: polyvinylklorid, ett slags plastmaterial som &r vanligt forekommande i ledningar

Riksintresse vattendrag: vattendrag som riksdagen har bedomt vara skyddsvért enligt 4 kap.
6 § 1 Miljobalken.

Rinntid: den tid det tar for vattnet att nd fram till méitpunkten

Separerade system: ledningssystem med en ledning for spillvattnet, men dér dagvattnet leds i
ndgon form av dikessystem

Servisledning: ledning som kopplar en fastighet till det allménna VA-ledningsnétet

Skaldjursdirektivet: pekar ut vatten som dr skyddsvirt pd grund av att det har arter av
skaldjur som méste bevaras

Spillvatten: avloppsvatten som fororenas i hushall eller industrier och méste ledas till
reningsverk

Spillvattennit: det ledningsnét som har till uppgift att leda spillvatten till reningsverket

SWMM: star for EPA’s Storm Water Management Model. Anvinds for simulering av vatten
1 ledningsnit

Tillskottsvatten: allt vatten i spillvattenledningar som inte &r spillvatten
Trycklinje: den hojd vattnet skulle stiga till om vattenytan hade varit 6ppen till atmosféren
Varaktighet: den tid som ett regn pagér

Vattenskyddsomride: omrade som klassats av lédnsstyrelsen eller kommunen enligt 7 kap 22
och 23 § i Miljobalken eftersom det anvinds som vattentdkt eller forvéntas komma att gora
det i framtiden

VA-huvudman: den som dger och ansvarar for en VA-anldggning

VISS: VattenInformationsSystem Sverige, ett verktyg som innehéller kartor over de storre
sjoarna och vattendragen i landet och dir information om dem finns samlad

Aterkomsttid: den tid som ett regn forviintas komma eller verstigas en gang
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1 BAKGRUND

I och med att allt fler stider byggs ut och stora ytor hardgors uppstér problem med
dagvattenhanteringen. Vattnet far svérare att hitta stéllen att infiltrera pa och det leder till
snabbare avrinning och storre dagvattenfloden jaimfort med omraden dér naturliga
forhallanden rader (Svenskt Vatten, 2011). Det kan leda till problem med exempelvis
oversvamningar och fuktskador pd byggnader. Risken finns dven att problemet forvirras av
framtida klimatfordndringar med d6kade nederbdrdsméngder och intensivare regn (Svenskt
Vatten, 2007).

Hustak, hardgjorda ytor och dréneringsledningar som ar kopplade till spillvattennétet,
ledningsnétet som har till uppgift att leda avloppsvatten, bidrar till att tillskottsvatten kommer
in 1 de spillvattenforande ledningarna. Tillskottsvatten dr relativt rent vatten som har hamnat 1
avloppssystemet och inte bor vara dér. Tillskottsvatten i spillvattenledningarna &r inget
problem i sig, men det gor att det kan uppsta problem av olika slag. De stora vinsterna med att
fa bort tillskottsvattnet har dels att géra med en minskad méngd vatten som behdver renas och
dels en reducering av kapacitetsproblem som annars kan uppstd, bade i ledningsnétet och i
reningsverket. Det dr en utmaning att lokalisera de omraden som ér i storst behov av atgéarder
och som dr mest fordelaktiga att rikta in sig pd. Situationen dr komplex i och med att
ledningsnétets karaktér och platsspecifika parametrar gor att problemen inte alltid uppstar dér
méngden dag- och dréneringsvatten dr storst. Dessutom kostar det olika mycket pengar att
atgdrda olika omraden, vilket gor att nyttan for investeringen blir olika stor beroende pa var
atgdrderna utfors.

Genom en minskning av madngden tillskottsvatten kan energiforbrukningen,
kemikalieforbrukningen, sannolikheten for braddningar, kédllaroversvamningar samt
hydraulisk dverbelastning i reningsverk minskas. Tvéa olika multikriterieanalysmetoder har
testats for att gora en prioriteringsordning av geografiska omraden dir alternativa 16sningar
for dagvattenhanteringen gor mest nytta. Nyttan har métts i kostnads- och behovskriterier och
bade mangden tillskottsvatten och kapacitetsproblemen har tagits hdnsyn till for att bestimma
var dagvattenatgirder bor sittas in.

Bjursas, ett samhille tva mil utanfor Falun, har fitt agera fallstudie i utvérderingen eftersom
det enligt Lundgren' ér en plats dér omfattande utredningar har gjorts, vilket innebér att
mycket data fran omradet finns att tillgd. Tillskottsvatten &r dock inget problem som ar
exklusivt for Bjursés. Forhoppningen med den hér studien &r att resultaten ska kunna vara till
nytta i kommuners framtida planering och att de ska inspirera till vidare studier inom omradet
spatial resursallokering av dagvattendtgirder for tillskottsvatten i spillvattennatet.

1.1 SYFTE

Syftet med studien var att ta reda pa om det dr ldmpligt att anvdnda multikriterieanalys for
spatial resursallokering av dagvattendtgirder for tillskottsvatten i spillvattenndtet samt att ta
fram relevanta indata som krévs for att det ska vara ett anvindbart verktyg for VA-
huvudmannen. Detta genom att undersoka hur vil tva multikriterianalysmetoder lampar sig
for andamaélet. Bjursas anvindes som fallstudie, men syftet med metodiken var att den skulle
kunna anvéndas dven pa andra omraden. Malet var att se om metodiken som tas fram &r
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tillrackligt robust for att vara lamplig eller om osékerheterna blir {for stora for att nagra
slutsatser ska kunna dras.

1.2 FRAGESTALLNINGAR
Den 6vergripande frigestdllningen ér:

”Ar det limpligt att anvinda multikriterieanalys for spatial resursallokering av
dagvattenatgérder for tillskottsvatten i spillvattennitet och vilka indata krivs for att det ska
vara ett anvandbart verktyg for VA-huvudmannen?”

For att 16sa denna uppgift har den brutits ner i foljande fragestéllningar:

1. Hur paverkar valet av multikriterieanalysmetod resultaten — ger de tva olika metoderna
som valts ut samma resultat om de testas pa samma samhalle?

2. Hur robust ir metoden som tas fram for bestimning av behovskriterierna? Ar den
anvéndbar eller blir osikerheterna i de enskilda parametervirdena som ingar for stora
for att kunna skilja olika delomraden &t?

3. Finns det ndgra parametrar som dr extra kénsliga vid berékning av de olika
behovskriterierna och som maéste bestimmas extra noggrant?

1.3 TIDIGARE STUDIER INOM OMRADET

Overlag uppskattas det finnas en brist pa studier av hur problemet med tillskottsvatten ska
hanteras och hur resurserna for atgéarder ska allokeras. Behovet av en sadan studie bedoms
vara stort. Nedan foljer en sammanfattning av tvd rapporter som har inspirerat till
fragestéllningarna.

* Carrico m.fl. (2014) utforde en studie dédr de anvande multikriterieanalys for att
undersoka det mest energieffektiva alternativet vid val av driftsystem for ett
vattenforsorjningssystem i Algarve, Portugal. Tvé olika driftsystem anvéndes i
omrédet, beroende pa om det var hog- eller lagsdsong for turismen. Mélet var att
jdmfora hur energieffektiva de tva driftsystemen ar och anledningen till att
multikriterieanalys anvidndes som metod var att ekonomiska, sociala och miljomissiga
faktorer skulle vigas samman. Studien utférdes med tva olika multikriterieanalyser, en
linjér additiv metod och en metod som kallas Electre III, for att jamfora resultaten.
Resultaten blev ungefdr likadana med de bada analysmetoderna. I slutsatsen
redogjordes det for att det finns ménga olika metoder for att utféra multikriterieanalys,
men att det saknas studier pa vilka metoder som fungerar bra i olika sammanhang.
Dessutom ndmndes vikten av att noggrant definiera problemet och de parametrar som
ska utvdrderas for att fa representativa resultat.

* Best Management Practices, BMP, ir ett begrepp som blivit allt vanligare nir det
kommer till dagvattenhantering. Det handlar om att utreda vilka atgérder som har bést
mojligheter att kunna méta de krav som kommer med effekterna av urban tillvaxt.
Martin m.fl. (2007) utforde en studie ddr multikriterieanalys anvédndes for att jamfora
olika tekniker fOr att ta hand om dagvatten vid kéllorna i Frankrike.

I multikriterieanalysen anvindes méinga olika kriterier for jimforelsen, bland annat
hydraulisk effektivitet, miljopaverkan, drift och underhall och kostnader. Tre olika
viktningar gjordes som kénslighetsanalys, en som utgick fran att minimera



kostnaderna, en som utgick fran att underldtta planeringen och en med miljoskydd som
fokus och de alla rankade infiltrationsdiken som det bésta alternativet.

En enkétundersokning skickades ut, framst till lokala myndigheter, dér de fick svara
pa vilka system som anvéindes mest frekvent. De tre system som visade sig vara mest
populdra var torra ytliga fordrdjningsmagasin foljt av lagringstankar under marken
respektive vata ytliga fordrojningsmagasin. Svaren fran enkdtundersokningen visade
att de alternativ som anvidnds mest skiljde sig frdn det som ansdgs vara bést vid
multikriterieanalysbeddmningen.



2 TEORI

I detta kapitel ges en Oversikt av relevant teori. Forst kommer en del allmén fakta om
avloppsvatten, de olika komponenter som det bestér av och ledningsnétets uppbyggnad. Sedan
har en sammanstéllning av nagra juridiska termer gjorts och till sist foljer en kort redogérelse
for hur multikriterieanalys fungerar.

2.1 FLODEN

Storleken pa flodet till avloppsreningsverket beror pé antalet fastigheter som ér pakopplade
till ledningsnétet och hur manga personer som anvédnder VA-systemet. Vatten som spolas ner
i avloppssystemet i hushallen dr dock inte det enda vatten som nér reningsverket. Flodet kan
variera mycket beroende pa statusen pa ledningarna och hur fastigheterna i omréadet har
kopplat 6vrigt vatten som kan uppsta, exempelvis takvatten vid regn och dréneringsvatten fran
kallarfastigheter. Flodet in till avloppsreningsverket delas in i f6ljande komponenter (Falu
Energi och Vatten, 2014):

e Spillvattenflode: vatten som har forbrukats i hushéll eller industrier och som maste
ledas bort till avloppsreningsverk for att renas.

* Flode fran direkt nederbordspaverkan: nederbord som bildar avrinning och tringer ner
i ledningarna.

* Flode fran indirekt nederbordspéverkan: nederbord som indirekt hamnar i
ledningsnétet genom att den gor att grundvattennivéerna hojs. Detta flode dr ofta
tidsfordrojt 1 forhallande till flodet fran den direkta nederbdrden.

* Dréneringsvattenfloden: floden som nér ledningsnétet via drianeringsledningar som &r
pakopplade dit.

* Inldckage: grundvatten som ldcker in i ledningarna genom exempelvis otéta fogar.

Ett annat sitt att dela in inflodet ar 1 spillvatten och tillskottsvatten, dir tillskottsvattnet
innefattar allt i de spillvattenférande ledningarna férutom spillvattnet. Figur 1 ger en
oversiktbild av de olika flodena.

Avloppsvatten

Dagvancn Total mangd
= direkt inldckage och
nederbordspaverkan dréneringsvatten

Inldckage och
dréneringsflode
= basflode

Indirekt
nederbérdspaverkan

Figur 1. Uppdelning av de olika komponenterna i avloppsvatten. Baserad pda Bdckman m.fl.
(1997).



2.1.1 Spillvatten

Spillvattenflddet varierar under dygnet och foljer i grova drag samma monster som den
debiterade méngden rent vattenflode (Svenskt Vatten, 2013). Frin hushall bestar det frimst av
klosettvatten (svartvatten) och bad-, disk-, dusch- och tvéttvatten (gravatten). Spillvattnet som
kommer fran hushéll innehaller framforallt kvdve, fosfor och organiskt material, men
spillvatten frén industrier kan innehdlla ménga olika komponenter (Svenskt Vatten, 2013).
Kommunen har skyldighet att leda bort spillvatten frén hushall eller spillvatten som beddms
ha motsvarande kvalitet, hushallsliknande spillvatten, frdn industrier for att uppritthalla en
god milj6. Vatten som innehéller saidant som beddms kunna vara skadligt for VA-systemet
faller inte under VA-huvudmannens ansvar att ta hand om (Christensen, 2015).

2.1.2 Dagvatten

Det finns 1 dagsldget ingen entydig lagstiftad definition av begreppet dagvatten. Enligt
Svenskt Vatten (2004) &r det regn- och sméiltvatten som rinner ytligt, men det forekommer
dven definitioner som inkluderar spolvatten och upptringande grundvatten (Christensen,
2015). Kommunerna har ansvar for att leda bort dagvatten som uppstér vid ett 10-arsregn
(Christensen, 2015), alltsd ett regn som 1 genomsnitt uppkommer vart tionde ar. Om denna
skyldighet inte uppfylls kan kommunen bli ersittningsskyldig for skador som uppstar till foljd
av detta.

Dagvatten kan komma till reningsverket via brunnar eller via stupror fran takytor som har
kopplats till ledningsnétet. Det dr framst dldre fastigheter som har sina stupror kopplade pa det
sattet (Uppsala Vatten, 2016). I jimforelse med spillvattnet dr dagvatten relativt rent, men det
kan dra med sig fororeningar fran de ytor det rinner over. Féroreningsmédngderna méts
vanligtvis inte direkt i dagvattnet, utan det finns sammanstéllningar 6ver vilka féroreningar
som forekommer beroende pa vilken slags yta vattnet rinner 6ver (Stockholms stad, 2002). I
stadsmiljo &r det ofta en del tungmetaller, olja och produkter fran fordon, som exempelvis
uppstar vid metallkorrosion. Aven organiska miljogifter, niringsimnen och bakterier dras
med och hamnar i1 dagvattnet (Stockholms stad, 2002). Om vattnet infiltreras i marken eller
fordrojs pé olika sitt, kan det hjélpa till att minska halterna, men om recipienten dr extra
kénslig eller avrinningsomradet innehéller mycket fororeningar kan det kravas att dagvattnet
renas i ldmplig anldggning innan det slapps ut (Svenskt Vatten, 2013).

2.1.3 Drineringsvatten

Dréneringsvatten dr grundvatten och annat vatten som trianger ner till draneringsledningar i
marken vid regn eller sndsméltning. Avvattningen sker for att reglera grundvattennivén och
undvika §versvamningar och fuktskador pd byggnader (Svenskt Vatten, 2013).
Grundvattenytans niva paverkar hur stort draneringsvattenflodet blir. I jordar som bestar av
tatt material ligger grundvattenytan normalt relativt hogt och betydande &rsvariationer kan
uppsta (Svenskt Vatten, 2013). Eftersom drineringsvattnet rinner till drdneringsledningarna
dygnet runt, bade vid regn och torrvidder, kan méngderna bli stora sett dver ett ar (Svenskt
Vatten, 2013). Dréaneringsvatten kan ledas bort och tas om hand pa samma sétt som dagvatten,
men da dr det vanligt att pumpning av vattnet méste goras for att lyfta det sd att det sedan kan
ledas vidare med sjdlvfall (Lundblad & Backo, 2014). En backventil pd pumpen ar viktigt for
att skydda sig mot killardversvamningar.



2.1.4 Inlickage

Forutom dag- och draneringsvatten kan grundvatten leta sig in i ledningsnitet. Detta bidrag
kan vara olika stort beroende pa ledningsnitets status, vanligtvis slapper fogar som inte dr helt
tata in vatten i form av direkt inldckage (Lundblad och Backd, 2012). Risken &r sdrskilt stor
om grundvattenytan ligger hogt. Aven indirekt nederbordspaverkan leder till att vatten kan
komma in i spillvattennétet. Det sker nidr nederbdrden leder till att grundvattenytan hojs och
grundvattnet pd grund av det lacker in i roren.

2.1.5 Tillskottsvatten

Tillskottsvatten bestar av dagvatten, draneringsvatten och inldckande grundvatten (Bickman
m.fl., 1997). Enligt Lundgren® definieras tillskottsvatten som skillnaden mellan det faktiska
flodet som kommer in till reningsverket och den debiterade méngden avloppsvatten.
Forekomst av tillskottsvatten dr nagot som &r svért att undvika. Ofta dr problemet att fogarna
som héller ihop ledningarna inte dr sé tita som de var dé ledningarna anlades, vilket ger
betydande inldckage som f6ljd (Svenskt Vatten, 2013). Andra sétt som tillskottsvatten kan
leta sig in 1 ledningsnétet dr genom felkopplingar av dag- och dréneringsvatten som har
anslutits till spillvattenledningarna. Aldre ledningar har ofta en stérre andel tillskottsvatten 4n
nyare, eftersom nyare system i allménhet har titare fogar samtidigt som drineringsvattnet
normalt inte dr pdkopplat. Svenskt Vatten (2016) ndmner att det &rliga genomsnittliga flodet
av tillskottsvatten i ett avloppsledningsnit som bedoms vara bra ligger p4 omkring 0,05 — 0,15
liter per sekund och hektar vid torrvirder. Vid regn kan detta flode bli betydligt storre.

Enligt Lundgren’ finns det fyra konkreta anledningar till att tillskottsvatten ér ett problem for
VA-huvudménnen:

* Tillskottsvattnet kan leda till att ledningsnétets eller pumpstationernas kapacitet inte
ricker till och da finns det risk for mer frekvent forekommande bridddningar och
killarGversvdmningar.

* Reningsverket kan bli §verbelastat, vilket gor att det kan bli problem med att né olika
grians- och riktvirden och det kan ha stor pdverkan pa recipienten.

* Tillskottsvatten i ledningsnétet gor att energiforbrukningen dkar, bade i ledningsnitet
och i pumpstationerna, vilket leder till forhdjda kostnader.

* Storre kemikalieforbrukning kravs i reningsverket.

Niér atgirder for att minska mingden tillskottsvatten vidtas dr det viktigt att vara medveten om
att atgirderna kan ge oanade konsekvenser och leda till nya problem. Lundgren® ndmner att
ett exempel ar titning av en ledning dér det sker betydande inlédckage. En sddan ledning har en
liknande inverkan pd grundvattennivan som ett drianeringsror, det vill sdga grundvattennivan
avklingas i ndrheten av roret eftersom trycket dar &r ldgre dn 6vrigt i marken. Nér ledningen
tatas i syfte att minska inldckaget, kommer grundvattennivan att stiga till samma niva som det
ligger pd 1 vrigt i marken, vilket kan leda till att problemet enbart forflyttas sa att inldckaget
istéllet sker 1 exempelvis en servisledning eller sa att det blir fuktskador pa nérliggande
byggnader eller versvdmningar. Figur 2 visar ett exempel pa detta fenomen, dér en liten sjo
som inte tidigare existerade har uppstatt efter att ledningarna tétats i samhallet Grycksbo
utanfor Falun.

* Markus Lundgren, Falu Energi och Vatten, E-mail 2016-05-26
’ Markus Lundgren, Falu Energi och Vatten, E-mail 2016-01-14
* Markus Lundgren, Falu Energi och Vatten, méte 2016-05-23



Figur 2. Oversvimning i Grycksbo pd grund av titade ledningar. Publicerad med tilldtelse av
Lundgren’.

I kapitel 2.1.6 — 2.1.8 foljer en sammanstdllning av tre konkreta vinster som fordelarna med
att reducera méngden tillskottsvatten kan leda till och som kan ligga till stod for var atgarder
bor sittas in.

2.1.6 Minskad risk for stora mingder tillskottsvatten

En stor méngd tillskottsvatten gor att den hydrauliska belastningen péd VA-systemet blir hog
och det kan d& uppsté problem med underdimensionerade pumpar och ledningar. Enligt
Lundgren® gor stora miangder vatten som skickas till reningsverket ocksa att en stor méngd
kemikalier behdver anvéndas och att reningen blir mindre resurseffektiv. Om atgérder sétts in
sé att méngden tillskottsvatten minskar s& spads spillvattnet ut i mindre grad, vilket gor att
reningen blir béttre. En minskad méngd vatten att rena leder ocksé till en rent ekonomisk vinst
och 1 viss mén bor dven kapacitetsproblemen reduceras med minskad mingd vatten.

2.1.7 Minskad risk for killaroversvimningar

Sannolikheten for kédllaroversvamningar dr storst vid stora regn och i system som leder spill-,
dag- och dréneringsvatten i samma ledning (Eskilstuna Energi och Milj6, 2016).
Kaillaroversvdmningar kan bero pa stopp i ledningarna eller att det forekommer andra problem
som dr direkt kopplade till fel i roren, men i den hér studien behandlas endast problem som
uppstér pd grund av den hydrauliska belastningen i systemet.

> Markus Lundgren, Falu Energi och Vatten, 2016-05-23
% Markus Lundgren, Falu Energi och Vatten, E-mail 2016-01-14



Minskad risk for kdllardversvdmningar ér viktigt ur ett ekonomiskt perspektiv i och med att
saneringskostnader uppstar, men det har ocksa ett socialt virde som inte gar att méta
ekonomiskt.

2.1.8 Minskad risk for briddningar

Vid kraftiga nederbordsmangder kan flodena bli s stora att ledningsnétet eller reningsverket
inte klarar av att ta hand om allt vatten. Brdddning innebir att en viss andel av vattnet dd
slapps ut direkt till recipienten utan rening for att undvika att trycket stiger bakat i systemet
och orsakar dversvamningar och andra problem (Svenskt Vatten, 2013). Braddpunkter i
ledningsnétet dr mycket viktiga, speciellt i ledningssystem som leder spill-, dag- och
draneringsvatten i samma ledning, eftersom flodesmangderna dar varierar mycket (Svenskt
Vatten, 2013).

Briaddningsvattnet for bland annat med sig smittodmnen, tungmetaller och ndringsdmnen, som
forbrukar syre och bidrar till 6vergddning (Svenskt Vatten, 2013). Effekten av brdddningarna
beror pé recipientens status, en viktig aspekt att beakta &r recipientens vattenomsittning och
huruvida vattnet nyttjas som till exempel badplats eller inte. I allménhet &r storre recipienter
relativt bra pa att hantera fororeningar. Fororeningarna kan brytas ner eller omvandlas, men
hur snabbt detta gar beror till stor del p4 omfattningen av féroreningsbelastningen.

2.2 AVLOPPSLEDNINGSNATET

Det allmdnna avloppsledningsnétet har till uppgift att leda spill- och dagvatten for att
uppritthélla bra hygieniska och miljomassiga forhdllanden i1 det verksamhetsomrade dér det
verkar. Ledningsnitet dr ett komplext system som innefattar minga olika slags ledningar,
pumpar och tunnlar (Svenskt Vatten, 2004). Ledningsnétet kan besta av ett kombinerat
system, separatsystem eller duplikatsystem (Svenskt Vatten, 2013).

* Kombinerat system innebdr att spill-, dag- och dréneringsvatten leds bort i en och
samma ledning. Det dr vanligt att dldre ledningssystem bestar till stor del av
kombinerade ledningar.

*  Duplikatsystem bestér av minst tva ledningar, en for spillvatten och en for dagvatten.
Dréneringsvattnet kan avledas antingen tillsammans med spill- eller dagvattnet eller
ocksa pa annat satt.

* Separata system har en ledning for spillvattnet plus ndgon form av dikessystem for
dagvattnet. Dréneringsvattnet kan avledas antingen med spillvattenrdren eller i
dikessystemet.

Ledningsnét har anlagts under olika tider, fornyats och byggts ut. Det dr dérfor inte sd enkelt
att ett ledningsnét alltid bestar av enbart ett slags system, kombinationer av olika l6sningar &r
vanliga (Svenskt Vatten, 2013).

Att anldgga avloppsvattenledningar dr en stor investering. Det dr mycket arbetskrdvande och
kostar stora summor pengar. En stor andel av roren som finns i marken idag anlades mellan
1950 och 1980 (Malm m.fl., 2011), vilket innebir att arbete for att byta ut dem borjar bli
aktuellt. Gamla ledningssystem har ofta en stor andel tillskottsvatten pa grund av
forslitningsskador, otéta fogar och haligheter. Det som forsvarar processen ér det faktum att
ledningarna ligger under mark, vilket gor det svért att bedoma statusen pa dem och dessutom
ar det svart att komma at dem nér de ska fornyas. Ett sdtt att statusklassa ledningarna dr att
undersoka yttre faktorer for att bedoma vilka ledningar som med storst sannolikhet behdver



bytas ut (Malm m.fl., 2011). En sddan faktor &r, forutom ledningarnas alder, d&ven det material
som de bestdr av. Materialet som dr vanligast vid anldggning av spill- och dagvattenror dr
betong. Ledningar av plast, exempelvis PVC och PE har dock blivit vanligare &n de var forr
(Malm m.fl., 2011).

Hur ldnge en ledning haller innan den maste bytas ut beror ocksé pé vilket
anvindningsomride ledningen har. En ledning som ska leda bort spillvatten maste vara helt
tat, medan en dagvattenledning har stérre marginaler att kunna fa l4cka lite. Livsldngd ar ett
begrepp med lite olika definition, men enligt Malm m.fl. (2011) kan det tolkas som den tid
som ledningen kan uppfylla sin avsedda funktion. Det innebér att ledningar som bestar av
samma material, har anlagts samtidigt och ligger pa4 samma plats, kan forvéntas ha olika
livsldngd beroende pa vad de ska leda bort for slags vatten.

2.3 OMHANDERTAGANDE AV DAG- OCH DRANERINGSVATTEN GENOM
UTBYGGNATION AV ETT DAGVATTENSYSTEM
Béde kvaliteten och kvantiteten dr problem som gor att dagvattnet méste tas om hand. Ett sitt
att gora det pa dr att bygga ut ett dagvattenledningsnét dit dag- och draneringsvattnet kan
kopplas. Vid anldggning av dagvattensystem beréknas forvantade trycknivder och hur ofta de
kan forvintas forekomma. Nér trycknivén ligger i h6jd med marknivén, kommer det att bli
oversvamningar och nir den nar upp till hdjdnivén som omgivande byggnader ligger pa finns
det risk for fuktskador och 6versvamningar (Svenskt Vatten, 2016). For att undvika detta ar
det viktigt att ldimpliga dimensioner viljs pa ledningarna eller att olika anléggningar som
fordrojer dagvattenflodena ansluts till systemet. Det &r VA-huvudmannens ansvar att se till sa
att dimensionen pd ledningarna é&r tillracklig (Svenskt Vatten, 2016). I de fall da
ledningsnitets kapacitet att leda bort vattnet dverstigs maste det kunna avledas ytligt pa
lampligt sétt.

24 LOKALT OMHANDERTAGANDE AV DAG- (OCH DRANERINGS-) VATTEN
Historiskt sett har avledning av dagvatten i 6ppna diken varit en vanlig metod for att leda bort
vattnet och undvika att det ansamlas och bildar dversvimningar pé oldmpliga platser. Tidigare
ar det just det som har varit i fokus vid dagvattenhanteringen, att det leds bort och forsvinner
s snabbt som mojligt. Det var forst pa 1960-talet som manga av dikena borjade erséttas av
slutna ledningar (Svenskt Vatten, 2004). Pa 1970-talet borjade kunskap véxa fram om att
dagvattnet drar med sig fororeningar och inte bor sldppas ut okontrollerat till kinsliga
recipienter. Under 1990-talet insags att dagvattnet kunde ses som en resurs for
grundvattenbildning och anvéndas for bevattning i stdderna (Svenskt Vatten, 2016). P4 senare
tid har en tillbakagang till 6ppna 16sningar blivit vanlig, under namnet Lokalt
Ombhiéndertagande av Dagvatten (LOD).

LOD innebér att atgérder sitts in for att fa dagvattenflédena i urbana miljéer att blir mer lika
de floden som uppstar pd mark som inte har exploaterats. Det handlar i princip om att anvénda
sig av olika tekniker for att fordrdja flodena och att inte behdva leda bort vattnet sé langt nér
det ska tas om hand (Svenskt Vatten, 2013). I urbana omréden sker avrinningen snabbt och
flodesmangderna blir stora jdmfort med omrdden dédr marken inte dr bebyggd (Svenskt Vatten,
2013). De hardgjorda ytorna gor att infiltration inte kan ske pd samma sitt som pa naturlig
mark.

Om problemet dr att mdngderna dr stora kan det avhjélpas genom att vattnet samlas upp i
ndgon form av magasin och fordrdjs. Andra anldggningar kan ha fokus pa att rena bort



fororeningar och i manga fall anvédnds anldggningar som har flera syften. Férutom dagvatten
kan dven dréneringsvatten ledas till de flesta LOD-anlédggningar, men som ndmns 1 kapitel
2.1.3 maste oftast pumpning ske for att det ska vara mojligt (Lundblad & Backd, 2014).

Det &r viktigt ha med 16sningar f6r dagvattenhanteringen redan vid planeringen av nya
omraden som ska byggas eftersom valmgjligheterna minskar nér byggnaderna vél har hamnat
pa plats (Svenskt Vatten, 2016). I allménhet méste jordart, grundvattennivaer och
hojdséttningen i ett omrade undersokas for att besluta om vilka dagvattenlosningar som é&r
lampliga. I detta kapitel beskrivs infiltration och avledning via dppna diken och vattendrag
eftersom det dr dessa LOD-18sningar som har anvénts i metodiken som har tagits fram. Fler
LOD-16sningar finns beskrivna i bilaga A.

2.4.1 Infiltration

Infiltration innebér att vattnet leds ut till en yta, dér det kan tringa genom marken ner till
draneringssystemet eller grundvattnet. Infiltrationsytan &r ofta ndgon form av gronyta, men
dven grus eller genomslépplig asfalt kan anvéndas (Uppsala Vatten, u.d.). Det dr viktigt att
undersoka sa att inte infiltration av vattnet kan leda till problem, exempelvis for nedstroms
liggande fastigheter. Det krdvs ockséd att en tillrickligt stor 6ppen yta finns tillgénglig,
storleken beror pd mingden vatten som ska tas om hand och hur genomslipplig och hart
packad jorden &r. For att vattnet ska hinna sjunka undan tillrdckligt snabbt &r det onskvirt att
jordens permeabilitet inte &r for lag. Om marken bestar av ogenomsléppligt material, ligger
ofta grundvattenytan hdgre och fluktuationer av nivdn kan misstinkas vara stora. Ett sitt att
dnd4d kunna leda vattnet till en yta med finkornig jord dr att anldgga fordréjningsmagasin i
anslutning till infiltrationsanldaggningen. Alltfor grovkornig jord dr inte heller onskvért
eftersom marken hjélper till att avldgsna fororeningar genom att fastligga dem pa vigen
igenom. Det &r inte lampligt att anldgga en infiltrationsanldggning om marken sedan tidigare
innehaller fororeningar. P4 samma sétt som marken kan fastldgga fororeningar, kan de ocksa
spolas ut med det infiltrerande dagvattnet. Aven recipientens och grundvattnets status méiste
tas 1 beaktande. I omrdden med skyddsvirt grundvatten bor andra 16sningar prioriteras
(Stockholms stad, 2002).

2.4.2 Avledning via oppna diken eller vattendrag

For att ta reda pa om dagvattenavledning i 0ppna diken dr lampligt kravs berdkningar av
floden och ett hansynstagande till hur férhdllandena ser ut nedstroms. Det &r viktigt att
kontrollera sa att inte flodena i vattendragen riskerar att bli avsevért mycket storre dn tidigare
dé dag- och dréneringsvatten kopplas dit eftersom det dé kan uppsta problem med exempelvis
ddmningar i1 kulvertar eller 6versvdmningar nedstroms. Mojligheterna att avleda vattnet till
diken eller vattendrag &r dessutom beroende av nirheten till sdidana och bebyggelsens
uppbyggnad 1 ndromrédet.

Diken for avledning av dagvattnet kan utformas pé olika sétt. Ett alternativ &r svackdiken,
som ofta dr anlagda med ndgon form av vegetation. En férdel med dem é&r att de minskar de
storsta flodestopparna och avrinningsvolymerna eftersom vattnet kan infiltrera ner i marken
och eftersom dikena 4r breda (Uppsala Vatten, u.a.). Vegetationen stoppar ocksa upp flodet
och kan fastldgga fororeningar och ta upp niringsdmnen. Vigdiken dr ofta anlagda som
svackdiken.
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Makadamfyllda diken &r ett slags dike som avleder vattnet under marken. Vid anldggning av
sadana grévs ett djupt dike som sedan fylls igen med makadam och i botten laggs ett
dréneringsrdr, som kan leda bort vattnet under markytan (Uppsala Vatten, u.4.).

2.5 KLIMATFORANDRINGAR OCH PAVERKAN PA
DAGVATTENHANTERINGEN
Sa lange nederbordsméngden dr méttlig kan de befintliga systemen normalt ta hand om
dagvattenmingderna eftersom avrinningen jamnas ut 6ver tiden. Problem uppstar dock snabbt
nér stora mdngder nederbord faller under kort tid. Detta &r ndgot som befaras bli vanligare i
framtiden i samband med klimatférdndringarna (Svenskt Vatten, 2016). Undersdkningar som
gjorts fram till &r 2100 tyder pa att klimatfordndringarna kommer att leda till en 6kad
nederbordsméngd under host, vinter och var, medan somrarna forvéntas bli torrare (Svenskt
Vatten, 2007). Eftersom evapotranspirationen dr som lagst vid ldgre temperaturer och
véxterna under den perioden inte heller tar upp lika mycket vatten som under somrarna,
kommer avrinningsmingderna i s fall att 6ka och toppflodena bli hdgre under stora delar av
aret (Svenskt Vatten, 2007). Det gor att det kommer att bli allt viktigare att ha en hallbar
dagvattenstrategi.

2.6 JURIDIK

V A-lagstiftningen finns utspridd i minga olika lagtexter (Christensen, 2015). Dessa
inkluderar exempelvis miljobalken, plan-och bygglagen och lagen om allménna vattentjénster.
Dessutom finns en del forfattningar och direktiv frdn EU-nivé att ta hinsyn till.

2.6.1 Miljobalken

Nér miljobalken borjade gélla 1 januari 1999 ersatte den 16 tidigare géllande miljolagar
(Naturvardsverket, 2015). Miljobalken viger samman lagar som behandlar hallbar utveckling
pa olika sdtt och dr tillimpbar i médnga sammanhang. Forsta paragrafen i miljobalkens forsta
kapitel fastslar att lagstiftningen bygger pa hallbar utveckling och att ritten att utnyttja
naturmiljoer kommer med ett ansvar att forvalta dem pé ett bra sétt. Tillimpningen av balken
ska ske s att médnniskors hélsa, miljon, natur- och kulturmiljéer och den biologiska
méngfalden skyddas och bevaras (SFS 1998:808).

2.6.2 Plan-och bygglagen

Plan- och bygglagen tradde i kraft 1 januari 2010. Den samlar regler som géller vid
byggnation och planldggning av konstruktioner i mark och vatten. Denna lagsamling handlar,
precis som miljobalken och lagen om allménna vattentjinster, om att frimja en héllbar
livsmiljo bade for dagens generationer och framtida (SFS 2010:900).

2.6.3 Lagen om allminna vattentjéinster

Lagen om allménna vattentjénster (LAV) kallas ocksa for vattentjanstlagen och uppkom 1
januari 2007. Dar finns samlade bestimmelser om ansvaret for vattenforsorjning och
avloppshantering. I LAV finns information om vilka réttigheter och skyldigheter kommunen,
VA-huvudmannen och de enskilda som anvénder VA-systemet har. Det fastslés att
kommunen har ett ansvar for vatten och avlopp gentemot invanarna och reglerar hur det
ansvaret ska gélla. Lansstyrelsen &r tillsynsmyndighet och ska se till att kommunen lever upp
till sina skyldigheter enligt LAV (SFS 2006:412).
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2.6.4 Tillskottsvatten

Manga VA-huvudmaén har gjort utredningar och vidtagit atgarder i forsok att bli av med
tillskottsvattnet i spillvattenledningarna. Atgirderna har frimst utforts pa ledningsstriickor
som tillhor det allmédnna ledningsnédtet, men problem kan dven uppsta pé de delar av
ledningarna som ligger innanfor forbindelsepunkten och dirfor dgs av fastighetsdgarna
(Lundblad och Backd, 2014). Dessutom tillfor ofta felkopplade dréneringsledningar en stor
méngd vatten till spillvattennitet. For att till fullo kunna 16sa problemen &r det viktigt att VA-
huvudmannen vet vilka atgérder som réttsligt kan vidtas for att atgdrda dven omraden som ags
av fastighetsidgaren (Lundblad och Backd, 2014).

Om en fastighetsigare inte gar med pa att uppfylla sina skyldigheter, kan VA-huvudmannen
ansoka om prévning hos Mark- och Miljodomstolen. Tidigare var det Statens VA-nidmnd som
hade hand om sadana drenden, men enligt Lundgren’ lades den ner vid arsskiftet 2016. Enligt
43 § 1 LAV kan huvudmannen hota med vattenavstangning for en fastighetsdgare som inte
foljer reglerna (Lundblad och Backd, 2014). For att det ska kunna ske méste ett antal kriterier
vara uppfyllda, bland annat far en vattenavstdngning inte innebéra oldgenheter for manniskors
hilsa (Lundblad och Backd, 2014).

2.6.5 ABVA

ABVA ir en skrift som anger regler och bestimmelser for hur en kommuns allmidnna VA-
anldggning ska anviandas (Christensen, 2015). Detta &r baserat pd Lagen om allménna
vattentjinster, som fastslar att regeringen har rétt att formulera fler regler for VA-
anliggningen. Aven kommuner kan gora detta om de fatt tillitelse fran regeringen (Lundblad
och Backo, 2014). Det forekommer dven kommentarer till ABVA och i dessa finns bland
annat platsspecifika rdd som riktar sig till specifika kommuner.

112 § Falu Energi och Vattens ABVA gar att 1dsa att dag-och drineringsvatten normalt sett
inte fir kopplas pa ledningar som inte dr anlagda for det. Fastighetsdgarna far inte leda sitt
dag- och dréneringsvatten till spillvattenledningarna om VA-huvudmannen har inréttat nagon
annan 16sning for hur det kan tas om hand (Falu Energi och Vatten, 2009). Sarskilda skil som
godkénts av Falu Energi och Vatten krévs for att undantas frin regeln.

Det d4r VA-huvudmannen som bestimmer vilket slags vatten som far kopplas vart. S& ldnge
detta dr angivet i ABVA, har VA-huvudmannen rétt att &ndra pa en tidigare anslutning dven
om den tillatits nér den uppkommit (Lundblad och Backd, 2014). Det kan bli aktuellt med
ersittning fran VA-huvudmannens sida i rimlig omfattning, men det finns ingen réttspraxis pa
hur stor denna i sa fall skulle vara (Lundblad och Backo, 2014).

2.6.6 Bortkoppling av takytor frin spillvattenledning

Om det forekommer stuprér som ér anslutna till spillvattennétet bor dessa kopplas bort
eftersom toppflodena som uppkommer frén tak kan bli mycket stora (Uppsala Vatten, 2016).
Detta vatten dr normalt inte sdrskilt fororenat och behover inte ledas till reningsverket, utan
leder bara till att spillvattnet spads ut ndr det hamnar i ledningarna. Takvattnet kan antingen
kopplas om till férbindelsepunkt som ar avsedd for dagvatten eller till ndgon form av 6ppen
16sning.

VA-huvudmannen har rétt att ge en fastighetségare foreldiggande om att koppla bort
dagvattnet fran spillvattenndtet, men i detta ingér ingen uppmaning om vart vattnet ska ledas

7 Markus Lundgren, Falu Energi och Vatten, E-mail 2016-05-26
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istdllet (Lundblad och Backd, 2014). Det dr upp till fastighetsdgaren att sjélv bestdimma om en
LOD-anldggning ska anldggas eller om vattnet ska kopplas om till eventuellt tillgéngligt
dagvattennit. Daremot kan kommunens milj6- och hilsoskyddsndmnd bestimma att vattnet
maéste kopplas till dagvattennétet om det inte finns mojlighet att anldgga en egen LOD-
anldggning (Lundblad och Backo, 2014). Detta finns reglerat i miljobalken av hygieniska
anledningar, till exempel baserat pa dversvamningsrisk.

Ansvaret for teknik och de kostnader som uppkommer vid omledning av dagvattnet ligger pa
fastighetségaren (Lundblad och Backd, 2014). Om fastighetségaren vill anligga en LOD-
anldggning méste det godkdnnas av VA-huvudmannen och grundprincipen ér att
fastighetsidgaren dnda méste betala VA-avgift eftersom detta uttrycks i vattentjénstlagen.
Avvikelser kan dock forekomma om fastighetsdgaren har blivit avgiftsbefriad fran
dagvattentjénster (Lundblad och Backo, 2014).

Om forbindelsepunkt for dagvatten saknas, méaste vattnet ledas till en LOD-anldggning om
VA-huvudmannen gjort beddmningen att vattnet bor avledas pa annat sitt dn att kopplas till
det spillvattenférande ledningsnitet. For att inte fastigheten ska hamna i sémre ekonomiskt
tillstdnd 4n tidigare kan dock viss ersittning behdva betalas ut till fastighetsdgaren for
kostnaden att anldgga LOD-16sningen (Lundblad och Backd, 2014).

2.6.7 Bortkoppling av évriga fastighetsytor fran spillvattenledning

Ovriga ytor innebir exempelvis asfaltsytor dir vattnet leds bort med avvattningsbrunnar.
Samma sak géller hdr som for takytorna, huvudmannen kan inte bestdimma hur dagvattnet ska
tas om hand, forutom att det méste kopplas bort frén spillvattennétet (Lundblad och Backd,
2014). Dirfor kan fastighetsdgaren vélja att anligga en LOD-anlédggning om det dr mojligt
sett till de platsspecifika forutsittningarna. Aven i dvrigt géller samma regler som for
takytorna avseende ekonomiskt och tekniskt ansvar for omlidggningen (Lundblad och Backd,
2014).

2.6.8 Bortkoppling av drineringsvatten frin fastigheter frin spillvattenledning
Dréneringsvatten som bildas fran fastigheters husgrundsdrianering ska ledas bort via
dagvattennitet eller speciella dréaneringsledningar om mdojligt, inte via spillvattenledningarna
(Lundblad och Backo, 2014). Ett alternativ dr att anldgga ndgon form av LOD-16sning pé
tomten. Precis som for bortkoppling av dagvatten fran fastigheter som ndmns ovan, ar det upp
till fastighetséigaren att bestimma vilket av alternativen som ska anvindas for att leda bort
vattnet. Aven om det inte finns ndgot utbyggt dagvattennit eller majlighet att leda bort
drianeringsvattnet via dréneringsledningar, kan huvudmannen besluta att draneringsvattnet
maste kopplas bort fran spillvattennétet (Lundblad och Backo, 2014). I sé fall maste
fastighetséigaren se till att en LOD-anliiggning anordnas p4 tomten. Aven principen att
fastigheten inte far hamna i ett ekonomiskt sédmre lage 4n tidigare géller, i sé fall kan
erséttning till fastighetsdgaren behdva betalas ut.

2.7 MULTIKRITERIEANALYS

Multikriterieanalys &r ett samlingsbegrepp for ett antal metoder som kan anvéndas vid olika
typer av beslutsfattande. Det finns méinga olika varianter, men de gér alla ut pa att utifran
syftet med analysen bryta ner problemet och definiera lampliga parametrar som ska styra
beslutsfattandet. Parametrarna graderas separat och slutligen végs de samman och en samlad
bedomning av vilket eller vilka alternativ som bor viljas gors. Det finns
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multikriterieanalysmetoder som gér ut pa att finna ett optimalt alternativ och det finns sddana
som kan anvindas for att ranka alternativen fran mest till minst ldmpligt (Naturvardsverket,
2009). En anledning till att multikriterieanalys passar s bra vid beslutsfattande &r att det gor
det mojligt att jaimfora olika faktorer som annars i sig inte dr mdjliga att jimfora kvantitativt
med varandra i samma enheter (Naturvardsverket, 2009).

Den ena viktiga delen i multikriterieanalys dr podngséttningen. Ett system méste upprittas for
att uppskatta hur vil varje alternativ uppfyller alla parametrar i multikriterieanalysen.
Poingen vigs sedan samman med viktningen for att fa ett slutligt resultat (Naturvardsverket,
2009).

Den andra centrala delen av de flesta multikriterieanalysmetoder ar viktning. Viktningen av
en parameter innebdr att ett virde sdtts pd hur stort inflytande som den parametern ska ha pé
slutresultatet. Viktningen sitts relativt de Gvriga parametrarna som ska undersdkas och en
vanlig metod dr att den totala summan for vikterna ska bli 1 (Naturvardsverket, 2009). I
avsnitt 2.7.1 och 2.7.2 foljer en beskrivning av de tvd multikriterieanalysmetoder som har
anvants.

2.7.1 Linjir additiv metod

Den linjéra additiva metoden dr mycket vanlig vid anvdndning av multikriterieanalys. Den gér
ut pa att ett system for podngsdttning och viktning av de ingdende parametrarna skapas och
sedan beréknas ett slutbetyg for varje alternativ med ekvation 1 (Naturvardsverket, 2009).

Total poang = YN, W, = P, (1)
Dar:

i = alternativen (i = 1:N)

N = totala antalet alternativ
Wi, = vikten for parameter i
P; = podngen for parameter 1

2.7.2 Kostnads-behovsanalys

For att peka ut omraden som dr i stort behov av dtgérder och som &r ekonomiskt [onsamma att
rikta in atgérder pa kan en kostnads-behovsanalys anvédndas. Den kostnads-behovsanalys som
har anvénts bendmns ibland kostnads-nyttoanalys. Dock genomfors kostnads-nyttoanalys ofta
pa ett annorlunda sétt och darfor har det hir valts att kalla denna metod kostnads-
behovsanalys. Med en kostnads-behovsanalys kan kostnads-och behovsparametrarna delas
upp och jimforas separat med varandra, vilket leder till en tvadimensionell modell med
kostnader pa x-axeln och behov pa y-axeln. Behovsvirdena ér i den hér studien ett matt pa
hur stort behovet av dtgirder ar.

For att & fram en endimensionell rangordning av olika alternativ som kan jdmforas direkt
med den linjéra additiva metoden kan exempelvis ekvation 2 anvindas.

Total poang = Behovsvarde * Kostnad (2)

En Onskan &r i de flesta fall att minimera kostnaderna. For att ekvation 2 ska kunna anvindas
for att jamfora olika alternativ méste skalan for behovsvirdena darfor vara omvind — 1dga
behovsvirden indikerar stort behov av atgérder. Laga kostnader och 14ga behovsvirden ger en
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lag total podng och idr alltsé ndgot som efterstriavas eftersom det indikerar att dtgirder dér gor
stor nytta for pengarna.
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3 METOD OCH MATERIAL

I detta kapitel beskrivs den metod som togs fram for bestdmning av prioriteringen av
atgdrdsomraden. Forst kommer en sammanfattning av den framtagna metodiken som ett
kronologiskt processchema, efter det en beskrivning av Bjursds, som har anvénts som
fallstudie och till sist foljer metodiken som har tagits fram samt en kénslighetsanalys av den.

3.1 SAMMANFATTNING AV METODIKEN
I figur 3 sammanfattas metodiken som har tagits fram i form av ett kronologiskt
processchema.
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Figur 3. Kronologiskt processchema 6ver metodiken som tagits fram for utvdrdering av
resursallokering av dagvattendtgdrder for tillskottsvatten i spillvattenndtet. Den rodmarkerade texten
talar om i vilket avsnitt det kan ldsas om de olika delarna.



3.2 FALLSTUDIE: BJURSAS

Bjursds anvédndes som fallstudie eftersom det dr ett samhélle diar omfattande utredningar av
tillskottsvattnet har gjorts och mycket data finns att tillgd. Bjursas ar ett samhille med cirka

2 000 invanare som ligger i Dalarna, tva mil nordvést om Falun och tillhér Falu kommun.
Enligt Lundgren® &r ledningsnitet i Bjursds utbyggt mellan 1950 och 1960 och den vanligaste
materialtypen dr betong med otéta fogar. Bjursas ar till stor del lokaliserat pd Bjursbergets
sluttning, vilket gor att hojdskillnaderna dr stora 6ver omradet. De flesta fastigheterna i
samhillet &r villor och omradet dr omgivet av skog och jordbruksmark (Tyréns, 2015). Den
storsta delen av jorden bestdr av morén, men dven ett litet omrade med isdlvsavlagring
forekommer och pé vissa stéllen finns berg i dagen (Tyréns, 2015). Flera vattendrag och sjoar
finns 1 Bjursas.

Falu Energi och Vatten, som &r VA-huvudman for omradet, har enligt Lundgren’ fatt ett
foreldggande fran Miljokontoret att de méste minska méngden tillskottsvatten till
spillvattennitet i Bjursds. Bland problemen ndmns stor fororeningsbelastning pé recipienten
Artsjon.

Falu Energi och Vatten har gjort utredningar i omradet dir rekursiva filter har anvints for
basflodesseparering av spillvattenfloden (Falu Energi och Vatten, 2014), en teknik som i
princip innebdr att det ar mdjligt att skilja basflodet (spillvatten, drianeringsvatten och
inldckage) frén sa kallat hogfrekvent flode (direkt och indirekt nederbordspaverkan). Stor
andel distinkta toppfloden dterfanns, vilket talar for att grundvattenytans niva ar relativt
konstant dver aret och inte dr det som orsakar flddesvariationerna. (Falu Energi och Vatten,
2014). Vanligtvis loses problem med tillskottsvattnet genom att reducera inldckage av
grundvatten till spillvattennitet (Bickman m.fl., 1993), men detta tyder pd att situationen i
Bjursas skulle kunna forbittras genom bortkoppling av hardgjorda ytor och
draneringsvattenledningar fran spillvattennitet.

3.3 METODIK FOR BESTAMNING AV KOSTNADERNA
Allt som beskrivs i kapitel 3.3, forutom kostnadsuppskattningen i kapitel 3.3.4, utfordes av
anstéllda pa Tyréns innan denna studie. Det ger dock en viktig bakgrund till resten av studien.

Som underlag for bestimning av kostnader anvindes resultatet frén en undersdkning dar
forslag till dagvattenatgérder i Bjursas tagits fram av Tyréns (2015). Undersokningen utfordes
under en arbetsdag, dir grundvattennivaer och mojlighet till avledning till diken och
vattendrag i olika omraden uppskattades i grova drag. Uppskattningen av grundvattennivéerna
gjordes genom att topografi, vixtlighet och nérliggande vattendrag studerades tillsammans
med information om jordarter och jorddjup. Schablonméssiga berdkningar av hur mycket
vatten som rimligtvis skulle kunna rinna fran ett omréde gjordes och dessa resultat
utvdrderades tillsammans med jordartskartor och grundvattennivéer for att bestimma vilka
atgdrder som bedomdes vara ldmpliga (Tyréns, 2015).

Det &r viktigt att utreda forutsattningarna for avledning av vattnet till nirliggande vattendrag
innan det utfors som en atgéard. En viktig faktor &r att vattnet inte bor leda till att flodena i
vattendraget okar drastiskt eftersom det skulle kunna leda till bland annat
underdimensionerade kulvertar 1angre nedstroms (Tyréns, 2015). For att se till att detta inte
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riskeras berdknades de floden som kan uppsta fran tak och kallare i Bjursds. Dessutom
undersoktes de naturliga flddena i1 vattendragen som bedémdes kunna fungera som recipient.

I kapitel 3.3.1 — 3.3.4 beskrivs hur de olika atgdrdsforslagen har tagits fram.

3.3.1 Berikning av dagvattenfloden

Mingden dagvatten som kan uppkomma som pulser vid intensiva regn berdknades med
rationella metoden (3). Rationella metoden dr en ekvation som anvinds for att berdkna det
dimensionerande dagvattenflodet som uppstér fran ett fordefinierat avrinningsomrade. Denna

ekvation fungerar bést for ett avrinningsomrade som inte dr alltfor stort, helst mindre &n 20
hektar (Svenskt Vatten, 2016).

Qdag = A @ * i(tr) (3)

Quag = dagvattenflode (m’/s)

A = area (m)

¢ = avrinningskoefficient (-)

i(t;) = dimensionerande nederbdrdsintensitet (m/s)
t, = regnets varaktighet (min)

Pulserna berédknades istéllet for de genomsnittliga méngderna eftersom det vid
undersokningen av vilka atgérder som &r lampliga for en viss plats, beror till stor del pa hur
stora toppfloden som kan uppkomma. Om de maximala flodena frén ett regn exempelvis
overstiger de mingder som en infiltrationsanldggning kan ta hand om sa uppstér problem dven
om de totala mdngderna under aret inte innebér ndgra svérigheter for marken att ta hand om.

Vid berékningen som lag till grund for uppskattningen om vilka recipienter eller
infiltrationsytor som skulle kunna ta hand om vattnet berdknades inte flodena fran varje yta
for sig, utan foljande antaganden gjordes vid berdkningen (Tyréns, 2015):

A=100m’
¢ = 0,9 for takytor respektive 0,8 for Gvriga hardgjorda ytor
t. = 10 min

Varaktigheten sattes till 10 minuter. Det gors ofta i de fall da avrinningsomradets area inte
med alltfor mycket dverstiger 10 hektar (Svenskt Vatten, 2016). Utifran de berdknade flodena
gjordes en uppskattning om vilka recipienter som skulle kunna ta hand om flédena.

Avrinningskoefficienten som ingér i ekvation 3 dr ett matt pa andelen nederbord som bildar

avrinning frin en viss yta. Anledningen till att denna ingér i berdkningen dr att en viss del av
nederborden infiltrerar i marken, avdunstar till luften eller tas upp av exempelvis véixter och

hélrum i skrovliga ytor (Svenskt Vatten, 2004).

3.3.2 Berikning av drineringsvattenfloden

Dréneringsvattenflodet fran alla fastigheter med killare berdknades med Thurners ekvation
(4) kombinerad med Thiems brunnsekvation (5). Med Thurners ekvation beréknas en
influensradie, vilket 4r det avstdnd som paverkas av en avsdnkning av grundvattennivan. Den
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kan sedan anvéndas for att med Thiems ekvation berdkna det forvantade
drianeringsvattenflodet som uppstér till f6ljd av detta.

RThurner = 3000 * s * \/K (4)
_ hOZ_hWZ
QDréin =K ln((TW+RThurner)/rW) (5)

s = avsdnkning i centrum (m)

K = hydraulisk konduktivitet (m/s)

Rrhumer = maximal avsidnkningsradie, dven kallad influensomrade (m)
Q = drineringsvattenflode (m’/s)

ho = grundvattnets ursprungsniva (m)

hy, = grundvattenniva vid avsdnkning (m)

1w = husradie (m)

Utifrén konsultundersdkningen som gjordes i Bjursés, dédr grundvattennivier, topografi med
mera undersoktes berdknades inte flodena fran varje kdllardrénering for sig, utan foljande
uppskattningar gjordes vid berdkningen med ekvation 4 och 5 (Tyréns, 2015):

s=1m
K =10 — 10" m/s for jordarten sandig morin och 10° — 10™ m/s for isédlvsmaterialet (Grip
och Rodhe, 2003)

ho=51’1’1
hy =4 m
Iy =5m

Utifrén de beréknade dag- och drineringsvattenflodena gjordes en uppskattning om vilka
recipienter som skulle kunna ta hand om vattnet.

3.3.3 Forutsittningar for infiltration respektive avledning via oppna vattendrag eller
diken
En undersokning av terrdngen gjordes for att hitta 6ppna ytor som skulle kunna anvéndas som
infiltrationsytor. Lutningen pd markytan och férekomst av nedstroms liggande fastigheter som
eventuellt skulle kunna ta skada av infiltration undersoktes. Kartering av jordartsmaterial
gjordes for att se var infiltration var mdojligt. For att kunna infiltrera dagvatten pd ett effektivt
satt maste permeabiliteten i marklagren vara tillrdckligt stor. Denna uppskattades genom att
undersoka hur marken sig ut med hjilp av jordartskartor. Aven grundvattenytans nivier
undersoktes. Om grundvattnet ligger for ndra markytan, &r infiltration inte ett lampligt
alternativ (Tyréns, 2015).

Forekomst av ndrliggande diken och vattendrag och huruvida de hade tillracklig kapacitet for
att kunna ta hand om dagvatten frin fastigheter i nérheten undersoktes. Det inspekterades om
det fanns naturliga avledningsstrak eller om diken skulle behdva grivas for att leda bort
vattnet till recipienten. For de fall dir diken méste grévas, undersoktes avstdnden till de diken
eller vattendrag som kan tdnkas ta hand om dagvattnet for varje fastighet och hardgjord yta
som hade dag- eller dréneringsvattnet pakopplat till spillvattennétet. Det gjordes dock vid ett
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senare tillfdlle med hjélp av kartbilder och inte vid platsundersokningen. For omraden dir
dagvattennit fanns utbyggt i ndrheten mattes avstindet till den ndrmaste dagvattenledningen.

I de fall dér varken infiltration eller avledning till diken eller vattendrag beddmdes vara
mdjligt maste dagvattennétet byggas ut. Detta dr den dyraste och mest krdvande metoden
(Tyréns, 2015) och dérfor valdes den bara i de fall d& dvriga alternativ inte beddmdes vara
lampliga. I den hir studien hanterades sdidana omrdden genom att ange att rérledningar bor
anldggas for att leda vattnet till ndrmast ldmpliga sjo eller vattendrag.

3.3.4 Kostnadsuppskattning

Vid en étgird som innebér att dagvattnet leds om och nétet byggs ut pé olika sétt, krdvs det en
hel del gravande och runt-om-arbete. Med anledning av detta berdknades kostnaderna efter
vad det skulle kosta att atgdrda inte bara dagvattnet utan dven spill- och
dricksvattenledningarna i omradet eftersom det ofta gors samtidigt i ett fornyelsearbete.
Statistik frén tidigare fornyelsearbeten har tagits del av och som schablonvérde anvindes ett
medelvérde av sju stycken tidigare projekt som utforts av Falu Energi och Vatten, dér dag-,
spill- och dricksvattenledningarna renoverats. Detta gav en kostnad pa 5 864 kronor/meter vid
anldggning av dagvattenledningar i samband med renovering av spill- och
dricksvattenledningarna. Statistik for vad det skulle kosta att grava diken istillet for att 1igga
ner ror fanns inte att tillga. Detta l0stes genom att kostnaderna for rorldggning och
kringfyllnadsgrus i rorgraven subtraherades fran kostnaden for anlédggning av
dagvattenledningar. Denna kostnad uppskattades med KP Fakta (2016) till 377 kronor/meter,
vilket gav en meterkostnad pd 5 487 kronor i omraden dér inga dagvattenledningar behdvde
anldggas, utan det rdckte med diken. I bilaga B finns mer detaljerad beskrivning av hur
kostnadsuppskattningen gjordes. Eftersom dessa kostnadsberdkningar dr sa osékra har de
avrundats till 6 000 kronor/meter respektive 5 500 kronor/meter for att de inte ska se mer
exakta ut &n vad de 4r.

For de fastigheter dédr den lampligaste atgdrden bedomdes vara infiltration, uppskattades det
vara mojligt att avleda vattnet till naturliga infiltrationsytor i anslutning till fastigheten och
darfor gjordes kostnadsuppskattningen pa samma sétt for avledning till vattendrag och
infiltration.

3.4 BESTAMNING AV BEHOVSVARDENA MED MULTIKRITERIEANALYS
Tillskottsvatten i spillvattenledningarna dr inget problem i sig, men det leder till att det kan
uppsté problem av olika slag. De stora vinsterna i att fi bort tillskottsvattnet har dels att géra
med en minskad mingd som behdver renas och dels en reducering av hydrauliska
kapacitetsproblem som annars kan uppsté, bade i ledningsnétet och i reningsverket.
Kapacitetsproblemen representeras hdr av killardversvdmningar och braddningar. De problem
som associeras med tillskottsvatten och som anvénds for att undersoka var behoven av
atgdrder &r storst ar:

* Risk for stora méngder tillskottsvatten
* Risk for kéllaroversvimningar
* Risk for braddningar

3.4.1 Poingsittning
I riskanalyssammanhang dr det vanligt att utvirdera risken for att ndgot ska ske genom att
dela upp det i sannolikhet och konsekvens. Sannolikheten har att géra med hur troligt det &r
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att en viss hindelse intrdffar, medan konsekvensen beskriver hur stora f6ljderna av handelsen
skulle bli om den skulle intréffa. I den hér studien har inga sannolikheter och risker beréknats
1 den mening som begreppen normalt sett anvénds i1 hydrologiska sammanhang, utan
uppskattats pd andra sétt och definierats med ett podngsystem mellan 1 — 5. For att skilja detta
fran mer hydrologiskt korrekta sannolikheter har dndelsen -podng lagts pa termerna
sannolikhet och konsekvens och termen behov har anvints istéllet for risk. Detta gjordes
eftersom multikriterieanalys anvindes vid utvirderingen och en del av en sddan metod gar ut
pa att ta fram ett poéngséttningssystem for de parametrar som ska ingéd i bedomningen. For att
fa fram ett behovsvirde multiplicerades sannolikhetspodngen med konsekvenspodngen
(ekvation 6).

Behovsvarde = Sannolikhetspoang x Konsekvenspoang (6)

Nir alla sannolikhetspoéng hade multiplicerats med konsekvenspoédngen skapades kartor som
visar utbredningen av behoven av atgérder baserat pd behovsvérdet for stora miangder
tillskottsvatten, kéllaréversvidmningar och braddningar for fastigheter och hardgjorda ytor
som beddmts ha dag- och draneringsvatten pakopplat till spillvattennitet.
Behovsparametrarna utvirderades med multikriterieanalys. Poéngséttningen for
multikriterieanalysen visas 1 tabell 1 - 6. Det dr svart att fa podngséttningen att réttvist spegla
forhallandena mellan de olika parametrarna vid multikriterieanalys. Metoden som anvéndes
var att podngen sattes pa sé sitt att alla mojliga scenarier, fran minimum till maximum, skulle
kunna tickas in och sedan fordelades podngen linjért ddiremellan.

3.4.2 Sannolikhetspoing for stora mingder tillskottsvatten

Sannolikhetspodngen for att stora médngder tillskottsvatten ska uppstd berdknades for varje
fastighet och hardgjord yta som beddmdes ha sitt dag- eller draneringsvatten kopplat till
spillvattennitet. Den méttes i méngd dag- och drineringsvatten som nér spillvattensystemet.
De takytor som ar pakopplade till spillvattennitet inventerades av Falu Energi och Vatten och
information over var de ligger och hur stora de 4r togs fram. Frin varje takyta berdknades
flodet:

Qtak = A= (P - btak) (7)

Quu = totalt arligt flode fran tak (m’/s)
A = takarea (m?)

P = arsnederbord (m)

b = érlig avdunstning frén takyta (m)

Vilka hardgjorda ytor som &r pakopplade till spillvattennétet inventerades inte pa plats 1
Bjursés. En grov uppskattning gjordes utifran kartbilder, déir de storre ytorna som ligger nira
spillvattennitet, men léngre ifran vattendrag och redan utbyggt dagvattennit, antogs vara
kopplade till spillvattennitet. Flodet fran de hardgjorda ytorna beréknades pd samma sitt som
takvattenflodet:

Qhﬁrdgjorda ytor — A x (P - basfalt) (8)
Qnardgjorda yior = totalt arligt flode fran hardgjord yta (m3/ S)

A = area p4 hardgjord yta (m?)
P = arsnederbord (m)
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b = érlig avdunstning frén hardgjord yta (m)

Nederbdrden som anvindes i ekvation 7 och 8 var 700 mm/ar och avdunstningen fran
takytorna och asfaltsytorna 50 mm/ar respektive 100 mm/ér. Siffrorna baserades pa en studie
av Malmqvist m.fl. (1994).

Drineringsvattenflodet berdknades med ekvation 4 och 5. Flodena som uppstod fran tak och
hérdgjorda ytor berdknades genom att varje fastighet och hardgjord yta utvérderades var for
sig. Det bedomdes inte finnas samma underlag for berdkning av dréneringsvattenflodena sa
dérfor antogs dessa vara lika stora for alla fastigheter med kéllare. Samma antaganden som
gjordes for berdkning av drineringsvattenflodena vid undersdkningen som beskrivs i kapitel
3.3.2 gjordes. Det ér dock inte troligt att det skulle ligga kéllare sa l&ngt ner som 1 meter
under grundvattennivan i ett omrade dér jordmaterialet &r sa genomsléppligt (Tyréns, 2015).
Diremot kan det inte antas att killarna i detta omrdde ger upphov till en férsumbar méngd
draneringsvatten sd dérfor gjordes antagandet att flodena fran kéllare 1 detta omrade &r i
samma storleksordning som for killarna som ligger pa mordn. Dréneringsvattenflodet fran
fastigheter utan kéllare ansags vara forsumbart i jamforelse med det fran fastigheter som hade
kallare.

Tabell 1 visar vilka sannolikhetspoéng som de olika dag- och dréneringsvattenflodena
motsvarar.

Tabell 1. Podngsdttningssystem for sannolikheten for stora mdngder tillskottsvatten

Flode (Q) (m’/ar) Poingskala

Q>1200 1 poéng
900 <Q <1200 2 poang
600 <Q <900 3 podng
300 <Q <600 4 poang
0<Q <300 5 podng

3.4.3 Konsekvenspoing for stora mingder tillskottsvatten

Konsekvenspoédngen for om stora méngder tillskottsvatten nér spillvattennétet bedomdes
rimligtvis kunna representeras av en okad energi- och kemikalieforbrukning. Falu Energi och
Vatten har tagit fram en vérderingsrapport dver de avloppsreningsverk som de dr VA-
huvudman f6r, déribland reningsverket i Bjursés. I denna finns, tillsammans med exempelvis
debiterad méingd vatten, dven vérden pa energi- och kemikalieférbrukningen. Dessa virden
har graderats med en fyrgradig skala efter ndgot som kallas uthallighet”. Uthélligheten
speglar méngden kemikalier och energi som anvénds 1 systemet. I Bjursds leds allt vatten till
samma avloppsreningsverk, vilket innebar att konsekvenspodngen blir samma 6verallt. Den
totala uthalligheten berédknades som medelvirdet av energi- och kemikalieforbrukningen
enligt tabell 2.
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Tabell 2. Podngsdttningssystem for konsekvensen vid stora médngder tillskottsvatten

Uthallighet Poéngskala

Mycket délig 1,25 poéng
Mindre god 2,5 poiang
God 3,75 poédng
Mycket god 5 poéng

I Bjursas gjordes bedomningen att energiforbrukningen holl mindre god uthéllighet, medan
kemikalieférbrukningen var av mycket god uthallighet, se bilaga C for fullstdndig
sammanstéllning.

3.4.4 Sannolikhetspoing for killaroversvimningar

Sannolikhetspodngen for att kéllardversvimningar ska uppstd berdknades for varje fastighet
och hardgjord yta som bedémdes ha sitt dag- eller drianeringsvatten kopplat till
spillvattennitet. Den utvirderades med hjélp av verktyget SWMM. SWMM ir en forkortning
av EPA’s Storm Water Management Model (US Environmental Protection Agency, 2016).
Det édr en dynamisk modell, som fran borjan utvecklades for att fungera som
simuleringsverktyg for kvalitet och kvantitet pd dagvatten i urbana miljoer och &r ett verktyg
som anvénds vid planering och undersdkning av dag- och avloppsvatten. | SWMM kan
kanaler, pumpar, olika reglersystem och minga andra komponenter i avloppssystemet ldggas
in och simuleringarna kan dérfor goras relativt verklighetstrogna.

En modell 6ver Bjursas ledningsnit som hade byggts upp av Falu Energi och Vatten innan
den hér studien pabdrjades anvéindes. I modellen var de flesta parametrarna redan definierade
av Falu Energi och Vatten, forutom flédena, som berdknades (bilaga D). | SWMM lades regn
med olika aterkomsttider in och hogsta trycknivan for varje regn utléstes i programmet. Ett 2-,
10-, 20- och 50-arsregn simulerades och poidngen som en viss fastighet fick berodde pa vid
vilket regn kéllaren 6versvimmades, eller med andra ord vilka kéllare som hamnade under
hogsta trycknivéan for varje regn. Kéllargolven antogs ligga tvd meter under markytan. I detta
projekt gjordes en del forenklingar och antaganden nér det géller simuleringarna i SWMM
eftersom det primira syftet inte var att utfora helt korrekta flodesberdkningar, utan snarare att
f4 en relativ bild av var problemomradena fanns utifran lutningar och dimensioner pa
ledningarna. For berdkningar och forenklingar av inparametrarna till SWMM, se bilaga D.

En killare som hamnade under trycknivin redan vid ett 2-&rsregn fick 1 podng. Om killaren
daremot klarade sig vid de vanligaste regnen, men dversvimmades vid ett 50-arsregn fick
huset 4 poing (tabell 3).

Tabell 3. Podngsdttningssystem for sannolikheten for kéllaroversvamningar

Aterkomsttid Poéngskala
2 ar | poing
10 &r 2 poing
20 &r 3 poéng
50 &r 4 poédng

Killaren dversvimmas inte alls/det finns ingen kéllare 5 podng
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3.4.5 Konsekvenspoing for kiallaroversvimningar

Konsekvenspoédngen for killardversvimningar mittes i antalet ménniskor som skulle paverkas
vid en eventuell kdllardversvamning, alltsd antalet boende i varje fastighet. I de fall dér
information om antalet boende saknades antogs ett medeltal pd 2,5 personer per fastighet.

Informationen om antalet boende hdmtades fran kommuninvanarregistret. Podngskalan visas i
tabell 4.

Tabell 4. Podngsdttningssystem for konsekvensen vid kdllaréversvimningar

Antal boende Poéngskala

Fler &n 10 1 poéng
8§—-10 2 poang
5-7 3 podng
2,5-4 4 poang
1-2 5 poing

3.4.6 Sannolikhetspoing for briddningar

Sannolikhetspodngen for braddningar beréknades i varje braddpunkt och virdet gavs till alla
fastigheter och hirdgjorda ytor som bedomdes ha sitt dag- eller drédneringsvatten kopplat till
spillvattennitet uppstroms braddpunkten. Detta eftersom stor risk for braddning i en punkt
méste atgérdas genom att koppla bort uppstroms pakopplade objekt.

Sannolikhetspodngen for braddningar utvirderades med SWMM pé samma sitt som
sannolikhetspodngen for kéllaroversvidmningar. Det undersoktes vilken dterkomsttid som
kravdes pé regnet for att trycknivén skulle nd upp till braddpunkten, vilket skulle innebéra
braddning i verkligheten. Sannolikhetspodngen skalades mellan 1 och 5 (tabell 5).

Tabell 5. Podngsdttningssystem for sannolikheten for briddningar

Aterkomsttid Poéngskala
2 ar 1 poéng
10 &r 2 poang
20 ar 3 poéng
50 &r 4 poédng

Ingen briddning sker 5 poédng

3.47 Konsekvenspoing for braddningar

Hur stora konsekvenserna blir vid briddning beror pa vilken recipient som braddvattnet
sléapps ut till. I VISS finns information om de vattenférekomster i landet som
vattenmyndigheterna pekat ut som mest betydelsefulla och dér finns bland annat
statusklassningar som utgar frdn deras kvalitet. For att ta reda pd konsekvensen vid briddning
undersoktes vilka recipienter som braddvattnet leds till och hur de ar klassade i VISS. Det
finns bland annat information om ekologisk och kemisk status, klassat i en statusskala. Det
som lag till grund f6r bedomning av konsekvensen vid braddningar var foljande:

* Typ av recipient (vattendrag, &, dike, ...)

* Kemisk status (himtad fran VISS)

* Ekologisk status (hdmtad fran VISS)

* Omgivning — hur recipienten nyttjas av manniskor i omradet
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* Om recipienten dr klassad som vattenskyddsomrade eller riksintresse vattendrag
* Om recipienten dr skyddsvird enligt fiskvatten- eller skaldjursdirektivet

Varje recipient som braddpunkterna ledde sitt vatten till utvirderades genom att varje kategori
i tabell 6 utviarderades. Nir recipienten hade fatt ett virde fran varje kategori berdknades ett
totalt viarde for den genom att alla klassnings-varden summerades och dividerades med antalet

klasser.

Tabell 6. Podngsdttning for konsekvensen vid brdddningar

Klassning Recipient  Ekologisk Kemisk Omgivning  Klassad Klassad som
status status som vatten-  skyddsvird
skydds- enligt
omrade fiskvatten- eller
eller skaldjurs-
riksintresse  direktivet
vattendrag
1 Sjo Dalig - Platser dir  Ja Ja
status folk vistas i
vatten
2 A Otillfredss Otillfredss Platser dar - -
tiallande tiallande folk vistas
status status vid vatten
3 Storre Mattlig - Platser dar - -
dike/back  status folk vistas
<25 m fran
vatten
4 Dike med God status God status Platser dar - -
rinnande folk vistas
vatten 25-50 m
fran vatten
5 Torrlagt Hog Inte Platser dir ~ Nej Nej
dike status/Inte  klassad folk inte
klassad vistas

Exempel pa hur tabell 6 anvindes: En braddpunkt som bréddar till en & (2 podng) med god
ekologisk status (4 podng), otillfredsstdllande kemisk status (2 podng), pa en plats dar
ménniskor vistas vid vatten (2 podng), men som inte dr skyddsvérd enligt ndgon av
skyddsklasserna (5 + 5 poéng) fick vérdet:

2+4+2+2+5+5)poing / 6 klasser = 3,33 konsekvenspoidng

3.4.8 Sammanfattning av berikningarna
I kapitel 3.4.2 — 3.4.7 beskrevs hur de olika behovsvérden berdknades. For att fa en samlad
bild av hur undersdkningen gick till har de olika inparametrarna sammanfattats i figur 4.
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3.5 BERAKNING AV TOTALA BEHOV MED LINJAR ADDITIV METOD

Det totala behovsvirdet for varje fastighet och hardgjord yta som bedémdes ha sitt dag- eller
drianeringsvatten pakopplat till spillvattennitet berdknades med en linjér additiv
multikriterieanalysmetod. Forst togs vikter fram for de olika parametrarna och sedan
vérderades de ithop med en ekvation som bygger pd ekvation 1.

3.5.1 Viktning

En enkétundersokning skickades ut till nio personer pa Tyréns och Falu Energi och Vatten,
som fick i uppdrag att stélla de olika kriterierna mot varandra och vérdera hur viktiga de
ansdg att de var for beslutsprocessen. En sammanstéllning av enkéten pd den form som den
skickades ut kan ses i bilaga E. Den metod som anvéndes for viktningen av parametrarna var
Analytisk Hierarkisk Process (AHP). AHP gar ut pd att de olika parametrarna utvérderas
parvis pa en skala fran 1/9 till 9 (Saaty, 2013) utifrdn hur mycket viktigare den ena
parametern ar dn den andra (figur 5).

Parameter A Parameter B

<
<

[
—

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9

Figur 5. Skalan for AHP som anvinds vid viktningen av de olika parametrarna. Ju ldngre ut pa
kanterna av pilarna, desto viktigare dr den ena parametern dn den andra. En forklaring till
podngsdttningen finns i tabell 7.

Parametrarna som viktades var:

* A: Risk for stora midngder tillskottsvatten
* B: Risk for kéllaroversvimningar
* (C: Risk for braddningar

Poéngséttningssystemet som anvéndes vid utvirderingen med AHP visas i tabell 7.

Tabell 7. Definition av podngsdttningssystemet i AHP (Saaty, 2013)

Poédngséttning  Innebdrd

1/9 Parameter A ér dverldgset mycket viktigare dn parameter B
1/7 Parameter A dr mycket viktigare dn parameter B

1/5 Parameter A &r viktigare dn parameter B

1/3 Parameter A dr ndgot viktigare &n parameter B

1 Parameter A och B ir lika viktiga

3 Parameter B dr ndgot viktigare dn parameter A

5 Parameter B dr viktigare dn parameter A

7 Parameter B dr mycket viktigare &n parameter A

9 Parameter B dr Overldgset mycket viktigare dn parameter A

Efter att alla parametrar hade viktats sammanstélldes resultaten i en matris (ekvation 9), dir
platserna ovanfor och till hoger om den diagonala raden med ettor fylldes pa med siffror.
Eftersom flera beslutsfattare var involverade i processen baserades matrisen pa de
geometriska medelvirdena (Saaty, 2008). De platser som ligger under och till vinster om

27



diagonalen (a, b och c) fylldes med inversen av samma siffror (Saaty 2013). Viardet pa a
beskriver hur parameter A star sig 1 jimforelse med parameter B, vérdet pd b hur parameter A
star sig 1 jimforelse med parameter C och virdet pa ¢ hur parameter B star sig i jimforelse
med parameter C enligt poéngséttningssystemet i tabell 7.

)

Ett virde pa Consistency Ratio (CR) berdknades med ekvation 10 for att undersdka hur
konsekventa de svarande hade varit vid beddmningen, se bilaga F for fullstindig berdkning.
For att resultaten ska vara godtagbara vid anvdndning av AHP-metoden sa bor CR inte vara
storre dn 10 %, alltsd 0,1. Om parametrarna &r f4 bor CR vara énnu mindre, Saaty (2013)
rekommenderar att 0,05 anvdnds som riktvédrde da tre parametrar utvirderas.

CR = & — Amax—n (10)

RI n-1

CI = consistency index

RI = relative index, himtas fran tabell (Saaty, 2013)
Amax = StOrsta egenvérdet

n = antal parametrar

For 3 x 3-matrisen berdknades Amax med ekvation 11 och 12 (Saaty, 2013).

1
- a
a, b och c dr konstanterna fran matrisen ovan.
Amax =1+d+d? (12)

Vikterna berdknades med ekvation 13 — 15 (Saaty, 2013). Se bilaga F for fullstdndiga
berdkningar.

bd
1= 1+bd+§ (13)
Cc
W2 = d(1+ba+5) (14)
1
W3 = Thare (1

3.5.2 Totalt behovsvirde
De olika behovsvirdena som tagits fram multiplicerades med viktningen och adderades med
varandra enligt ekvation 16.
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Totalt behovsvarde for varje fastighet och hardgjord yta =

Behovsvardesmm mangder tillskottsvatten * VlktStora mangder tillskottsvatten +
BehovSvardeKéllaréversvémningar * Vlktl{éillaréversvémningar + BehovsvardeBréddningar *

ViktBréiddningar (16)

Berdkningen med ekvation 16 utfordes i ett kalkylblad i Excel och exporterades sedan dver
till ArcGIS. P4 sé sitt bildades en karta dver de totala behoven.

3.6 INDELNING I DELOMRADEN

Delomraden ritades ut utifran var det 14g objekt (fastigheter och hardgjorda ytor) med
behovsvirden i liknande storleksordning samt utifrén de definierade detaljplaneomridena,
utformningen pa ledningsnitet och var det fanns dagvattenledningar utbyggda. Detaljplaner
anvéndes eftersom de identifierar liknande bebyggelse med ungefdar samma &lder och har
utritade administrativa grinser. Delomrddena gjordes medvetet olika stora for att gora det
mdjligt for VA-huvudmannen att plocka ihop ett visst antal dtgairdsomraden som ryms inom
en viss angiven budget.

3.7 VAL AV DELOMRADEN

For att undersoka var atgérder bor sittas in skapades en graf i tv dimensioner med det
sammanlagda behovsvirdet for varje delomréde pd y-axeln och atgérdskostnaden pa x-axeln
(figur 6). Atgirdskostnaden beriknades genom att undersoka varje fastighet och hardgjord yta
som hade sitt dag- eller dréneringsvatten kopplat till spillvattennitet for sig och sedan
summera alla kostnader i ett delomréde.

For att kunna jamfora de olika delomraddena med varandra oavsett storlek pad dem
normaliserades virdena genom att behovsvérdena och kostnaderna dividerades med antalet
fastigheter och hirdgjorda ytor som hade sitt dag- eller draneringsvatten kopplat till
spillvattennitet i varje delomréde.

Behov

A

Kostnader

>

Figur 6. En exempelfigur som visar hur kostnads-behovsanalysen ser ut i tvd dimensioner. Punkterna
representerar olika delomrdden. Ldgt behovsvirde innebdr stort behov, vilket innebdr att delomrddena
ndrmast origo dr mest ldmpliga att rikta in sig pa att dtgdrda.
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3.8 RANGORDNING AV DELOMRADENA MED MULTIKRITERIEANALYS
Efter att den tvddimensionella grafen 6ver de olika delomradenas normaliserade
behovsvirden och kostnader hade skapats, rangordnades delomrddena efter var behoven var
storst (ddr behovsvirdet var minst) och kostnaderna minst, det vill sdga efter var nyttan av
atgdrder bedomdes vara storst, sett bade till behov och kostnader. Detta gjordes med en linjar
additiv metod pd samma sitt som tidigare, men dven med en kostnads-behovsanalys. Behoven
analyserades pa samma sitt for bdda metoderna, skillnaden mellan metoderna dr enbart hur
kostnaderna och behoven slutligen har vigts samman. Det dr de normaliserade kostnads- och
behovsvirdena som har anvints i bedomningen.

3.8.1 Kostnads-behovsanalys

Att sétta upp en tvadimensionell modell, dir kostnader och behov visas pé varsin axel for alla
delomraden ar onskvért eftersom det da underléttar for VA-huvudmannen vid planeringen, da
det dr lattare att vélja ut flera alternativ utifrdn en budget pé det sittet. Detta eftersom
kostnaderna kan ses direkt tillsammans med behoven, vilket ger en tydlig 6versiktsbild dver
de olika delomrédena. For att f4 en endimensionell rankning av de olika delomradena med
kostnads-behovsanalysen anvindes ekvation 17, som bygger pé ekvation 2.

Prioritetsindex per delomrade =
Behovsvarde per fastighet * Kostnad per fastighet (17)

Rangordningen av mest ldmpliga delomraden att atgérda gjordes sedan utifran vilka
delomréden som fick l4gst prioritetsindex eftersom ldga behovsvirden och kostnader
indikerar att nyttan per satsad krona blir stor.

3.8.2 Linjir additiv metod

Denna metod har anviénts redan tidigare i studien, da behovsvirdena berdknades men i det hér
stadiet anvindes den for att rdkna ihop behoven och kostnaderna for att kunna jamfora
resultaten med kostnads-behovsanalysen.

Den linjéra additiva metoden kriver att kostnaderna och behoven jdmfors utifrdn samma
poédngskala s& darfor podngsattes kostnaderna pa en skala mellan 1 och 25 och viktades ihop
med de dvriga parametrarna i analysen. Poéngskalan for kostnaderna definieras i tabell 8 och
den har tagits fram pa samma sétt som 9vriga podngskalor, genom att alla mdjliga scenarier,
frén minimum till maximum, ticktes in och sedan fordelades podngen linjért ddremellan.

30



Tabell 8. Podngsdttning av kostnaderna till den linjdra additiva metoden

Kostnad (kr) per fastighet Poédngskala

eller hdrdgjord yta

0—-15000 1 poéng
15000 —-30 000 2 poang
30 000 —45 000 3 podng
45 000 — 60 000 4 poang
60 000 — 75 000 5 poéng
75 000 —90 000 6 podng
90 000 — 105 000 7 podng
105 000 — 120 000 8 poédng
120 000 — 135 000 9 poéng
135 000 — 150 000 10 poéng
150 000 — 165 000 11 poéng
165 000 — 180 000 12 poéng
180 000 — 195 000 13 poéng
195 000 — 210 000 14 poéng
210 000 — 225 000 15 poéng
225 000 — 240 000 16 poéng
240 000 — 255 000 17 poédng
255 000 —270 000 18 poéng
270 000 — 285 000 19 poéng
285 000 — 300 000 20 poédng
300 000 —315 000 21 poéng
315000 —-330 000 22 poédng
330 000 — 345 000 23 poéng
345 000 — 360 000 24 poédng
>360 000 25 poéng

Aven en viktning behdver goras for hur stor vikt som ska liggas pa behov respektive
kostnader. Eftersom kostnads-behovsanalysen ger kostnaderna och behoven lika stort
inflytande vid utvérderingen sa sattes vikterna for behov och kostnader lika stora.

ViktBehov = ViktKostnad = 0,5
Ett prioritetsindex som bygger pé ekvation 1 berdknades med ekvation 18.

Prioritetsindex per delomrade = Behovsvarde per fastighet * Viktgono, +
Kostnadspoang per fastighet * Viktgstnaad (18)

Rangordningen av mest ldmpliga delomraden att atgérda gjordes sedan utifran vilka
delomréden som fick l4gst prioritetsindex eftersom ldga behovsvirden och kostnader
indikerar att nyttan per satsad krona blir stor.

3.9 KANSLIGHETSANALYS AV BEHOVSPARAMETRARNA

Kinslighetsanalysen utgick ifran att rimliga antaganden av hur olika parametrar skulle kunna
skilja sig fran de antagna vardena gjordes. Dels gjordes en kénslighetsanalys pé alla ingédende
parametrar for att definiera vilka som behdver mitas extra noggrant vid anviandningen av
metoden och dels gjordes en uppskattning av hur mycket den totala poéngséttningen kan antas
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skilja sig fran de antagna vardena. Kénslighetsanalysen har till stor del utforts i Matlab.
Koderna for utvirderingen finns samlade i bilaga H. Nér det i texten ndmns att en parameter
kan skilja sig en klass uppét eller nedat innebir det att podngséttningen for parametern, som
syns i tabell 1 — 6, skulle kunna skilja sig upp eller ner ett steg.

3.9.1 Sannolikhetspoing for stora mingder tillskottsvatten

Kinsligheten for stora méangder tillskottsvatten utvérderades genom att osikerheterna i dag-
och dréneringsvattenméngderna jamfordes med varandra. Dessutom jamfordes de ingdende
parametrarna som anvéndes for att berdkna flodena for att se vilka parametrar som bidrar mest
till resultaten genom att rimliga intervall for de olika parametrarna definierades. Sedan
slumpades olika virden darifran 1 000 ginger utifrén en triangulér fordelning med intervallen
i tabell 9 och méingderna dag- och dréneringsvatten beréknades.

Tabell 9. Osdkerheter vid bestimning av sannolikhet for stora mdngder tillskottsvatten

Parameter Intervall
Area (m”) 200 — 300
Avdunstning (mm/ar) 25-125
Nederbord (mm/ar) 500 — 800
Avsénkning i centrum (m) 0,5-1,5
Hydraulisk konduktivitet (m/s) 10%-10°
Grundvattnets ursprungsniva (m) 4,5-5,5
Grundvattenniva vid avsdnkning (m) 3,5-4,5
Husradie (m) 4,5-5,5

3.9.2 Konsekvenspoing for stora mangder tillskottsvatten

For att analysera kdnsligheten for konsekvenspodngen for stora méngder tillskottsvatten
undersoktes energi- och kemikalieforbrukningen. Det ansdgs rimligt att uthélligheterna, som
ar det viarde som de miits 1, skulle kunna skilja sig en klass uppat eller nedat. Storre osékerhet
bor inte vara rimligt.

3.9.3 Sannolikhetspoing for killaroversvimningar

Sannolikhetspodngen for kéllaroversvamningar uppskattades med hjdlp av SWMM. For att ta
reda pa vilka parametrar som var kénsligast i modellen varierades utvalda parametrar pa
intervall som anségs relevanta och tryckhdjdens fordndring i en punkt nedstroms i systemet
lastes av. P4 grund av osdkerheterna beddmdes att resultaten skulle kunna skilja sig en klass
uppat eller nedat.

3.9.4 Konsekvenspoing for kiallaroversvimningar

Konsekvenspoédngen for kdllardversvimningar definierades som antalet boende i respektive
fastighet. Det kan antas att denna parameter skulle kunna bli fel, folk kan flytta till eller fran
fastigheten och det finns risk for att informationen som finns inte dr uppdaterad. Ingen
berdkning gjordes for att kdnslighetsanalysera denna parameter eftersom inga berdkningar
gjordes for att f fram den, utan den ansags kunna variera en klass uppét eller nedat.

3.9.5 Sannolikhetspoing for briddningar

Sannolikhetspodngen for braddningar uppskattades med hjialp av SWMM. For att ta reda pa
vilka parametrar som var kénsligast i modellen varierades utvalda parametrar pé intervall som
ansdgs relevanta och tryckhdjdens fordndring 1 en punkt nedstroms i systemet léstes av pa
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samma sétt som vid kénslighetsanalysen for risk for kéllardversvimningar. P4 grund av
osdkerheterna bedomdes att resultaten skulle kunna skilja sig en klass uppat eller nedat.

3.9.6 Konsekvenspoing for braddningar

Konsekvenspoédngen for briddningar berdknades med informationen i tabell 6. Det antogs att
det som &r storst risk att uppskatta fel ar vilken typ av recipient det handlar om och huruvida
folk vistas i nirheten av vattnet eller inte. Ovriga klassningar finns listade i VISS for de storre
vattenforekomsterna. Det ansdgs darfor rimligt att konsekvenserna skulle kunna skilja sig en
poédng uppat eller nedat for dessa tva faktorer medan resten av klasserna i tabell 6 inte antas
vara lika osékra.

3.9.7 Viktning

Kinslighetsanalysen av vikterna utgick fran resultaten i enkdtundersdkningen. En triangulér
fordelning anvindes dér vikterna som tagits fram antogs vara 10 % osidkra. 10 % osédkerhet
valdes eftersom det var det intervall som resultaten fran viktningarna med
enkdtundersdkningen skiljde sig.

3.9.8 Total kiinslighetsanalys

En total kénslighetsanalys gjordes dir bade poéngen och vikterna slumpades med en Monte
Carlo-analys pa de framtagna intervallen enligt en triangulér férdelning 1 000 génger. Ett
ladagram skapades Over resultaten for att undersoka om det sag ut att vara mojligt att skilja de
olika delomridena 4t eller om osiikerheterna var for stora. Aven rankingen av de olika
delomradena nér de utvdrderades med den linjéra additiva metoden och med kostnads-
behovsanalysen undersoktes vid variering av vikterna och poéngséttningen. Detta genom att
det alternativ som rankades som mest 1dmpligt att dtgérda togs fram de 1 000 ganger som
vikterna och podngsittningen slumpades.

En kénslighetsanalys gjordes dven av viktningen och poéngséttningen var for sig pad samma
sdtt som ovan for att undersoka om ndgot av dem bidrog extra mycket till osdkerheterna.
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4 RESULTAT

I kapitel 4 foljer en sammanstéllning av resultaten.

4.1 VIKTNING MED AHP
Resultat fran enkdtundersdkningen som ligger till grund for viktningen som beskrivs i kapitel
3.5.1 visas i tabell 10. For statistik 6ver svaren, se bilaga F.

Tabell 10. Resultat frdn enkdtundersékningen som visar hur de svarande har podngsatt de

olika parametrarna

Svarande Risk for stora Risk for stora midngder Risk for
méngder tillskottsvatten dr [...]  kéllardversvdmningar
tillskottsvatten ar jamfort med risk for ar [...] jAmfort med
[...] jdmfort med kallaroversvamningar  risk for braddningar
risk for brdddningar

1 viktigare (5) mycket viktigare (7) viktigare (5)

2 overldagset mycket mindre viktigt (1/5) viktigare (5)
mindre viktigt (1/9)

3 mindre viktigt (1/5) mindre viktigt (1/5) lika viktigt (1)

4 mycket mindre mindre viktigt (1/5) viktigare (5)
viktigt (1/7)

5 mycket mindre mindre viktigt (1/5) nagot viktigare (3)
viktigt (1/7)

6 mindre viktigt (1/5) lika viktigt (1) nagot viktigare (3)

7 nagot viktigare (3)  viktigare (5) nagot viktigare (3)

8 ndgot viktigare (3)  ndgot mindre viktig ndgot mindre viktig

(1/3) (1/3)
9 mycket mindre mindre viktigt (1/5) mycket viktigare (7)

viktigt (1/7)

Tabell 10 visar att de som svarat pa enkédten har lite olika asikter om vad som &r viktigast. En
del har gett liknande svar, men det finns d&ven exempel pa fall dér de svarande inte dr dverens.

4.1.1 CR-virde och vikterna
Hir redovisas enbart resultaten, for fullstindig berdkning av CR och vikterna, se bilaga F.

CR_CI
"~ RI

CR ér inte mindre dn 0,05, vilket betyder att svaren fran enkétundersdkningen inte dr optimala
att anvdnda som grund for viktningen. De dr dock under grénsvérdet 0,10.

Vikterna blev, avrundade till tva decimaler:
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Behovsvérde for stora méngder tillskottsvatten = 0,19 =19 %
Behovsvirde for kéllaroversvimningar = 0,55 = 55 %
Behovsvirde for braddningar = 0,26 = 26 %

4.2 BERAKNING AV FLODEN FOR KOSTNADSUPPSKATTNINGEN

Hir redovisas flodena som har legat till grund for att ta reda pa vilka recipienter eller
infiltrationsytor som bor klara av att ta hand om dag- och dréneringsvattnet. Dessa
berdkningar gjordes av Tyréns innan denna studie.

Ekvation 3 visar att dagvattenflodena som kan uppsta ér 1,6 och 2,1 I/s frén takytorna for ett
regn med aterkomsttiderna 5 respektive 10 ar (Tyréns, 2015).

Berikning med ekvation 5 visade att dréneringsvattenflodena skulle kunna bli (Tyréns, 2015):
For killare 1 morén: Qgrineringsvatten = 0,005 — 0,06 1/s
Frén kéllare 1 isdlvsmaterial Qgrineringsvatten = 0,3 — 9,4 1/s

4.3 BEHOV AV ATGARDER FOR VARJE FASTIGHET OCH HARDGJORD YTA
I bilaga G visas behovskartor for stora méngder tillskottsvatten, kdllardversvidmningar och
braddningar. Figur 7 visar en intensitetskarta dver de totala behoven efter att behovsvérdena
for stora méngder vatten, kdllaroversvamningar och briddningar viktats ihop och summerats
med multikriterieanalys enligt ekvation 16. Liga behovsvirden innebér stora behov.
Observera att det inte dr nagra kostnader inblandade i detta kapitel, kartorna 4r endast en
sammanstéllning av var behoven av atgérder &r storst.
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Figur 7. Totalt behovsvdrde for varje fastighet och hdardgjord yta som har undersokts.
Behoven dr enligt kartan representerad som ett behovsvirde mellan 1 — 25, ddr lagt
behovsvdrde innebdr stort behov av dtgdrder. Datakdlla for ledningsndtet och fastigheternas
placering: Falu Energi och Vatten. Publicerad med tilldtelse av Falu Energi och Vatten.

I figur 7 kan det ses att behovsvirdena ar relativt spridda 6ver omradet, det finns ingen tydlig
plats dir behoven é&r storst. Dock kan vissa monster urskonjas, exempelvis finns ett omrade
med stort behov av atgérder i nordost, medan omradet i sydvést dr i relativt litet behov av
atgdrder.

4.4 INDELNING I DELOMRADEN
I figur 8 visas indelningen i1 delomraden som bygger pa kartan over totala behovsvérden, figur
7, tillsammans med detaljplaner och dtgirderna som valts ut samt ledningsnétets utformning.
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Figur 8. De olika firgerna visar indelningen i delomrdden. Observera att firgerna i figuren
inte indikerar behovsvirden, utan de dr enbart for att skilja de olika delomrddenas grdnser
at. Datakdlla for ledningsndtet: Falu Energi och Vatten. Publicerad med tilldatelse av Falu
Energi och Vatten.

Figur 9 visar varje delomrades normaliserade behovsvirde, alltsd totala behovet 1 varje
delomrade dividerat med antalet fastigheter och hirdgjorda ytor som beddmts ha sitt dag- eller
drineringsvatten pakopplat till spillvattennétet i delomradet. Observera att fargskalan for
punkterna, som representerar fastigheter och hardgjorda ytor, och fargskalan for delomradena
inte stimmer Overens eftersom det da ar svart att se skillnader mellan de olika delomradena,
da skillnaderna mellan delomradena &r relativt sma.
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Figur 9. Normaliserat behovsvdrde for varje delomrade. Behoven dr enligt kartan
representerad som ett behovsvirde mellan 1 — 25, ddr ldgt behovsvdrde innebdr stort behov
av dtgdrder. Datakdlla for ledningsndtet och fastigheternas placering: Falu Energi och
Vatten. Publicerad med tilldtelse av Falu Energi och Vatten.

Enligt figur 9 ar delomrade 2 och 3 &r i storst behov av atgéarder. Delomride 6, 11 och 12 &r
exempel pa delomrdden dér det inte &r ldmpligt att rikta in resurser.

4.5 TVADIMENSIONELL GRAF OVER DELOMRADENA

I detta kapitel involveras dven kostnaderna i bedomningen. I figur 10 visas den
tvddimensionella graf som har tagits fram 6ver delomradena som definierats i Bjursas. P4 y-
axeln stir det sammanlagda behovsvirdet da behovsvirdena for alla fastigheter och
hardgjorda ytor som bedomts ha sitt dag- eller dridneringsvatten pakopplat till spillvattennétet
1 delomradet summerats. x-axeln visar uppskattade kostnader for varje delomrade. Eftersom
skalan for behovsvirdena dr omvénd ar det delomrddena nidrmast origo som &r mest
fordelaktiga att atgdrda. Observera att delomrdde 2 och 13 saknas. Det beror pa att dessa
delomréden redan har dagvattenledningsnit utbyggt och dirmed inte behover atgirdas.
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Figur 10. Totala behov och kostnader for de olika delomrdadena. Lagt behovsvirde innebdr
stort behov av dtgdrder. Delomrddena ndrmast origo dr mest fordelaktiga att dtgdrda.

Figur 10 indikerar ett relativt linjdrt samband eftersom virdena till stor del beror av storleken
pa de olika delomradena. Delomrade 6 och 8 verkar vara lampliga dtgdrdsomriden.

Figur 11 visar samma sak som figur 10, men hédr har behovsvérdena och kostnaderna
normaliserats genom att de dividerats med antalet fastigheter och hardgjorda ytor som
bedomts ha sitt dag- eller drineringsvatten pakopplat till spillvattennétet i varje delomrade.
Detta diagram dr dérfor oberoende av storleken pa delomradena. Eftersom skalan for
behovsvirdena dr omvind ér det delomrddena ndrmast origo som dr mest fordelaktiga att
atgérda.
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Figur 11. Behov och kostnader for varje delomrdade normaliserade genom att de dividerats
med antalet fastigheter och hardgjorda ytor som har sitt dag- eller drdneringsvatten
pdkopplat till spillvattenndtet i varje delomrade. Lagt behovsvdrde innebdr stort behov av
dtgdrder. Delomrddena i ndrheten av origo dr mest fordelaktiga att atgdrda.
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I figur 11 gér det att se att de delomrdden som, baserat pa behov, vore 1dmpligast att dtgérda
sett per fastighet och hirdgjord yta &r delomrdde 1, 3 och 10. De billigaste delomrédena sett
till kostnad per fastighet och hirdgjord yta dr dock 4, 6 och 16.

4.6 JAMFORELSE AV KOSTNADS-BEHOVSANALYSEN OCH DEN LINJARA
ADDITIVA METODEN

Rangordningen av delomraden dér det dr mest 1dmpligt att sétta in dagvattenlosningar dé

metoden utvirderas med kostnads-behovsanalysen respektive linjdra additiva metoden kan ses

itabell 11. Figur 11 har legat till grund f6r bedomningen eftersom det dr behov och kostnader

per fastighet eller hardgjord yta som é&r intressant. Ekvationerna for kostnads-behovsanalysen

och linjdra additiva metoden som har anvénts dr ekvation 17 respektive 18.

Tabell 11. Rangordningen av de olika delomrdadena utgdende frdn kostnads-behovsanalysen
respektive linjdra additiva metoden. Det delomrdde som har rankats som nummer ett dr det
som dr mest fordelaktigt att dtgdrda medan det som dr rankat som nummer 16 bor vintas med

Rank  Kostnads- Linjéra additiva
behovsanalys  metoden

1 Delomrade 4  Delomrade 10
2 Delomrdade 10 Delomrade 4
3 Delomrade 16 Delomrade 8
4 Delomrade 8  Delomrade 16
6 Delomrade 6  Delomrade 15
7 Delomrade 9  Delomrade 9
8 Delomrade 3  Delomrade 6
9 Delomrade 15 Delomrade 3
10 Delomrade 11 Delomrade 5
11 Delomrade 5  Delomrade 11
12 Delomrade 12 Delomrade 12
13 Delomrade 14 Delomrade 14
14 Delomrade 1  Delomrade 7
15 Delomriade 7  Delomrade 1
16 Delomrade 0  Delomrade 0

Tabell 11 indikerar att delomréade 4, 8, 10 och 16 &r de fyra delomraden som totalt sett bor
vara ldmpligast att dtgéirda oavsett om utvérderingen gors med kostnads-behovsanalysen eller
den linjdra additiva metoden.

4.7 KANSLIGHETSANALYS
Hir redovisas resultaten frén kanslighetsanalysen. Den har delats upp 1 att forst innefatta alla
parametrar och vikterna var for sig, for att till sist 14ggas ihop i en total kénslighetsanalys.

4.7.1 Sannolikhetspoing for stora mingder tillskottsvatten
I figur 12 visas kdnslighetsanalysen av mdangden dag- och drianeringsvatten. For intervall pd
parametrarna som ingér, se tabell 9.
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Figur 12. Kdnslighetsanalys av mdngden vatten frdn takytor och hardgjorda ytor da
parametervdrdena varierades enligt tabell 9.

Det ér tydligt att variationerna (och ddrmed osdkerheterna) i méngden vatten som kan uppsta
ar betydligt storre vid berdkningen av mdngden dréneringsvatten 4n mangden dagvatten (figur
12).

I figur 13 visas kdnslighetsanalysen av parametrarna for att bestimma méngden
draneringsvatten. Parametrarna har varierats enligt trianguléra fordelningar pé ett intervall
som dr rimligt att beddma skulle kunna bli felmétt (tabell 9). Ingen kinslighetsanalys har
utforts for parametrarna som anvénds for att bestimma mingden dagvatten eftersom den
osdkerheten bedoms vara forsumbar i forhallande till méngden dréneringsvatten, baserat pa
figur 12.
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Figur 13. De olika parametrarna som anvdnds for berdkning av mdngden drdneringsvatten
varieras enligt trianguldra fordelningar pd intervallen i tabell 9.

Avstandet mellan 6vre och ldgre kvantilen 1 figur 13 tyder pa att det &r ett rimligt antagande
att anta att osikerheten i mangden dréneringsvatten kan gora att denna parameter varierar
mellan tre olika klasser, vilket ger en osdkerhet pa 1,5 podng.

4.7.2 Konsekvenspoing for stora mangder tillskottsvatten
Konsekvenspoédngen for stora mangder tillskottsvatten méts i energi- och
kemikalieforbrukning. Varje stegs feluppskattning av energi- och kemikalieforbrukningen stér
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for 0,625 poéng vardera, vilket innebir att de méste utvirderas noga. En rimlig uppskattning
ar att bade energi- och kemikalieforbrukningen skulle kunna skilja sig en klass uppét eller
nedat, vilket ger en maximal osdkerhet pé 1,25 poédng for konsekvenspoédngen for stora
méngder tillskottsvatten.

4.7.3 Sannolikhetspoing for killaroversvimningar
Denna analys gjordes med SWMM och de parametrar som undersoktes samt skillnaden 1
tryckhojd visas i tabell 12.

Tabell 12. Parametrar som undersoktes vid kdnslighetsanalysen av SWMM-modellen

Parameter Rimligt intervall  Skillnad i tryckniva (m)
Ledningarnas rahetsparameter 0,01 —0,02 0,169

Ledningarnas forlustkoefficient 0,2-0,3 0,001
Avrinningsomradets area 0,025-0,065ha 0,038

Lutning 0-1 0

Procent av de hirdgjorda ytorna som 30— 100 % 0,004

ar ogenomsléppliga

Basflode 03-1,5Us 0,005

De parametrar som gav storst paverkan pé resultaten var ledningarnas rahetsparameter och
avrinningsomrddets area (tabell 12). Sammantaget uppskattades sannolikhetspoidngen for
killaroversvdmningar ha en osékerhet pd 1 podng.

4.7.4 Konsekvenspoing for kiallaroversvimningar

Antalet boende i fastigheter med killare har stor paverkan eftersom det dr den enda parameter
som ingdr vid undersokningen av konsekvenspoingen for kéllaroversvamningar. Osdkerheter
kan ha att gora med att uppgifter om folk som har flyttat in och ut inte har uppdaterats. En
rimlig uppskattning &r att denna kategori skulle kunna skilja sig en klass uppat och en nedét,
vilket ger en total osdkerhet pa 1 poing.

4.7.5 Sannolikhetspoing for briddningar
Resonemanget for kinslighetsanalysen av sannolikhetspodngen for braddningar dr samma
som for kéllardversvamningar, se avsnitt 4.7.3.

4.7.6 Konsekvenspoing for braddningar

Konsekvenspoédngen for briddningar utvirderas med medelvirdet av sex stycken olika
kriterier. Darfor far varje kriterium inte s stor paverkan pé slutresultaten om den méits fel.
Kemisk status, ekologisk status och de olika skyddsvérds-klasserna finns listade 1 VISS och
darfor ar risken liten for att de skulle métas fel. Daremot kan en klassning éndra sig, om en
recipient plotsligt klassas som skyddsvird far det 0,67 podngs paverkan pa resultaten. I dvrigt
bedoms det som att det som &r storst risk att uppskatta fel dr ’typ av recipient” och
“omgivning” eftersom de dr mest subjektiva. En felklassning av ndgon av dem motsvarar
ungefdr 0,17 podng. Ett rimligt antagande ar att dessa tva klasser skulle kunna klassas upp
eller ner ett steg, vilket ger en total osékerhet pd 0,34 enheter.

4.7.7 Sammanviagd kinslighetsanalys
Har presenteras resultaten frén kinslighetsanalysen da vikterna och podngen analyseras
samtidigt pd intervallen som har sammanstillts i tabell 13 och 14.
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Tabell 13. Uppskattade oscdikerheter for podngsdttningen

Risker Osikerhet (poédng)

Sannolikhetspodng for stora mingder tillskottsvatten £ 1,5
Konsekvenspoédng for stora méangder tillskottsvatten +1,25

Sannolikhetspodng for kéllardversvimningar +1
Konsekvenspoéng for kédllaroversvimningar +1
Sannolikhetspodng for braddningar +1
Konsekvenspoéng for briddningar + 0,34

Tabell 14. Uppskattade oscdikerheter for viktningen

Vikt Intervall (%)
Minskad risk for stora mangder tillskottsvatten 9-29
Minskad risk for kdllardversvamningar 45 -65
Minskad risk for brdddningar 16 —36

I figur 14 och 15 visas hur det mest ldmpliga alternativet med respektive metod pdverkas da
vikterna och podngen slumpats med Monte Carlo-analys. y-axeln visar hur ménga ganger
respektive delomrdde valts ut som mest lampligt att atgdrda av de 1 000 gdnger som Monte
Carlo-analysen gjordes. Kostnads-behovsanalysen i figur 14 visar att delomrade 8 oftast
bedoms vara det mest ldmpliga alternativet att atgérda.
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Figur 14. Mest ldmpligt alternativ att datgdarda enligt kinslighetsanalysutvdrderingen med
kostnads-behovsanalysen

Figur 15 visar att dven den linjdra additiva metoden pekar ut delomréde 8 som mest ldmpligt
att atgérda.
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Figur 15. Mest lampligt alternativ att dtgdrda enligt kdnslighetsanalysutvirderingen med
linjdra additiva metoden

Figur 16 visar en sammanvigd bild av den totala osékerheten for varje delomrade. Enligt
denna figur ar det tydligt att variationerna kan bli stora.
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Figur 16. Osdkerheten i behov per fastighet da vikterna och podngsdttningen slumpas med
Monte Carlo-analys enligt en trianguldr fordelning inom rimliga intervall. Ldgt behovsvirde
innebdr stort behov av dtgdrder sd delomrddena nirmast origo dr mest fordelaktiga att
dtgdrda. Observera att skalan for kostnadsaxeln inte dr linjdr

For att undersoka om vikterna eller podngsittningen orsakade storst osidkerheter skapades
figur 17 och 18. I figur 17 holls vikterna konstanta medan podngséattningen slumpades pa
samma sétt som tidigare och i figur 18 holls podngsattningen konstant medan vikterna
varierades.
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Figur 17. Kanslighetsanalys av podngsdttningen dad podngen slumpats med Monte Carlo-
analys enligt en trianguldr fordelning med virdena i tabell 13. Lagt behovsvdrde innebdr
stort behov av dtgdrder sd delomrddena ndrmast origo dr mest fordelaktiga att atgdrda.
Observera att skalan for kostnadsaxeln inte dr linjdr
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Figur 18. Kdnslighetsanalys av viktningen da vikterna slumpats med Monte Carlo-analys
enligt en trianguldr fordelning med vdrdena i tabell 14. Ldgt behovsvirde innebdr stort behov
av atgdrder sa delomrdadena ndrmast origo dr mest fordelaktiga att datgdrda. Observera att
skalan for kostnadsaxeln inte dr linjir

Figur 17 och 18 visar att bade podngsittningen och vikterna bidrar till att resultaten blir
osdkra. Podngséttningen bidrar med ménga extremvérden (de rdda plus-tecknen i figur 17).
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5 DISKUSSION

Diskussionen har delats upp i olika delar. Forst diskuteras felkéllor och forbéttringar for den
framtagna metodiken, sedan motiveras viktningsmetoden, foljt av ett resonemang om
resultaten frdn rankningsmetoderna och kénslighetsanalysen. Kapitlet avslutas med en
sammanstéllning av forslag pa fortsatta studier inom omradet.

5.1 FELKALLOR OCH KRITISK GRANSKNING AV METODEN

I avsnitt 5.1 diskuteras metoderna som har anvénts for att ta reda pa de olika sannolikhets- och
konsekvenspoédngen, problematiken med dem, alternativa sitt som diskuterats for att sitta ett
véirde pd dem och var det finns forbéttringspotential.

5.1.1 Sannolikhetspoéing for stora méngder tillskottsvatten

For takytorna och de hardgjorda ytor som utvérderats berdknades sannolikhetspodngen for
stora médngder tillskottsvatten med hjélp av de olika areorna. Draneringsvattenflodena dr dock
betydligt mer osdkra. Dels har ingen skillnad gjorts mellan olika kallarfastigheter, faktorer
som hade kunnat vdgas in dr storleken pd den enskilda kéllaren, grundvattennivéer vid varje
kéllare for sig och jordartsmaterial som de ligger i. Dessutom dr det inte sékert att alla kéllare
som har utvérderats har sitt drineringsvatten kopplat till spillvattennitet eftersom de inte har
inventerats pa samma sétt som takytorna. Den senare kommentaren géller d&ven de hardgjorda
ytorna, grova uppskattningar har gjorts for att ta reda pa var det finns och hur stora de ar
utifran kartbilder.

For att 6ka precisionen i resultaten skulle forhallandena for varje killarfastighet kunna
utvdrderas for sig. Dessutom bor en inventering goras dir dréneringsvattenflddena och
flodena frdn de hirdgjorda ytorna undersoks for att ta reda pa om de faktiskt nér
spillvattennitet. Med tanke pd de hoga draneringsvattenflodena som har berdknats dr det inte
rimligt att alla kdllare som har utvérderats har sina drineringsledningar kopplade till
spillvattennitet eftersom flodet av enbart dréneringsvatten da skulle bli orimligt stort i
forhallande till det totala arliga flodet in till reningsverket.

Anledningen till att méngderna dag- och dréneringsvatten anvindes for att fa en uppskattning
om var sannolikheten for stora méngder tillskottsvatten kan antas vara storst ar att
bedomningen som gors ir relativ, miangderna fran fastigheter och de hirdgjorda ytorna
j@mfors med varandra. Av den totala sammanlagda médngden tillskottsvatten som kommer till
reningsverket dr sannolikheten storre att det kommer fran ett hus eller en hardgjord yta som
genererar en stor méngd tillskottsvatten dn en som inte gor det. Darfor blir méngden dag- och
draneringsvatten indirekt ett matt for att uppskatta sannolikheten for att en fastighet eller
hérdgjord yta ska ge stora mingder tillskottsvatten. Eftersom inga direkta sannolikheter har
berédknats i denna studie, har detta bedomts vara ett smidigt sitt att fa en uppskattning av
rimliga sannolikhetspoéng for de olika objekten.

5.1.2 Konsekvenspoing for stora mingder tillskottsvatten

Konsekvenspodngen méttes i energi- och kemikalieférbrukning eftersom det bedoms vara
dessa tva som pdverkas mest av en stor méngd tillskottsvatten. Den stora fordelen med att
reducera mingden tillskottsvatten ar en minskad energi- och kemikalieforbrukning.

Om inte statistik over energi- och kemikalieforbrukning hade funnits lattillgédngligt sa hade
kostnader kunnat anvéndas istéllet eftersom energi- och kemikalieférbrukningen &r en indirekt
f61jd av denna.
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5.1.3 Sannolikhetspoing for killaroversvimningar

SWMM-simuleringarna &r en tidskrdvande process i och med att ledningsnétet maste byggas
upp 1 programvaran och manga parametrar definieras. Ett enklare sétt att gora detta skulle
kunna vara att undersoka terrdngen och studera hojdskillnader for olika fastigheter och anta
att fastigheterna lédngre ner i systemet har storre risk for kdllardversvdmningar én de som
ligger hogt. En metod for att gora det lite noggrannare, men dnda inte lika noggrant som med
SWMM ir att anta att alla ledningar ir sjédlvfallsledningar och berdkna tryckhdjder pé olika
punkter i systemet med Mannings formel. Ytterligare ett sétt att ta reda pa sannolikheten for
kallaroversvamningar dr att ta fram statistik pa var det har hént tidigare.

Anledningen till att uppskattningen med SWMM-modellen har anvints for att ta fram ett
vérde pd sannolikhetspoéngen &r att den bygger pa simulering av regn med olika
iterkomsttider. Aterkomsttid &r omviint proportionellt mot sannolikheten s liten dterkomsttid
innebdr hog sannolikhet for att nagot ska ske.

Det dr viktigt att pdpeka att bara for att det har berdknats att en killare kan komma att
oversvimmas vid ett visst regn sa behdver det inte bli sa, sd lange kédllaren har fungerande
backventil. Dessutom har sd stora forenklingar gjorts i modellen att resultaten endast bor ses
som relativa uppskattningar.

5.1.4 Konsekvenspoing for kallaroversvimningar

Konsekvenspoédngen for kdllardversvimningar har métts i antalet personer som bor i den
oversvimmade fastigheten eftersom den &r ett matt pa hur médnga manniskor som blir lidande
av det. Antalet ménniskor som bor i en fastighet beddms ocksa kunna spegla andra saker, som
exempelvis hur stor kdllaren &r och hur mycket saker som kan antas finnas dér och ta skada
vid en dversvimning. Att inventera varje killare for sig, ta reda pa om den &r inredd och vad
det skulle kosta att ersitta sakerna har inte varit mdjligt inom ramarna for detta projekt. Ett
alternativ hade kunnat vara att undersoka varje kallares storlek och anta att
saneringskostnaderna vid en eventuell 6versvamning &r direkt relaterade till den.

5.1.5 Sannolikhetspoéing for briddningar

Resonemanget for sannolikhetspodngen for att braddningar ska uppsta dr snarlikt det for
sannolikhetspoédngen for killaroversvimningar, avsnitt 5.1.3. Eftersom braddningar sker
framst 1 anslutning till pumpstationerna, skulle detta dven kunna uppskattas genom att
undersoka de olika pumparnas kapacitet och anta att briddning sker da flodet &r storre dn det
flode som ledningarna dr dimensionerade for.

5.1.6 Konsekvenspoing for briddningar

Séttet som konsekvenspodngen for braddningar har métts pa &r att limpliga parametrar som
skulle kunna péverka hur skyddsvérd recipienten &r har undersokts. Denna metod har stor
utvecklingspotential. Exempelvis skulle den kunna gdras som en separat multikriterieanalys,
dér de olika kategorierna far olika stor betydelse med hjélp av viktning. De ingdende
kategorierna kan ocksa diskuteras. Det dr exempelvis inte sdkert att en sj0 tar mer skada av
briddningar 4n en &, kanske tvirtom i och med att vattnet blir mer utspatt i sjon.
Resonemanget har utgdtt ifrn att det har antagits finnas mer skyddsvérda organismer i en sjo
och att vattnet dir blir mer stillastdende och ddrmed kan orsaka storre skada. Det kan dven
vara ldmpligt att byta ut nigra av de definierade kategorierna eller att lagga till fler
skyddsformer, till exempel vattendrag med miljokvalitetsnormer for fisk- och musselvatten.
De valda kategorierna utgor ett exempel.
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Om recipienten ar klassad som skyddsvird far det relativt stort genomslag jamfort med de
ovriga kategorierna vid uppskattning av konsekvensen vid braddningar. Den beddmningen har
medvetet gjorts eftersom att om en recipient har pekats ut som skyddsvird maste det
respekteras och stora anstrdngningar bor goras for att skydda den mot utslépp.

5.2 MULTIKRITERIEANALYSMETODERNA

Carrico m.fl. (2014) diskuterade i sin studie att det saknas studier pé vilka
multikriterieanalysmetoder som dr lampliga att anvénda i olika sammanhang. I den hér
studien har det darfor undersokts om det skulle kunna vara lampligt att anvénda en slags
kostnads-behovsanalys for att utvérdera resursallokering av dagvattenatgérder for
tillskottsvatten i spillvattennitet.

Vid jamforelse av linjira additiva metoden och kostnads-behovsanalysen visade det sig att det
alternativ som rankas som bést skiljer sig at (tabell 11). Dock ar rankingen 1 6vrigt ganska sa
lika, vilket motiverar att kostnads-behovsanalysen skulle kunna anvéndas i detta
sammanhang. Att resultaten skiljer sig till viss del dr rimligt eftersom en utvdrdering av figur
11 visar att minga av delomradena har ungefdr samma virden och &r svara att skilja pd. Detta
visar pd att det dr viktigt att komma ihag att det kan medfora en betydande subjektivitet dd
vérden delas in i klasser. En anledning till att resultaten skiljer sig nér det handlar om att hitta
det bésta alternativet skulle kunna vara att indelningen i olika kostnadsklasser gor att
kostnaderna for de olika delomrédena underskattas eller 6verskattas beroende pa om de ligger
1 6ver- eller underkant av sin klass. Detta resultat dr viktigt att ha i dtanke dven dé det géller
ovrig analys i denna studie. Aven om det gér att uppskatta hur kiinslig modellen ir for
fordndringar och matfel sd gér det inte att komma ifran det faktum att resultaten innehaller en
viss subjektivitet. Fordelen med att anvéinda kostnads-behovsanalysen och multiplicera ihop
kostnaderna och behoven istéllet for den linjdra additiva metoden é&r att kostnaderna inte
behover podngsattas, utan kan anvédndas direkt, vilket gor att resultaten blir mindre beroende
av hur kostnaderna delas in for olika podng. Det blir ocksd mer genomskinligt for folk som
inte dr insatta att forsta hur prioriteringen av dtgdrdsomraden har gjorts. Det som talar for att
istdllet anvénda den linjdra additiva metoden dr att den &r en av de vanligare
multikriterieanalysmetoderna (Naturvéardsverket, 2009), vilket gér den mer allméint
accepterad. Att anvénda den for att rdkna ihop kostnader och behov skulle kunna vara en bra
idé 1 de fall da det ar fordelaktigt att vikta dessa tva faktorer. Med den metoden kan
kostnaderna beddmas vara viktigare dn behoven eller tvirtom, men med kostnads-
nyttoanalys-multipliceringen fér de alltid lika stort inflytande pé resultaten.

Anledningen till att AHP-metoden anvéndes vid viktningen framfor det enklare alternativet
dér vikterna bestdms absolut ar att det bor vara ldttare att kunna gora beddmningar nér
parametrarna stills relativt varandra. I den hér studien &r det langt ifrdn sjdlvklart hur
parametrarna bor viktas eftersom de dr av s olika natur och processen anses bli aningen
lattare att gora om problemet stélls upp pa det hir séttet. Eftersom antalet svarande pa
enkdtundersdkningen inte var speciellt stort, far varje svarande stor betydelse och dé finns det
mindre marginaler for felbedomningar. Vid anvéindning av AHP dr det en fordel om
problemet inte bestar av s& ménga parametrar, vilket dr fallet i denna studie. Nackdelen med
AHP ir att resultaten inte blir sa transparenta, det &r tidskrivande att sitta sig in 1 metodiken
och att kunna f6lja hur vikterna har beréknats.
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Enkédtundersokningen for bestimning av vikterna skickades ut till utvalda personer pa Tyréns
och Falu Energi och Vatten. Nio svar pa enkéten dr i underkant for att antas vara tillrackligt,
men anledningen var att folk som hade kunskap och tid att sdtta sig in i problemet skulle
tillfrigas. Dessutom var syftet med den hér studien framst att testa metodiken och inte att f4
fram absoluta géllande virden. En undersokning som inkluderar privatpersoner eller
miljoutredare skulle kunna ge annorlunda resultat, men eftersom denna studie har utforts for
att kunna vara ett stod for VA-huvudmannen i liknande utredningar sa gjordes detta urval i det
hér skedet. Vad géller viktningen dr det ocksa viktigt att komma ihdg att hur de olika
parametrarna har beskrivits i utskicket kan ha paverkat resultaten. Svaren blev i méinga fall
ganska splittrade. Det &r en indikator pa att det &r en svér fraga eftersom de svarande i ndgon
mén dndé hade liknande bakgrunder. En mojlig felkélla ar att det inte gér att utesluta att ndgon
kan ha missforstatt viktningssystemet eftersom AHP ér lite klurigt att sdtta sig in i. Eftersom
antalet svarande pd enkiten var 14gt kan ett svar som getts felaktigt pd grund av att fragan
missforstatts fi relativt stor pdverkan pa resultaten.

CR-virdet blev egentligen aningen hdgt, men eftersom det var flera beslutsfattare (svarande
pa enkédten) som var involverade i processen var det inte ovéntat. Eftersom CR-vérdet lag
under gransvirdet pa 0,10 s bedomdes vikterna dndé vara anvéandbara.

Anviandbarheten av resultaten frdn denna studie ar troligtvis inte frimst sjélva
sammanrikningen av behov och kostnader, utan snarare metodiken som har anvénts for att ta
fram en graf dir kostnader och behov separeras, pd den form som anvénds i figur 11. En
sadan graf ger ett bra verktyg till VA-huvudméinnen for att skapa en diskussion om vilka
omraden som ska véljas ut for att dtgérdas och olika stor betydelse kan ges behoven och
kostnaderna. Eftersom dessa diskussioner begransas av den budget som finns avsatt for att
atgdrda dagvattnet i omradet, dr det bra att ha med béde figur 10 och 11 i beddomningen. Dé
kan dven de olika delomridenas storlek undersokas. Kanske édr det mer ldmpligt att atgérda ett
omrade som dr lite dyrare per fastighet, men som ar mindre. Eller sd kan en utvérdering goras
dar VA-huvudmannen kan pussla ihop olika delomréden utifrdn budgeten och dé ar det inte
sdkert att de har rdd med de tre mest l1impade omradena, utan kanske &r det battre att ta nagra
andra.

5.3 UTVARDERING AV METODIKEN MED STOD AV KANSLIGHETSANALYS
Det dr svart att skilja pa de olika delomrddenas behov av dagvattenatgérder eftersom figur 16
visar att det finns stora osdkerheter i berdkningarna. Kénslighetsanalysen som har gjorts i
denna studie kan fungera som stod for att f4 en Oversiktlig bild av vilka parametrar som maste
métas mer respektive mindre noggrant. For att f metoden mer anvindbar bor framforallt
kostnaderna utvirderas ordentligt.

Anviandarvinligheten for en metod av det hér slaget dr god, men det kan ta en del tid att sdtta
upp den och ta fram virden pa de olika ingédende parametrar som representerar de
platsspecifika forhéllandena pa ett representativt sétt. Det som &r bra med metodiken &r att
den ér flexibel och kan anvéndas i olika stadier 1 utvdrderingen. En 6versiktlig bedomning kan
goras relativt enkelt och sedan kan parametervirden forfinas efterhand och i slutdndan goras
noggrannare. I kinslighetsanalysen som har utforts har i manga fall relativt grova intervall {or
vad som skulle kunna bli fel ansatts, men om metodiken ska anvédndas i verkligheten finns det
mdjlighet att sjélv vdlja hur noggrann utvéirderingen ska vara. En kinslighetsanalys bor
utforas tillsammans med metoden for att kunna dra vélgrundade slutsatser. Vid anvéndning av
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enbart en uppséttning varden pd virdena som matas in, pa det sétt som gjorts i figur 10 och
11, finns det risk for att utvarderingen blir relativt godtycklig. Nagot som &r 1dmpligt att
ndmna i sammanhanget dr dock att multikriterieanalys normalt sett anvinds som
beslutsunderlag snarare dn for att ta fram absoluta exakta virden. En 6vergripande bedomning
dér uppskattningar och antaganden gors kan vara anvdndbar dven om inte siffrorna som tas
fram stimmer helt med verkligheten, men det dr dé viktigt att alla som ska vara med och fatta
beslut utifran resultaten 4r medvetna om osikerheterna i bedomningen.

Ett intressant resultat frdn kénslighetsanalysen &r att se hur det omrade som rankas som mest
lampligt att tgirda (figur 14 och 15) skiljer sig fran det omrdde som tagits fram med
rankningen som gjordes utan kénslighetsanalys (tabell 11). I figur 14 och 15 som visar vilket
delomrade som bor viljas dé vikterna och podngsittningen slumpas inom rimliga intervall,
bedoms delomrade 8 rankas hogst med bdda metoderna. I tabell 11 dr det ddremot delomréde
4 respektive 10 som har denna placering. Det visar pd vikten av att utfora en
kénslighetsanalys. Visserligen visar figur 14 och 15 att delomréde 4 och 10 viljs ut som mest
lampligt ibland, men delomrade 8 ar det klart dominerande. Dessa resultat tyder ocksa pé att
det dverlag finns stora osékerheter i multikriterieanalysmodellen som anvinds i denna studie.
Darfor rekommenderas inte att vélja delomrade utifrdn rangordningen i tabell 11, utan att ett
tvddimensionellt diagram likt det i figur 16 tas fram och anvidnds som beslutsunderlag for
diskussion. Aven om resultaten skiljer sig pa det sitt som diskuterats i detta stycke s ligger
dndd de delomraden som kommit pd tal relativt nira origo i figur 16, vilket innebér att det
troligtvis skulle vara ett av dem som valdes ut for att atgérdas vid en utvirdering med den
tvadimensionella grafen.

Figur 17 och 18 visar att bade vikterna och podngsittningen bidrar till osékerheterna, men att
osédkerheten 1 podngséttningen bidrar med fler extremvérden, sé kallade utliggare, som
representeras av roda plustecken i figur 17. Osdkerheten i viktningen &r svéar att minska
eftersom beddmningen dr sé subjektiv, men resultaten i figur 17 och 18 tyder pa att
osédkerheterna bor kunna reduceras genom en noggrannare métning av den indata som ingér
vid berdkningen av poédngen.

En avgrinsning som har gjorts 1 studien &r att ingen kénslighetsanalys har utforts for
kostnaderna. Anledningen till det &r att de bedoms vara alltfor grovt tilltagna for att det ska
ligga ndgon vinning i det eftersom schablonvérden har antagits. Kostnaderna for att utfora
atgdrderna som beskrivs i1 denna studie kan skilja sig med flera tusen kronor per meter
beroende pé de platsspecifika forhallandena, vem som utfor dtgiarden, vilket material som
anvénds och sa vidare. Bara i de sju tidigare projekt som 14g till grund for
kostnadsberéikningen skiljde det 6 000 kronor per meter mellan det billigaste och det dyraste
projektet (bilaga B). Dessutom har avstinden som mdtts for gravningen uppskattats mycket
grovt med Oversiktliga kartbilder s& avstdnden stimmer troligtvis inte sa bra med
verkligheten. For att & fram en modell som ér tillimpbar i praktiken maste kostnaderna
utredas genom projektering, varje omrade eller fastighet for sig. Det rekommenderas inte att
forlita sig pa de uppskattade kostnaderna som har gjorts i den hir studien. Anledningen till att
de dverhuvudtaget finns med &r for att presentera hur sjdlva metodiken for att allokera sina
resurser vid utredning av det hér slaget kan gé till. Hur stora osdkerheterna blir vid en
ordentlig undersokning i form av projektering av kostnaderna i omrédet beror helt pa hur
noggrant den gors och vem det dr som utfor den. Osédkerheten for kostnaderna bor VA-
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huvudminnen ha bast koll pa sjdlva, medan osdkerheten vid framtagning av behovsvérdena dr
mindre intuitiv och darfor har fokus istillet legat pa att utreda behovsvérdena.

5.3.1 Extra kénsliga parametrar vid berikningen av behovsvirden for stora miingder
tillskottsvatten
De parametrar som enligt kénslighetsanalysen bedoms ha storst pdverkan pé resultaten vid
utvdrdering av behovsvirdet for stora mangder tillskottsvatten ér energi- och
kemikalieforbrukningen respektive den hydrauliska konduktiviteten och grundvattennivan
enligt figur 13. Sammantaget star behoven baserade pa méngden tillskottsvatten for 19 % av
resultaten, vilket maste vdgas in i beddmningen av hur noggrant parametrarna bor métas. Att
gora stora anstrangningar for att mita grundvattennivderna rétt pd centimeterniva &r inte
16nsamt sett 1 relation till Gvriga osdkerheter.

5.3.2 Extra kiinsliga parametrar vid berikningen av behovsvirden for
kallaroversvamningar
De parametrar som enligt kénslighetsanalysen bedoms ha storst pdverkan pé resultaten vid
utvdrdering av behovsvirdet for kdllardversvimningar dr antalet boende i kdllarfastigheterna,
ledningarnas rahetsparameter och avrinningsomradenas areor (tabell 12).
Kaillaroversvdmningarna har fatt en hog viktning, de star for 55 % av resultaten, vilket gor att
stor vinst kan fas av att sétta in anstrdngningar fOr att precisera dessa parametrar. Att ta reda
pa antalet boende i kéllarfastigheterna ar ndgot som kan goras relativt snabbt och bedoms vara
det som reducerar osdkerheterna mest vid berdkning av totala behovsvérden i metoden. Det &r
viktigt att véiga in att denna parameter kan variera med tiden i och med att ménniskor flyttar in
och ut och dérfor kan det vara ldmpligt att uppdatera informationen relativt ofta. En
noggrannare SWMM-modell kan ocksé vara virt att 14gga ner tid pé eftersom det paverkar
vérdena vid utvdrdering av bdde killardversvamningar och braddningar.

5.3.3 Extra kiinsliga parametrar vid berikningen av behovsvirden for briddningar
De parametrar som enligt kénslighetsanalysen bedoms ha storst pdverkan pé resultaten vid
utvdrdering av behovsvirdet for braddningar ar ledningarnas réhetsparameter och
avrinningsomradenas areor (tabell 12). Kénslighetsanalysen tyder pa att de enskilda vdrden
som tagits fram for bedomningen av konsekvenserna vid braddningar &r av mindre betydelse
eftersom den utvdrderingen bygger pa medelvirdet av flera olika inparametrar. Braddning har
fatt en viktning pa 26 %, vilket innebdr att det stir for ungefar en fjdrdedel av de totala
resultaten.

5.4 FORSLAG TILL FORTSATTA STUDIER

Studien &r langt ifrdn komplett och det finns ett stort behov av att utreda och kritiskt granska
resultaten. Forhoppningen ér att metodiken ska inspirera till fortsatta studier pad omrédet och
en utveckling av de metoder som har anvints.

* Ett forslag pa vad som skulle behova utredas vidare &r podngséttningen for
multikriterieanalysmetoden. Podngen har satts linjart mellan minsta och ndgot av de
storsta virdena som riknats fram for varje parameter. Troligtvis finns det
utvecklingspotential i att kritiskt undersoka detta och ta fram en béttre, mer allmén
metod for hur detta bor goras.

* En annan faktor som behdver ses dver dr viktningen av de olika kriterierna.
Enkétundersokningen skickades ut till utvalda personer som arbetar med VA-fragor,
antingen som huvudmin eller konsulter. Det skulle vara intressant att se hur resultaten
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skiljer sig om frégan istdllet hade stillts till personer som arbetar med miljofragor eller
som &r fastighetségare i det omrdde som utvérderas.

Enbart problem relaterade till dag- och dréneringsvattenméngden har utvérderats,
stopp 1 ledningar och andra problem som kan uppstd med réren har inte tagits med i
beddmningen. Bjursds som har anvints som fallstudie dr ett litet samhélle och darfor
har det ocksa antagits att inga storre problem med fororeningar i dag- och
drianeringsvattnet forekommer. Metoden skulle kunna utvecklas genom att ovrigt
fornyelsearbete tillsammans med fororeningsbelastning védgdes in for att mojliggora
for VA-huvudmannen att fi ett helhetsgrepp kring problemen med tillskottsvatten. Pa
sa sitt kan det undersokas var det dr mest resurseffektivt att dtgéirda, oavsett om det ror
sig om dagvattenétgérder eller 6vrig ledningsférnyelse.

En annan intressant studie skulle kunna vara att testa flera olika
multikriterieanalysmetoder fOr att 16sa detta problem och se om det finns ndgon som
verkar vara mer robust. I ett tidigt stadium diskuterades att anvdnda Electre III ocksa
och jamfora resultaten, men det utférdes aldrig pd grund av tidsramarna.

Kostnaderna méste utredas genom projektering pa plats. Nagot som har diskuterats,
men som inte rymts innanfor ramarna for denna studie dr om det skulle vara mojligt att
ta fram en regressionsmodell som bygger pé tidigare dagvattenutredningar for att {a
fram ett mellanting mellan de osékra kostnader som anvints i denna studie och de
kostnader som kan fés fram vid en noggrann undersékning pa plats. Tanken &r att
olika parametrar som inverkar pa kostnaderna skulle kunna studeras och statistik dver
atgdrdskostnader anvédndas for att se vilka parametrar som pdverkar kostnaderna mest
och utifran detta kunde en ekvation tas fram for att berdkna kostnaderna. Det storsta
hindret for att gora det dr bristen pa dokumentation och statistik fran liknande
utredningar. Behovet av att ta fram en modell for att kunna berdkna kostnader bedoms
vara stort eftersom det dr mycket tidskrévande att vara ute i falt och méta faktiska
kostnader. En modell kan inte helt ersétta behovet av en sddan utredning, men den
skulle kunna vara anvéndbar for att kunna gora uppskattningar vid en tidig tidpunkt i
utredningen.
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6 SLUTSATSER

Den framtagna metodiken skulle kunna vara ldmplig att anvinda vid utvéirdering av
resursallokering av dagvattendtgirder for tillskottsvatten i spillvattennitet. Baserat pa
kénslighetsanalysen kan dock anvéndbarheten av en modell av detta slag ifrdgaséttas. Manga
av delomradena som har utvérderats ser vid en fOrsta anblick ut att kunna skilja sig frdn
varandra, men kénslighetsanalysen indikerar att virdena kan skilja sig sa pass mycket att det
inte dr majligt att peka ut ett tydligt monster. Metoden bedoms inte vara speciellt robust, vid
anvindning av endast en uppsittning varden pd vikter och parametrar finns det risk for att
resultaten blir relativt godtyckliga. Det rekommenderas att komplettera metoden genom att
anvinda en Monte Carlo-analys med osdkerheterna som har definierats for varje
parametervérde.

De parametrar som har bedomts viktigast att médta noggrant ar antalet boende i varje fastighet
med kéllare, areor pé avrinningsomriden, spillvattenledningarnas rahetsparameter och energi-
och kemikalieférbrukningen. Av dessa dr antalet boende i varje fastighet med killare det som
ar enklast och gér snabbast att ta reda pé och det bedoms dven vara det som har storst
paverkan pd resultaten. Vid anvindning av denna metodik rekommenderas att uppdatering
gors relativt ofta eftersom det minskar osékerheterna i1 utvérderingen.

Metoden ér flexibel i och med att den kan anvindas pa olika nivaer beroende pa 1 vilket skede
1 utredningen man befinner sig. En 6versiktlig beddmning kan goras relativt enkelt och sedan
kan parametervirden forfinas efterhand och i slutdndan gdras noggrannare. En annan positiv
aspekt nir det géller metodiken som har tagits fram i1 denna studie ar att &ven om det kan ta en
del tid att exempelvis sétta upp en SWMM-modell, s& gér det sedan snabbt att uppdatera de
ingdende parametrarna.

Kostnads-behovsanalysen och den linjdra additiva metoden pekar ut ungefar samma
delomraden som mest ldmpliga att atgdrda. Det mest anvidndbara resultatet att ta med sig frén
denna studie &dr dock troligtvis metodiken for att ta fram det tvadimensionella diagram som
visar behov och kostnader pd varsin axel. Ett sddant kan fungera som ett bra beslutsunderlag
for VA-huvudménnen vid diskussion om var resurserna ska allokeras. Resonemangen som har
forts tyder pa att metoden inte kan anvdndas direkt och sedan vara helt grundldggande for var
atgdrder ska sittas in, utan det ar svart att komma ifrdn att utvdrderingar och kritisk
granskning samt osdkerhetsanalys av resultaten maste goras. Metodiken som har tagits fram
kan forbattras och preciseras och en mer utforlig kostnadsbedomning ar nddvindig for att 4
meningsfulla resultat. En forhoppning ér att studien ska kunna inspirera till att fler studier tas
fram pd omradet tillskottsvatten i spillvattennétet, eftersom det &r ett problem som forvéntas
bli vanligare i1 framtiden och behovet av sddana studier bedéms vara stort.
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8 APPENDIX

8.1 BILAGA A - LOD-LOSNINGAR
Har listas nagra losningar for lokalt omhdndertagande av dagvatten som inte har behandlats 1
rapporten.

8.1.1 Grona tak

Grona tak dr takytor tdckta med vegetation, vanligtvis sedumvéxter eller ndgon slags mossa.
Principen har funnits i Sverige i omkring 20 ar (Emilsson, 2008) och anledningen &r framst de
hydrologiska fordelar som det medfor. Studier pa ett forsokstak i Malmé har visat att
avrinningsméngden kan reduceras med 50 % och de hogsta flodena minskas jamfort med
vanliga tak (Emilsson, 2008). Grona tak kan dven vara estetiskt motiverade och med godsling
kan de borja blomma. Det dr dock viktigt att tinka pé vilket slags gddsel som anvinds
eftersom stora méngder kan f6lja med avrinningen (Emilsson, 2008). Det &r troligt att grona
tak kan bli vanligare i framtiden med anledning av tétare bebyggelse och da kan taken
hydrologiskt sett ersétta parker eller andra grona ytor i stdderna.

En ytterligare fordel ér att bladen pé véxterna kan reflektera solljuset béttre 4n konventionella
svarta tak, vilket bidrar till att minska temperaturen i stiderna (Emilsson, 2008). Aven
avdunstningen frén vegetationen bidrar till detta. Enligt Emilsson (2008) har det utforts
experiment utomlands, dir de vegetationskléddda taken har skapats utifrén olika djurs naturliga
habitat och pa sa sitt har hotade spindelarter kunnat dverleva dir. Aven figlar har visats trivas
1 habitat pé taken.

Att anldgga grona tak dr ofta relativt enkelt, men det &r viktigt att byggnaden 1 dvrigt dr
anpassad efter att klara av de effekter som detta kan leda till, bland annat kan ventilationen
behova ses ver (Uppsala Vatten, u.d.). Skotselbehovet ar storre én for ett konventionellt tak,
men kan dnda goras relativt lttskott.

8.1.2 Multifunktionella ytor

Multifunktionella ytor dr gron- eller asfaltsytor som inte dr vattenbelagda vid torrvdder, men
som fungerar som fordrdjningsanlédggningar vid stora regn (Svenskt Vatten, 2013). De ér
utformade som grunda dammar med utlopp som kan regleras for att slédppa ut lite vatten i
taget. Nér de inte dr vattenfyllda kan de anvdndas som vilken annan yta som helst, men vid
riklig nederbord samlar de vattnet pa ett sikert stélle, dér det inte ger upphov till problem.

8.1.3 Dagvattendammar

Dagvattendammar kan vara sd estetiskt tilltalande i landskapet att de flesta inte tédnker pa att
de faktiskt dessutom har en praktisk funktion. Genom att 1dta dagvattnet rinna av till en damm
kan det renas genom sedimentation, nedbrytning och upptag i véxter och hydrauliska fordelar
fis genom att flodena kan jamnas ut (Uppsala Vatten, u.d.). Dammarna hjélper ocksa till att
berika omradets djur- och vixtliv. Nackdelarna med dem ir att de kriver att en stor yta finns
tillgénglig och att de kan vara krivande eftersom de maste underhallas, ofta blir algtillvixt ett
problem om inte omséttningen av vattnet dr tillracklig (Svenskt Vatten, 2013).

8.1.4 Vatmarker

En vétmark har i princip samma funktion for dagvattenhanteringen som en damm. Skillnaden
ar att den for att klassas som en vatmark huvudsakligen ska vara vegetationsbeklddd av
vattenvéxter (Svenskt Vatten, 2013). En reningsméssig skillnad &r att den stora andelen véxter
1 vatmarkerna leder till stora ytor for bakterier och mikroorganismer att leva pa och dérfor
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sker reningen till storre del genom mikrobiella férlopp én i dagvattendammar (Uppsala
Vatten, u.a.).

8.1.5 Magasinering

Magasinering dr en vanlig metod for att fordroja flodena vid riklig nederbord.
Fordrojningsmagasinen kan anlidggas pd olika sitt, bade ovan och under mark. Det behdver
inte goras s komplicerat, en vanlig damm kan fungera mycket bra. Vid brist pa 6ppna ytor
kan utfyllnad av makadam eller springsten under gator och parkeringsytor vara ett béttre
alternativ (Svenskt Vatten, 2016). Toémning av magasinen sker antingen med sjélvfall, vilket
ar att foredra, eller med pumpning. Det &r inte ldmpligt att anldgga fordréjningsmagasin med
syfte att lagra vattnet vid nederbdrd som faller under langre tid med lag intensitet eftersom det
da skulle krdva en mycket stor volym (Svenskt Vatten, 2016). Det &r viktigt att ha en stor
sdkerhetsmarginal i volym, eller pd annat sitt se till att magasinet inte riskerar att
oversvidmmas och skada omgivande bebyggelse.

Fordrojningsprocessen sker naturligt, men kan ocksé styras genom pumpning av vattnet eller
flodesregulatorer i de fall ddr omgivningen dr extra kénslig. Dimensionen pa ledningarna som
leder ut vattnet hjélper ocksa till att fordroja flodestopparna (Svenskt Vatten, 2016).

8.1.6 Perkolationsmagasin

Perkolationsmagasin fungerar vildigt likt infiltrationsanldggningar, med skillnaden att
materialet som vattnet infiltrerar igenom inte dr den naturliga jordarten pé platsen, utan ett
material som har lagts dit for att fungera bra for detta syfte. Dérfor kréver det normalt sett inte
lika stora 6ppna ytor. Vanligtvis anlidggs ett perkolationsmagasin som en grop som fylls med
ndgot grovkornigt material ddr halrummen blir stora, exempelvis makadam (Uppsala Vatten,
u.d.). Vattnet infiltreras i marken och tillats trdnga ut i omgivningen med hjilp av
fordelningsledningar. P& véigen renas fororeningar bort fran vattnet genom fastlaggning eller
nedbrytning i marken.

Ett annat material som, forutom makadam, kan anvéndas &r speciella plastbackar med stor
hélrumsvolym, sa kallade dagvattenkassetter. Fordelen med dem ér att de ar téliga och kan
anldggas under mark som anvédnds som transportleder eller parkeringsplatser (Uppsala Vatten,
u.a.).

Aven om perkolationsmagasin inte #r lika beroende av de omgivande forutsittningarna som
infiltration s bor det finnas mojligheter till bortledning via till exempel dagvattenndtet om
perkolationsmagasinet blir fullt. Dessutom ar det inte l&dmpligt att ldgga perkolationsmagasinet
for djupt, avstandet till grundvattenytan bor vara en meter ovanfor botten (Uppsala Vatten,
u.d.). P& grund av att vattnet sprids under marken &r det viktigt att ha ett sdkerhetsavstind till
hus med killare. Uppsala Vatten (u.4.) rekommenderar minst 4 meter. Igenséttning kan
forebyggas med intagsfilter eller slamavskiljare eller, om jorden &r finkornig, en fiberduk.
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8.2 BILAGA B-DATA FOR KOSTNADSUPPSKATTNINGEN

Hir redovisas den information som har legat till grund for framtagningen av de
schablonvirden for kostnaderna som har anvénts i1 denna studie. D+S+V betyder att
dagvatten, spillvatten och dricksvattenledningarna har férnyats. Tabell 15 visar kostnader som
har anvénts vid utvirderingen av kostnad per meter rorldggning.

Tabell 15. Tidigare projekt som legat till grund for kostnadsuppskattningen. Medelvirdet av
meterkostnaderna har anvints som schablonvirde (data fran Falu Energi och Vatten)

Projekt Ar Lingd (m)  Total kostnad (kr)  Meterkostnad (kr)
Projekt 1, D+S+V 2011 880 4000000 4545
Projekt 2, D+S+V 2014 450 1575000 3500
Projekt 3, D+S+V 2014 770 3080000 4000
Projekt 4, D+S+V 2015 200 1900000 9500
Projekt 5, D+S+V 2015 300 2550000 8500
Projekt 6, D+S+V 2015 500 3000000 6000
Projekt 7, D+S+V 2015 100 500000 5000

Information om kostnaden for anldggning av ror och kringfyllnadsgrus utvirderades med ett
kalkylblad frdn KP Fakta (2016) och den informationen anvidndes sedan for att berdkna hur
mycket billigare det skulle kunna bli att grava diken jamfort med att anldgga ror. Kostnaden
for roren (bara sjélva roren, alltsa ingen gravning, m.m.) uppskattades till 230 kronor/meter
och for kringfyllnadsgruset i rorgrav 147 kronor/meter.
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8.3 BILAGA C - VARDERINGSRAPPORT BJURSAS

Hir visas ett utdrag 6ver den vérderingsrapport som legat till grunden for utvirderingen av
energi- och kemikalieforbrukningen 1 Bjursés (figur 19).

Virderingsrapport

Crganisation: Falu Energl och Vatten
Kommundel: Hela Falun

Ar: 2014

Barakningsdatum: 2016-03-08 10:56:36

Kemikalieforbrukning PA, g/behandlad m3
Energiférbrukning PA, kWh/behandlad m3

uthallighet utk Bjursas

Figur 19. Tabell som visar ett kemikalie- och energiférbrukning for Bjursds (fran Falu Energi
och Vatten). Publicerad med tilldtelse av Falu Energi och Vatten.
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8.4 BILAGA D - INPARAMETRAR TILL SWMM

Vid berékningen av inparametrarna till SWMM har en hel del forenklingar och antaganden
gjorts. Bjursas bestar av 3 — 4 ha fiktiv area enligt Lundgren'’. I varje slut-nod i ledningsnitet
lades arean 0,05 ha in. Spillvattenflodet fran varje fastighet forvintades vara ungefar 150
1/person och dygn (Svenskt Vatten, 2016) och det bor i genomsnitt 2,5 personer i varje
fastighet. Det innebér att spillvattenflddet fran varje fastighet blev:

2,5 personer * 1501/person,dygn
(24 %60 * 60) s/dygn

= 0,00434 l/s, hus.

Modellen som lades in i SWMM bygger pa att i varje nod blir flodet:

Qtot = Qtillskottsvatten torrvader + Qspillvatten + Qdagvattenvid regn (19)

I denna ekvation saknas det indirekta dagvattenflodet eftersom dess storlek ansags ha
forsumbar betydelse i det hér fallet. D4 det ar toppflodena som é&r intressanta vid utvédrdering
av kéllardversvimningar ansdgs detta inte vara av ndgon stor betydelse eftersom det indirekta
dagvattenflodet &r forskjutet senare i tid dn det direkta.

Som dagvatten simulerades 2-, 10-, 20-, 50-arsregn. Aterkomsttider som finns listade i
Svenskt Vattens publikation P110 (Svenskt Vatten, 2016) lades in. Dér finns en tabell med
regnintensiteter for olika blockregn som pégér under olika lang tid. Simuleringarna utfordes
med ett 10-minutersregn.

I P110 (Svenskt Vatten, 2016) gér dven att l4sa att ett bra system har ett inldckage av
tillskottsvatten vid torrviader pa 0,05-0,15 I/(s*ha). Eftersom ledningsnétet i Bjursés &r nigra
ar gammalt har vérdet 0,15 1/(s*ha) antagits. Detta &r en grov forenkling som har gjorts
eftersom det dr svart att uppskatta méngden inldckage pa olika strickor och mycket
tidskrdvande att berdkna detta for varje nod i hela ledningsnétet.

Eftersom Bjursas totala area delades in i 77 avrinningsomradespunkter sé fick varje punkt
foljande area da berdkning av tillskottsflode vid torrvader gjordes:
325ha

W = 4-,22 ha/punkt.

I SWMM lades tillskottsvattenflodet (forutom dagvatten) och spillvattnet in ithopslaget i en sa
kallad “inflow editor”:

Qtillskottsvatten torrvader + Qspillvatten = 0,15 l/S, ha * 4'22 ha + 0'00434 l/S' hus *n
(20)

n stdr for antalet fastigheter som leder sitt spillvatten till den punkt pa ledningsnitet dér
berdkningen gjordes.

' Markus Lundgren, Falu Energi och Vatten, méte 2016-05-09
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8.5 BILAGA E - ENKATEN
Har visas enkéten pa den form som den skickades ut.

Resursallokering av dagvattenatgarder for
tillskottsvatten i spillvattennat

| och med att allt fler stader byggs ut och stora ytor hardgdrs r det inte ovanligt att det uppstar problem med
dagvattenhanteringen. Vattnet far svarare att hitta stillen att infiltrera pa och det leder till snabbare avrinning och stérre
dagvattenfloden jamfért med omraden dér naturliga férhallanden rader. Takvatten, hardgjorda asfaltsytor och
draneringsledningar som &r kopplade till spillvattennatet bidrar till en onddigt stor méngd tillskottsvatten. Detta projekt
syftar till att undersdka inom vilka omraden det ar mest |Zmpligt att satta in dagvattenatgérder for att f2 bort
tillskottsvatten fran spillvattennitet, baserat pa nyttor och kostnader. Nyttorna har delats in i tre parametrar, minskad risk
for stora mangder tillskottsvatten, minskad risk for kallargversvamningar och minskad risk fér braddningar. Syftet med
enkitundersckningen &r att vardera dessa nyttor fér att kunna gora en samlad bedémning av vilka som &r viktigast att 12
hénsyn till n&r atgardsomraden ska viljas ut.

RISK FOR STORA MANGDER TILLSKOTTSVATTEN

Fdrdelarna med att reducera mangden tillskottsvatten &r manga, oavsett var i systemet det sker. Stora mangder vatten
som skickas till reningsverket g&r att en stdrre mangd energi och kemikalier behdver anvandas och reningen blir mindre
resurseffektiv. Om mangden tillskottsvatten minskas sa spads spillvattnet ut i mindre grad, vilket ger en battre rening. En
minskad mangd vatten att rena |eder ocksa till en rent ekonomisk vinst.

RISK FOR KALLAROVERSVAMNINGAR

Ett annat s&tt att undersdka var det skulle vara mest |ampligt att sata in stgérder &r att utvardera var risken far
kallaréversvamningar &r storst. Genom att riktz in sig pa att fa bort dag- och drénvatten i omraden som uppskattas vara
extra kansliga fér killaroversvidmningar minskas risken for att stora saneringskostnader uppstar. Denna faktor har dven
ett socialt varde som &r svart att mata i pengar.

RISK FOR BRADDNINGAR

Bréddning sker nar flodena blir sa stora att det sker en hydraulisk belastning pa ledningsnatet eller i reningsverket som ar
3a stor att VA-systemet inte kan ta hand om allt vatten. Det kan exempelvis ske vid stora, intensiva regn eller vid
sndsmékning. Detta projekt har avgransats till att undersdka endast bréddningar orsakade av hydraulisk éverbelastning
och inte sadana som uppstar pa grund av stopp i ledningsnétet eller rérkollapser. Hur stora konsekvenserna av
braddningarnz blir beror till stor del pa hur kanslig recipienten &r och hur den nyttjzs. Braddningar orsakar miljproblem i
form av utslpp av smittodmnen och n&ringsdmnen som kan skada vattenlevande organismer. En hag belastning av
néringsdmnen bidrar ocksa till 8kad risk fér dvergddning i recipienten.

Bedamningen kommer att géras med multikriterieanalys och resultaten fran denna enkit kommer att bestamma vikingen
av nytto-parametrarna. Viktningen gérs med en metod som kallas analytisk hierarkisk process (AHP) och gar ut pa att
parametrarna som ska viktas jamfors parvis med varandra. Podngséttningssystemet gar egentligen fran 1/9 1ill 9, men
eftersom detta inte gar att fa in i detta formular sa &r skalan 1-9.

Poangskala:

1: Parameter A ar verlagset mycket viktigare an parameter B
2- Parameter A ar mycket viktigare @n parameter B

3: Parameter A ar viktigare 3n parameter B

4: Parameter A ar nagot viktigare &n parameter B

5: Parameter A och B ar lika viktiga

6: Parameter B &r nagot viktigare 3n parameter A

7: Parameter B Zr viktigare an parameter A

8: Parameter B Zr mycket viktigare 3n parameter A

9: Parameter B &r dverlagset mycket viktigare &n parameter A

Figur 20. Enkdten som skickades ut for bestimning av de olika vikterna till
multikriterieanalysen
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Jamforelse mellan mangd tillskottsvatten och kéllaroversvamningar

Jamforelse mellan méngd tillskottsvatten och braddningar

Jamforelse mellan kallaroversvamningar och braddningar

Ovriga synpunkter och kommentarer

Figur 21. (forts.) Enkdten som skickades ut for bestdmning av de olika vikterna till
multikriterieanalysen
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8.6 BILAGA F - STATISTIK OVER SVAREN FRAN

ENKATUNDERSOKNINGEN, BERAKNING AV CR OCH VIKTER
Tabell 16 sammanfattar medelvarden, medianer och standardavvikelser Gver svaren fran

enkdtundersdkningen.

Tabell 16. Statistik 6ver svaren fran enkdtundersékningen

Statistik Risk for stora Risk for stora mangder Risk for
méngder tillskottsvatten jamfort  kidllardversvdmningar
tillskottsvatten med risk for jamfort med risk for
jamfort med risk  kéllardversvdmningar  brdddningar
for bréddningar

Medelvirde 1,32 1,59 3,59

Geometriskt medelvirde 0,44 0,54 2,71

Median 0,2 0,2 3

Standardavvikelse 1,74 2,41 2,00

I tabell 17 visas matrisen som baseras pa de geometriska medelviardena och som anvindes vid

berdkningen av vikterna och CR-virdet.

Tabell 17. Matrisen baserad pa geometriska medelvirdena frdn tabell 17

Tillskottsvatten Killaroversvdmningar Brdddningar
Tillskottsvatten 1 0,44 0,54
Kaillaroversvdmningar 2,29 1 2,71
Bridddningar 1,68 0,37 1

Berikning av Confidence Ratio (CR) med ekvation 10 — 12:
1 1
d= (E)i _ <0,44 * 2,71)3 B 0
“\p/ T\ 054 v
Amax =1+d+d1=1+4+130+130"1=3,07

CR =< = ma? py —
RI n-1

3,07-3
3-1

/0,52 = 0,067

CI = Consistency index

RI = Relative index = 0,52 (Saaty, 2013)
Amax = StOrsta egenvérdet

n = antal parametrar = 3

Berikning av vikterna (w1, w2 och w3) med ekvation 13 — 15:

bd 0,44 = 1,30

wy = == = 0,19
1+bd+4 1+0,44*1,30+%
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c 2,71

Wy = = = 0,55
d(1+bd+g) 1,30 (1+044+130+227)
1 1
w = 0,26

c 2,71
d 1+0, * 1,30+ 1,30

w1l = viktning for stora mingder tillskottsvatten
w2 = viktning for kdllardversvdmningar

w3 = viktning for brdddningar

w blev egentligen 0,18, men eftersom summan av vikterna ska bli 1 och det var den vikt som
var ndrmast att avrundas uppat sa fick det bli sa.
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8.7 BILAGA G -BEHOVSKARTOR
Hir redovisas behovskartorna som tagits fram for stora méngder tillskottsvatten,
kallaroversvamningar och briddningar.

8.7.1 Behov av atgirder baserat pa behovsvirdet for stora méngder tillskottsvatten
Niér sannolikhetspodngen for stora méngder tillskottsvatten multiplicerades med
konsekvenspodngen skapades en behovskarta (figur 22). Varje fastighet och hardgjord yta har
utvérderats enligt tabell 1 och 2.

N

c. %
0o C O g
% e .. ...
° c)Ooo % / B : — Spillvatten
X ~— Dagvatten
Behovsviirde per fastighet eller hardgjord yta
M\ \o > Duis
\ ® 5-10
o o ° 10-15
0 250 500 1 000 m ol o ° 15-20
I T T Y SN N ® 20-25

Figur 22. Behov av dtgdrder baserat pd var det kan tinkas uppkomma problem med stora
mdngder tillskottsvatten for de fastigheter och hardgjorda ytor som utvirderats. Behoven dr
enligt kartan representerad som ett behovsvirde mellan 1 — 25, ddr ldgt behovsvirde innebdr
stort behov av dtgdrder. Datakdlla for ledningsndtet och fastigheternas placering: Falu
Energi och Vatten. Publicerad med tillatelse av Falu Energi och Vatten.

8.7.2 Behov av dtgiirder baserat pa behovsvirdet for killlaroversvimningar

Nér sannolikhetspodngen for kéllardversvimningar multiplicerades med konsekvenspodngen
skapades behovskartan i figur 23. Varje fastighet och hirdgjord yta har utvérderats enligt
tabell 3 och 4.
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Figur 23. Behov av dtgdrder baserat pa var det kan tinkas uppsta problem med
kdllaroversviamningar for de fastigheter och hardgjorda ytor som utvdrderats. Behoven dr
enligt kartan representerad som ett behovsvirde mellan 1 — 25, ddr ldgt behovsvirde innebdr
stort behov av dtgdrder. Datakdlla for ledningsndtet och fastigheternas placering: Falu
Energi och Vatten. Publicerad med tilldtelse av Falu Energi och Vatten.

8.7.3 Behov av dtgiirder baserat pa behovsvirdet for briddningar
Nér sannolikhetspodngen for briddningar multiplicerades med konsekvenspoédngen skapades
behovskartan i figur 24. Varje fastighet och hérdgjord yta har utvérderats enligt tabell 5 och 6.
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Figur 24. Behov av dtgdrder baserat pa var det kan tinkas uppkomma problem med
brdddningar for de fastigheter och hdardgjorda ytor som utvirderats. Behoven dr enligt kartan
representerad som ett behovsvirde mellan 1 — 25, ddr ldgt behovsvirde innebdr stort behov

av atgdarder. Datakdlla for ledningsndtet och fastigheternas placering: Falu Energi och
Vatten. Publicerad med tillatelse av Falu Energi och Vatten.
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8.9 BILAGA H-MATLAB-KODER
Har listas de koder fran Matlab som har anvints for kinslighetsanalysen.

8.9.1 Kod som anviindes for att ta fram figur 12
Kod for utvirdering av kénslighetsanalysen av méngd vatten frén takytor och hérdgjorda ytor
respektive mangden dréneringsvatten som anvénts for figur 12.

$Kod f r k%nslighetsanalys av md-ngden dag- och dr%neringsvatten
sl=makedist('Triangular','a',0.5,'b"',1,'c',1.5);
Kl=makedist('Triangular','a',10"(-8),'b',5.0500e-07, 'c',10"(=-6));
hOl=makedist('Triangular','a',4.5,'b"',5,'c',5.5);
hwl=makedist('Triangular','a',3.5,'b',4,'c',4.5);
rwl=makedist('Triangular','a',4.5,'b"',5,'c',5.5);

s=random(sl1,1000,1);
K=random(K1,1000,1);
hO0=random(h01,1000,1);
hw=random(hwl,1000,1);
rw=random(rwl,1000,1);

for i=1:1000

TRH(i)=3000*s(i)*sqrt(K(i));

Q dran(i)=pi*K(i)*((h0(i)"2-hw(i)"2)/(log((rw(i)+TRH(i))/rw(i))));
end

Dranflode=Q_ dran.*365*24*60*60;
histogram(Dranflode)

Al=makedist('Triangular','a',200,'b',250,'c',300);
Pl=makedist('Triangular','a',0.5,'b',0.65,'c',0.8);
bl=makedist('Triangular','a',0.025,'b',0.075,'c',0.125);

A=random(Al1,1000,1);
P=random(P1,1000,1);
b=random(b1,1000,1);

for i=1:1000
Q0 _dag(i)=A(1)*(P(i)-b(i));
end

figure()

histogram(Q_dag)

figure()
vektor=[Q_dag;Dranflode];
v=transpose(vektor);

boxplot (v)

ylabel( 'M2ngd vatten (m"3/Ar)');

8.9.2 Kod som anviindes for att ta fram figur 13

Kod for kénslighetsanalysen av parametrarna som ingar vid berdkning av mingden
draneringsvatten som anvints for figur 13.

$Kod f r k%nslighetsanalys av parametrarna vid ber%kning av m2.ngden
dr%neringsvatten
%s %ndras, allt annat konstant

sl=makedist('Triangular','a',0.5,'b"',1,'c',1.5);
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s=random(sl1,1000,1);
K=5*10"(-7);

h0=5;

hw=4;

rw=5;

for i=1:1000

TRH_s(i)=3000%s(i)*sqrt(K);

Q dran_s(i)=pi*K*((h0"2-hw"2)/(log((rw+TRH s(i))/rw)));
end

$F1°de per Ar
Dranflode_s=Q dran_s.*365%24*60%60;

%K %ndras, allt annat konstant

s=1;
Kl=makedist('Triangular','a',10"(-8),'b',5.0500e-07, 'c',10"(-6));
K=random(K1,1000,1);

h0=5;

hw=4;

rw=5;

for j=1:1000

TRH_K(Jj)=3000*s*sqrt(K(j));

Q dran K(Jj)=pi*K(j)*((h0"2-hw"2)/(log((rw+TRH K(Jj))/rw)));
end

$F1 de per Ar
Dranflode K=Q dran_ K.*365*%24*60%60;

%$h0 %.ndras, allt annat konstant

s=1;

K=5*10"(-7);
hOl=makedist('Triangular','a',4.5,'b"',5,'c',5.5);
hO0=random(h01,1000,1);

hw=4;

rw=5;

for k=1:1000

TRH_h0=3000*s*sqgrt(K);

Q dran_hO(k)=pi*K*((h0(k)"2-hw"2)/(log((xrw+TRH _h0)/rw)));
end

$F1°de per Ar
Dranflode_h0=Q dran_h0.*365*24*60*60;

%$hw %.ndras, allt annat konstant

s=1;

K=5*10"(-7);

h0=5;
hwl=makedist('Triangular','a',3.5,'b',4,'c',4.5);
hw=random(hwl,1000,1);

rw=5;

for 1=1:1000

TRH_hw=3000*s*sqgrt(K);

Q dran_hw(1l)=pi*K*((h0"2-hw(1l)"2)/(log((xrw+TRH hw)/rw)));
end

$F1°de per Ar
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Dranflode_hw=Q dran_hw.*365*24*60*60;

%rw %ondras, allt annat konstant

s=1;

K=5*10"(-7);

h0=5;

hw=4;
rwl=makedist('Triangular','a',4.5,'b"',5,'c',5.5);
rw=random(rwl,1000,1);

for m=1:1000

TRH_rw(m)=3000*s*sqrt (K);

Q0 dran_rw(m)=pi*K*((h0"2-hw"2)/(log((rw(m)+TRH rw(m))/rw(m))));
end

$F1°de per Ar
Dranflode_rw=Q dran_rw.*365*24*60*60;

$Matrisuppbyggnad
Matris=[Dranflode_s;Dranflode K;Dranflode hO;Dranflode hw;Dranflode rw];
Flodesmatris=transpose(Matris);

boxplot (Flodesmatris)
ylabel( 'M.ngd dr3neringsvatten (m"3/Ar)')

8.9.3 Kod som anviindes for att ta fram figur 14 — 16
Kod for den totala kénslighetsanalysen, dir bade vikterna och poédngen for varje delomrade
analyseras, som syns i figur 14 — 16.

data=xlsread('Data.xlsx'); %I%ser in data frAn ett excelblad
Mp=data(:,1); $Vektor med risken f"r stora m¥ngder tillskottsvatten
Mk=data(:,2); $Vektor med risken f r k%llar versvimningar

Kp=data(:,3);
Kk=data(:,4);
Bp=data(:,5); $Vektor med risken f"r br%ddningar
Bk=data(:,6);

mv1=0.19012327; $Medelvirdet av vikterna f"r risk f£°r stora mingder
tillskottsvatten, ber%knade frAn enk%tsvaren

mv2=0.54786482; %Medelvi.rdet av vikterna f°r risk f°r

%llar "versvdmningar, ber%knade frAn enk3tsvaren

mv3=0.26201191; ¢Medelv®rdet av vikterna f°r risk f°r br%ddningar,

bersknade frAn enkStsvaren

maxmvl=mv1+0.1;

minmvl=mv1-0.1;

peakmv1=0.20508754; %Medianen f r vikt 1
maxmv2=mv2+0.1;

minmv2=mv2-0.1;

peakmv2=0.52338913; %Medianen f r vikt 2
maxmv3=1-(minmvl+minmv2);
minmv3=1-(maxmvl+maxmv2) ;
peakmv3=0.27152332; %Medianen f r vikt 3

wll=makedist('Triangular','a',minmvl, 'b', peakmvl, 'c',maxmvl); %Vikterna
slumpas 1000 gAnger enligt en likformig f rdelning som utgAr frAn
resultaten frAn enk%tunders kningen
w22=makedist('Triangular', 'a',minmv2, 'b',peakmv2, 'c',maxmv2);
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wl=random(wll,1000,1);
w2=random(w22,1000,1);

for i=1:1000
w3(i)=1-(wl(i)+w2(1i));
if w3(i)<0 $Ingen vikt fAr vara negativ sA om w3<0
s%tts den till noll och den vikt som blir “ver f rdelas lika pA wl och w2
f°r att fA summan att bli 1
wl(i)=wl(i)+0.5*w3(1i);
w2(1i)=w2(1i)+0.5*w3(1);
w3(1)=0;
end
end
w3=transpose(w3);
for i=1:298
maxMp(i)=Mp(i)+1.5;
if maxMp(i)>5
maxMp(1i)=5;
end
minMp(i)=Mp(i)-1.5;
if minMp(i)<1
minMp(i)=1;
end
maxMk (i)=Mk(i)+1.25
if maxMk(i)>5
maxMk(1)=5;
end

~e

minMk(i)=Mk(i)-1.25
if minMk(i)<1
minMk(i)=1;

~e

end
maxKp(i)=Kp(i)+1;
if maxKp(i)>5
maxKp(i)=5;
end

minKp(i)=Kp(i)-1;
if minKp(i)<l1
minKp(i)=1;
end
maxKk(i)=Kk(i)+1;
if maxKk(i)>5
Kk1(i)=5;
end

minKk (i)=Kk(i)-1;
if minKk(i)<1
minKk(i)=1;
end
maxBp(i)=Bp(i)+1;
if maxBp(i)>5
maxBp(1i)=5;
end
minBp(i)=Bp(i)-1;
if minBp(i)<l1
minBp(i)=1;
end
maxBk(i)=Bk(i)+0.34
if maxBk(i)>5
maxBk(1)=5;

~e
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end
minBk (i)=Bk(i)-0.34;
if minBk(i)<1
minBk(i)=1;
end
end

peakMp=median (Mp) ;
peakMk=median (Mk) ;
peakKp=median (Kp);
peakKk=median (Kk);
peakBp=median(Bp);
peakBk=median(Bk);

for i=1:298
Mpll(i)=makedist('Triangular','a',minMp(i), 'b',Mp(i), 'c',maxMp(i));
gVikterna slumpas 1000 gAnger enligt en likformig f rdelning som utgAr
resultaten frAn enk%tunders kningen
Mk1ll(i)=makedist('Triangular','a',minMk(i),'b',Mk(i), 'c',maxMk(i));
3Vikterna slumpas 1000 gAnger enligt en likformig f rdelning som utgAr
resultaten frAn enk%tunders kningen
Kpll(i)=makedist('Triangular','a',minKp(i), 'b',Kp(i), ' 'c' ,maxKp(i));
gVikterna slumpas 1000 gAnger enligt en likformig f rdelning som utgAr
resultaten frAn enk%tunders kningen
Kkll(i)=makedist('Triangular','a',minKk(i), 'b',Kk(i), 'c',maxKk(i));
3Vikterna slumpas 1000 gAnger enligt en likformig f rdelning som utgAr
resultaten frAn enk%tunders kningen
Bpll(i)=makedist('Triangular','a',minBp(i), ' 'b',Bp(i), 'c',maxBp(i));
gVikterna slumpas 1000 gAnger enligt en likformig f rdelning som utgAr
resultaten frAn enk%tunders kningen
Bkll(i)=makedist('Triangular','a',minBk(i), ' 'b',Bk(i), 'c',maxBk(i));

3Vikterna slumpas 1000 gAnger enligt en likformig f rdelning som utgAr
resultaten frAn enk%tunders kningen

Mpl2(:,i)=random(Mpll(i),1000,1);
Mk1l2(:,i)=random(Mkl1l(i),1000,1);
Kpl2(:,i)=random(Kpll(i),1000,1);
Kkl2(:,i)=random(Kk11(i),1000,1);
Bpl2(:,i)=random(Bpll(i),1000,1);
Bkl2(:,i)=random(Bk11(i),1000,1);
end

Mpl=transpose(Mpl2);
Mkl=transpose(Mkl2);
Kpl=transpose(Kpl2);
Kkl=transpose(Kkl2);
Bpl=transpose(Bpl2);
Bkl=transpose(Bkl2);

for i=1:298
for n=1:1000

RISK(i,n)=(Mpl(i,n).*Mkl(i,n).*wl(n))+(Kpl(i,n).*Kkl(i,n).*w2(n))+(Bpl(

frAn

frAn

frAn

frAn

frAn

frAn

i,n)

.*Bkl(i,n).*w3(n)); %Skapar en matris med alla slumpade behovsv®%rden som

kolumner och husen som rader
end
end

%Nedan ber%knas behovsvirdena f r de olika delomrAdena utglAende frAn de
$slumpade vikterna
DO=RISK(1,:)+RISK(2,:)+RISK(3,:)+RISK(4,:)+RISK(5,:)+RISK(6,:)+RISK(7,:
SK(8,:);

72

)+RI



DOpf=D0./8;

D1=RISK(9,:)+RISK(10,:)+RISK(11,:)+RISK(12,:)+RISK(13,:)+RISK(14,:)+RISK(15
,:)+RISK(16,:)+RISK(17,:)+RISK(18,:)+RISK(19,:)+RISK(20,:)+RISK(21,:)+RISK(
22,:)+RISK(23,:)+RISK(24,:)+RISK(25,:)+RISK(26,:)+RISK(27,:)+RISK(28,: )+RIS
K(29,:)+RISK(30,:)+RISK(31,:)+RISK(32,:)+RISK(33,:)+RISK(34,:);
D1lpf=D1./26;

D3=RISK(50,:)+RISK(51,:)+RISK(52,:)+RISK(53,:)+RISK(54,:)+RISK(55,:)+RISK(5
6,:)+RISK(57,:)+RISK(58,:)+RISK(59,:);
D3pf=D3./10;

D4=RISK(60,:)+RISK(61,:)+RISK(62,:)+RISK(63,:)+RISK(64,:)+RISK(65,:)+RISK(6
6,:)+RISK(67,:)+RISK(68,:)+RISK(69,:)+RISK(70,:)+RISK(71,:)+RISK(72,:)+RISK
(73,:)+RISK(74,:);

D4pf=D4./15;

D5=RISK(75,:)+RISK(76,:)+RISK(77,:)+RISK(78,:)+RISK(79,:)+RISK(80,:)+RISK(8
1,:)+RISK(82,:)+RISK(83,:)+RISK(84,:);
D5pf=D5./10;

D6=RISK(85,:)+RISK(86,:)+RISK(87,:)+RISK(88,:)+RISK(89,:);
D6pf=D6./5;

D7=RISK(90,:)+RISK(91,:)+RISK(92,:)+RISK(93,:)+RISK(94,:)+RISK(95,:)+RISK(9
6,:)+RISK(97,:)+RISK(98,: )+RISK(99, : )+RISK(100,: )+RISK(101,:)+RISK(102,:)+R
ISK(103,:)+RISK(104,:)+RISK(105,:)+RISK(106,:)+RISK(107,:)+RISK(108,:)+RISK
(109, :)+RISK(110,:)+RISK(111,:)+RISK(112,:)+RISK(113,:)+RISK(114,:);
D7pf=D7./25;

D8=RISK(115,:)+RISK(116,:)+RISK(117,:)+RISK(118,:)+RISK(119,:)+RISK(120,:);
D8pf=D8/6;

D9=RISK(121,:)+RISK(122,:)+RISK(123,:)+RISK(124,:)+RISK(125,:)+RISK(126,:)+
RISK(127,:)+RISK(128,:)+RISK(129,:)+RISK(130,:)+RISK(131,:)+RISK(132,:)+RIS
K(133,:)+RISK(134,:)+RISK(135,:)+RISK(136,:);

D9pf=D9./16;

D10=RISK(137,:)+RISK(138,:)+RISK(139,:)+RISK(140,:)+RISK(141,:)+RISK(142,:)
+RISK(143,:)+RISK(144,:)+RISK(145,:)+RISK(146,:)+RISK(147,:)+RISK(148,:)+RI
SK(149,:);

D10pf=D10./13;

D11=RISK(150,:)+RISK(151,:)+RISK(152,:)+RISK(153,:)+RISK(154,:)+RISK(155,)
+RISK(156,:)+RISK(157,:)+RISK(158,:)+RISK(159,:)+RISK(160,:)+RISK(161,:)+RI
SK(162,:)+RISK(163,:)+RISK(164,:)+RISK(165,:)+RISK(166,:)+RISK(167,:)+RISK(
168, :)+RISK(169,:)+RISK(170,:)+RISK(171,:)+RISK(172,:);

Dl1pf=D11./23;

D12=RISK(173,:)+RISK(174,:)+RISK(175,:)+RISK(176,:)+RISK(177,:)+RISK(178,:)
+RISK(179,:)+RISK(180,:)+RISK(181,:)+RISK(182,:)+RISK(183,:)+RISK(184,:)+RI
SK(185,:)+RISK(186,:)+RISK(187,:)+RISK(188,:)+RISK(189,:)+RISK(190,:)+RISK(
191,:);

D12pf=D12./19;

D14=RISK(201,:)+RISK(202,:)+RISK(203,:)+RISK(204,:)+RISK(205,:)+RISK(206,:)
+RISK(207,:)+RISK(208,:)+RISK(209,:)+RISK(210,:)+RISK(211,:)+RISK(212,:)+RI
SK(213,:)+RISK(214,:)+RISK(215,: )+RISK(216,:)+RISK(217,:)+RISK(218,:)+RISK(
219, :)+RISK(220,:)+RISK(221, : )+RISK(222,: )+RISK(223,:);

D14pf=D14./23;
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D15=RISK(224,:)+RISK(225,:)+RISK(226,:)+RISK(227,:)+RISK(228,:)+RISK(229,:)
+RISK(230,:)+RISK(231,:)+RISK(232,:)+RISK(233,:)+RISK(234,:)+RISK(235,:)+RI
SK(236,:)+RISK(237,:)+RISK(238,:)+RISK(239,:)+RISK(240,:)+RISK(241,:)+RISK(
242,:)+RISK(243,:)+RISK(244,:)+RISK(245,: )+RISK(246,:)+RISK(247,:)+RISK(248
,:)+RISK(249,:)+RISK(250,:)+RISK(251,:)+RISK(252, : )+RISK(253, : )+RISK(254,:)
+RISK(255,:)+RISK(256,: )+RISK(257,: )+RISK(258,: ) +RISK (259, : )+RISK(260, : ) +RI
SK(261,:)+RISK(262,:)+RISK(263,:)+RISK(264,:)+RISK(265,:)+RISK(266,:)+RISK(
267,:)+RISK(268,:)+RISK(269,:)+RISK(270,:)+RISK(271,:);

D15pf=D15./48;

D16=RISK(272,:)+RISK(273,:)+RISK(274,:)+RISK(275,:)+RISK(276,:)+RISK(277,:)
+RISK(278,:)+RISK(279,:)+RISK(280,:)+RISK(281,:)+RISK(282,:)+RISK(283,:)+RI
SK(284,:)+RISK(285,:)+RISK(286,:)+RISK(287,:)+RISK(288,:)+RISK(289,:)+RISK(
290, :)+RISK(291,:)+RISK(292,:)+RISK(293,:)+RISK(294,:)+RISK(295,:)+RISK(296
,:)+RISK(297,:)+RISK(298,:);

D16pf=D16./27;

$Funktionen nedan skapar en matris med de st rsta och minsta v%rdena som de
2o0lika delomrAdena antar enligt f rdelningen ovan.

data2=xlsread( 'Kostnader'); %L%ser in data frAn ett excelblad

kostnad=[data2(1,7);data2(2,7);data2(4,7);data2(5,7);data2(6,7);data2(7,7);
data2(8,7);data2(9,7);data2(10,7);data2(11,7);data2(12,7);data2(13,7);data2
(15,7);data2(16,7);data2(17,7)1;
nummer=[0;1;3;4;5;6;7;8;9;10;11;12;14;15;16];

Matrisen=[DOpf;D1pf;D3pf;D4pf;D5pf;D6pf;D7pf;D8pf;D9pf;D10pf;D11lpf;D12pf;D1
4pf;D15pf;Dl6pf];

Tmat=transpose(Matrisen);

figure()

boxplot (Tmat, nummer) $Plottar behovsvirden/fastighet f£°r varje
delomrAde i en boxplot

xlabel('DelomrAde’);

ylabel( 'Behov per fastighet');

figure()

boxplot (Tmat, kostnad) $Plottar behovsvirden/fastighet f£°r wvarje
delomrAde i en boxplot

xlabel( 'Kostnad per fastighet (kr)');

ylabel( 'Behov per fastighet');

%$Kostnads-behovsanalysen
KBO0=DOpf*data2(1,7);
KBl=Dlpf*data2(2,7);
KB3=D3pf*data2(4,7);
KB4=D4pf*data2(5,7);
KB5=D5pf*data2(6,7);
KB6=D6pf*data2(7,7);
KB7=D7pf*data2(8,7);
KB8=D8pf*data2(9,7);
KB9=D9pf*data2(10,7);
KB10=D1lOpf*data2(11,7);
KBl1l=Dllpf*data2(12,7);
KB12=D1l2pf*data2(13,7);
KB1l4=Dl4pf*data2(15,7);
KB15=D15pf*data2(16,7);
KBl6=Dl6pf*data2(17,7);

KB=[KB0;KB1;KB3;KB4;KB5;KB6;KB7;KB8;KB9;KB10;KB11;KB12;KB14;KB15;KB16];
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a=[1;

for i=1:1000
if min(KB(:,1i))==KBO0 (i)

a(i)=0;

elseif min(KB(:,1))==KB1l(1i)
a(i)=1;
elseif min(KB(:,1))==KB3(1)
a(i)=3;
elseif min(KB(:,1))==KB4(1i)
a(i)=4;
elseif min(KB(:,1))==KB5(1)
a(i)=5;
elseif min(KB(:,1))==KB6(1)
a(i)=6;
elseif min(KB(:,1))==KB7(1)
a(i)=7;
elseif min(KB(:,1))==KB8(1)
a(i)=8;
elseif min(KB(:,1))==KB9(1)
a(i)=9;
elseif min(KB(:,1))==KB1l0(1i)
a(i)=10;
elseif min(KB(:,1))==KB1l1l(1i)
a(i)=11;
elseif min(KB(:,1))==KB1l2(1i)
a(i)=12;
elseif min(KB(:,1))==KB1l4(1i)
a(i)=14;
elseif min(KB(:,1))==KB15(1i)
a(i)=15;
elseif min(KB(:,1))==KB1l6(1i)
a(i)=16;

end

end

figure()

histogram(a)
xlabel('DelomrAde’)
ylabel('Frekvens, kostnads-behovsanalys')

% Linj%r additiv metod
vk=0.5;
vb=0.5;
KB0=DOpf*vb+data2(1,8)*vk;
KB1=Dlpf*vb+data2(2,8)*vk;
KB3=D3pf*vb+data2(4,8)*vk;
KB4=D4pf*vb+data2(5,8)*vk;
KB5=D5pf*vb+data2(6,8)*vk;
KB6=D6pf*vb+data2(7,8)*vk;
KB7=D7pf*vb+data2(8,8)*vk;
KB8=D8pf*vb+data2(9,8)*vk;
KB9=D9pf*vb+data2(10,8)*vk;
KB10=D10pf*vb+data2(1l1,8)*vk;
KB1l1=Dllpf*vb+data2(12,8)*vk;
KB12=D1l2pf*vb+data2(13,8)*vk;
KB14=Dl4pf*vb+data2(15,8)*vk;
KB15=D15pf*vb+data2(16,8)*vk;
KB1l6=Dl6pf*vb+data2(17,8)*vk;

KB=[KB0;KB1;KB3;KB4;KB5;KB6;KB7;KB8;KB9;KB10;KB11;KB12;KB14;KB15;KB16];
a=[1];
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for

i=1:1000

if min(KB(:,i))==KB0(i)

a(i)=0;

elseif min(KB(:,1))==KB1l(1i)
a(i)=1;
elseif min(KB(:,1))==KB3(1)
a(i)=3;
elseif min(KB(:,1))==KB4(1)
a(i)=4;
elseif min(KB(:,1))==KB5(1)
a(i)=5;
elseif min(KB(:,1))==KB6(1)
a(i)=6;
elseif min(KB(:,1))==KB7(1)
a(i)=7;
elseif min(KB(:,1))==KB8(1)
a(i)=8;
elseif min(KB(:,1))==KB9(1)
a(i)=9;
elseif min(KB(:,1))==KB1l0(1i)
a(i)=10;
elseif min(KB(:,1))==KB1l1l(1i)
a(i)=11;
elseif min(KB(:,1))==KB1l2(1i)
a(i)=12;
elseif min(KB(:,1))==KB1l4(1i)
a(i)=14;
elseif min(KB(:,1))==KB15(1i)
a(i)=15;

end
end

elseif min(KB(:,1))==KB1l6(1i)
a(i)=16;

figure()
histogram(a)
xlabel('DelomrAde’)

ylabel( 'Frekvens,

linj%r additiv metod')

8.9.4 Kod som anviindes for att ta fram figur 17
Kod for kénslighetsanalysen av podngsittningen som har anvénts for figur 17.

data=xlsread(’'Data.xlsx');

%L%ser in

Mp=data(:,1); $Vektor med risken
Mk=data(:,2); $Vektor med risken

Kp=data(:,3);
Kk=data(:,4);

Bp=data(:,5); $Vektor med risken

Bk=data(:,6);

data frAn ett excelblad
f°r stora m¥%ngder tillskottsvatten
f°r k%llar " versvimningar

f°r br%ddningar

wl=0.19012327; $Medelvirdet av vikterna f"r risk f£°r stora mingder
tillskottsvatten, ber%knade frAn enk%tsvaren

w2=0.54786482; %Medelvi.rdet av vikterna f"r risk f°r

%llar "versvdmningar, ber%knade frAn enk3tsvaren

w3=0.26201191; ¢Medelvirdet av vikterna f°r risk f°r br%ddningar,

bersknade frAn enkStsvaren

for i=1:298
maxMp(i)=Mp(i)+1.5;
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if maxMp(i)>5
maxMp(1i)=5;
end
minMp(i)=Mp(i)-1.5;
if minMp(i)<l1
minMp(i)=1;
end
maxMk (i)=Mk(i)+1.25
if maxMk(i)>5
maxMk(1)=5;
end

~e

~e

minMk(i)=Mk(i)-1.25

if minMk(i)<1
minMk(i)=1;

end

maxKp(i)=Kp(i)+1;
if maxKp(i)>5
maxKp(i)=5;

end

minKp(i)=Kp(i)-1;
if minKp(i)<l1
minKp(i)=1;
end
maxKk(i)=Kk(i)+1;
if maxKk(i)>5
Kk1(i)=5;
end

minKk(i)=Kk(i)-1;
if minKk(i)<1
minKk(i)=1;
end
maxBp(i)=Bp(i)+1;
if maxBp(i)>5
maxBp(1i)=5;
end
minBp(i)=Bp(i)-1;
if minBp(i)<l1
minBp(i)=1;
end
maxBk(i)=Bk(i)+0.34;
if maxBk(i)>5
maxBk(1)=5;
end
minBk(i)=Bk(i)-0.34;
if minBk(i)<1
minBk(i)=1;
end
end

peakMp=median (Mp) ;
peakMk=median (Mk) ;
peakKp=median (Kp);
peakKk=median (Kk);
peakBp=median(Bp);
peakBk=median(Bk);

for i=1:298

Mpll(i)=makedist('Triangular','a',minMp(i), 'b',Mp(i), 'c',maxMp(i));
gVikterna slumpas 1000 gAnger enligt en likformig f rdelning som utgAr frAn

77



resultaten frAn enk%tunders kningen
Mk1ll(i)=makedist('Triangular','a',minMk(i),'b',Mk(i), 'c',maxMk(i));
Vikterna slumpas 1000 gAnger enligt en likformig f rdelning som utgAr frAn
resultaten frAn enk%tunders kningen
Kpll(i)=makedist('Triangular','a',minKp(i), 'b',Kp(i), ' 'c',maxKp(i));
gVikterna slumpas 1000 gAnger enligt en likformig f rdelning som utgAr frAn
resultaten frAn enk%tunders kningen
Kkll(i)=makedist('Triangular','a',minKk(i), 'b',Kk(i), 'c',maxkKk(i));
gVikterna slumpas 1000 gAnger enligt en likformig f rdelning som utgAr frAn
resultaten frAn enk%tunders kningen
Bpll(i)=makedist('Triangular','a',minBp(i), ' 'b',Bp(i), 'c',maxBp(i));
Vikterna slumpas 1000 gAnger enligt en likformig f"rdelning som utgAr frAn
resultaten frAn enk%tunders kningen
Bkll(i)=makedist('Triangular','a',minBk(i), 'b',Bk(i), 'c',maxBk(i));

gVikterna slumpas 1000 gAnger enligt en likformig f"rdelning som utgAr frAn
resultaten frAn enk%tunders kningen

Mpl2(:,i)=random(Mpll(i),1000,1);
Mk1l2(:,i)=random(Mkl1l(i),1000,1);
Kpl2(:,i)=random(Kpll(i),1000,1);
Kkl2(:,i)=random(Kk11(i),1000,1);
Bpl2(:,i)=random(Bpll(i),1000,1);
Bkl2(:,i)=random(Bk11(i),1000,1);
end

Mpl=transpose(Mpl2);
Mkl=transpose(Mkl2);
Kpl=transpose(Kpl2);
Kkl=transpose(Kkl2);
Bpl=transpose(Bpl2);
Bkl=transpose(Bkl2);

for i=1:298
for n=1:1000

RISK(i,n)=(Mpl(i,n).*Mkl(i,n).*wl)+(Kpl(i,n).*Kkl(i,n).*w2)+(Bpl(i,n).*Bkl(
i,n).*w3); %Skapar en matris med alla slumpade behovsv&rden som kolumner
och husen som rader

end

end

$Nedan ber%knas behovsvirdena f r de olika delomrAdena utglAende frAn de
$slumpade vikterna
DO=RISK(1,:)+RISK(2,:)+RISK(3,:)+RISK(4,:)+RISK(5,:)+RISK(6,:)+RISK(7,:)+RI
SK(8,:);

DOpf=D0./8;

D1=RISK(9,:)+RISK(10,:)+RISK(11,:)+RISK(12,:)+RISK(13,:)+RISK(14,:)+RISK(15
,:)+RISK(16,:)+RISK(17,:)+RISK(18,:)+RISK(19,:)+RISK(20,:)+RISK(21,:)+RISK(
22,:)+RISK(23,:)+RISK(24,:)+RISK(25,:)+RISK(26,:)+RISK(27,:)+RISK(28,: )+RIS
K(29,:)+RISK(30,:)+RISK(31,:)+RISK(32,:)+RISK(33,:)+RISK(34,:);
D1pf=D1./26;

D3=RISK(50,:)+RISK(51,:)+RISK(52,:)+RISK(53,:)+RISK(54,:)+RISK(55,:)+RISK(5
6,:)+RISK(57,:)+RISK(58,:)+RISK(59,:);
D3pf=D3./10;

D4=RISK(60,:)+RISK(61,:)+RISK(62,:)+RISK(63,:)+RISK(64,:)+RISK(65,:)+RISK(6
6,:)+RISK(67,:)+RISK(68,:)+RISK(69,:)+RISK(70,:)+RISK(71,:)+RISK(72,:)+RISK
(73,:)+RISK(74,:);

D4pf=D4./15;
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D5=RISK(75,:)+RISK(76,:)+RISK(77,:)+RISK(78,:)+RISK(79,:)+RISK(80,:)+RISK(8
1,:)+RISK(82,:)+RISK(83,:)+RISK(84,:);
D5pf=D5./10;

D6=RISK(85,:)+RISK(86,:)+RISK(87,:)+RISK(88,:)+RISK(89,:);
D6pf=D6./5;

D7=RISK(90,:)+RISK(91,:)+RISK(92,:)+RISK(93,:)+RISK(94,:)+RISK(95,:)+RISK(9
6,:)+RISK(97,:)+RISK(98,: )+RISK(99, : )+RISK(100,: )+RISK(101,:)+RISK(102,:)+R
ISK(103,:)+RISK(104,:)+RISK(105,:)+RISK(106,:)+RISK(107,:)+RISK(108,:)+RISK
(109, :)+RISK(110,:)+RISK(111,:)+RISK(112,:)+RISK(113,:)+RISK(114,:);
D7pf=D7./25;

D8=RISK(115,:)+RISK(116,:)+RISK(117,:)+RISK(118,:)+RISK(119,:)+RISK(120,:);
D8pf=D8/6;

D9=RISK(121,:)+RISK(122,:)+RISK(123,:)+RISK(124,:)+RISK(125,:)+RISK(126,:)+
RISK(127,:)+RISK(128,:)+RISK(129,:)+RISK(130,:)+RISK(131,:)+RISK(132,:)+RIS
K(133,:)+RISK(134,:)+RISK(135,:)+RISK(136,:);

D9pf=D9./16;

D10=RISK(137,:)+RISK(138,:)+RISK(139,:)+RISK(140,:)+RISK(141,:)+RISK(142,:)
+RISK(143,:)+RISK(144,:)+RISK(145,:)+RISK(146,:)+RISK(147,:)+RISK(148,:)+RI
SK(149,:);

D10pf=D10./13;

D11=RISK(150,:)+RISK(151,:)+RISK(152,:)+RISK(153,:)+RISK(154,:)+RISK(155,)
+RISK(156,:)+RISK(157,: )+RISK(158,: )+RISK(159,:)+RISK(160,: )+RISK(161,:)+RI
SK(162,:)+RISK(163,:)+RISK(164,:)+RISK(165,:)+RISK(166,:)+RISK(167,:)+RISK(
168, :)+RISK(169,:)+RISK(170,:)+RISK(171,:)+RISK(172,:);

Dl1pf=D11./23;

D12=RISK(173,:)+RISK(174,:)+RISK(175,:)+RISK(176,:)+RISK(177,:)+RISK(178,:)
+RISK(179,:)+RISK(180,:)+RISK(181,:)+RISK(182,:)+RISK(183,:)+RISK(184,:)+RI
SK(185,:)+RISK(186,:)+RISK(187,:)+RISK(188,:)+RISK(189,:)+RISK(190, :)+RISK(
191,:);

D12pf=D12./19;

D14=RISK(201,:)+RISK(202,:)+RISK(203,:)+RISK(204,:)+RISK(205,:)+RISK(206,:)
+RISK(207,:)+RISK(208,:)+RISK(209,:)+RISK(210,:)+RISK(211,:)+RISK(212,:)+RI
SK(213,:)+RISK(214,:)+RISK(215,: )+RISK(216,:)+RISK(217,:)+RISK(218,: )+RISK(
219, :)+RISK(220,:)+RISK(221, : )+RISK(222, : )+RISK(223,:);

D14pf=D14./23;

D15=RISK(224,:)+RISK(225,:)+RISK(226,:)+RISK(227,:)+RISK(228,:)+RISK(229,:)
+RISK(230,:)+RISK(231,:)+RISK(232,:)+RISK(233,:)+RISK(234,:)+RISK(235,:)+RI
SK(236,:)+RISK(237,:)+RISK(238,:)+RISK(239,:)+RISK(240,:)+RISK(241,: )+RISK(
242,:)+RISK(243,:)+RISK(244,:)+RISK(245,: )+RISK(246,:)+RISK(247,:)+RISK(248
,:)+RISK (249, :)+RISK(250,:)+RISK(251,:)+RISK(252,: )+RISK(253, : )+RISK(254,:)
+RISK(255,:)+RISK(256,: )+RISK(257,: )+RISK(258, : )+RISK (259, : )+RISK(260, : ) +RI
SK(261,:)+RISK(262,:)+RISK(263,:)+RISK(264,:)+RISK(265,:)+RISK(266,:)+RISK(
267,:)+RISK(268,:)+RISK(269,:)+RISK(270,: )+RISK(271,:);

D15pf=D15./48;

D16=RISK(272,:)+RISK(273,:)+RISK(274,:)+RISK(275,:)+RISK(276,:)+RISK(277,:)
+RISK(278,:)+RISK(279,:)+RISK(280,:)+RISK(281,:)+RISK(282,:)+RISK(283,:)+RI
SK(284,:)+RISK(285,:)+RISK(286,:)+RISK(287,:)+RISK(288,:)+RISK(289,:)+RISK(
290, :)+RISK(291,:)+RISK(292,:)+RISK(293,: )+RISK(294,:)+RISK(295,:)+RISK(296
,:)+RISK(297,:)+RISK(298,:);

D16pf=D16./27;
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¢$Funktionen nedan skapar en matris med de st rsta och minsta v%rdena som de
2o0lika delomrAdena antar enligt f rdelningen ovan.

data2=xlsread( 'Kostnader'); %I%ser in data frAn ett excelblad

kostnad=[data2(1,7);data2(2,7);data2(4,7);data2(5,7);data2(6,7);data2(7,7);
data2(8,7);data2(9,7);data2(10,7);data2(11,7);data2(12,7);data2(13,7);data2
(15,7);data2(16,7);data2(17,7)1;
nummer=[0;1;3;4;5;6;7;8;9;10;11;12;14;15;16];

Matrisen=[DOpf;D1pf;D3pf;D4pf;D5pf;D6pf;D7pf;D8pf;D9pf;D10pf;D11lpf;D12pf;D1
4pf;D15pf;Dl6pf];

Tmat=transpose(Matrisen);

figure()

boxplot (Tmat, nummer) $Plottar behovsvirden/fastighet f£°r wvarje
delomrAde i en boxplot

xlabel('DelomrAde’);

ylabel( 'Behov per fastighet');

figure()

boxplot (Tmat, kostnad) $Plottar behovsvirden/fastighet f£°r varje
delomrAde i en boxplot

xlabel( 'Kostnad per fastighet (kr)');

ylabel( 'Behov per fastighet');

%$Kostnads-behovsanalysen
KBO0=DOpf*data2(1,7);
KBl=Dlpf*data2(2,7);
KB3=D3pf*data2(4,7);
KB4=D4pf*data2(5,7);
KB5=D5pf*data2(6,7);
KB6=D6pf*data2(7,7);
KB7=D7pf*data2(8,7);
KB8=D8pf*data2(9,7);
KB9=D9pf*data2(10,7);
KB10=D1lOpf*data2(11,7);
KBl1l=Dllpf*data2(12,7);
KB12=D1l2pf*data2(13,7);
KB1l4=Dl4pf*data2(15,7);
KB15=D15pf*data2(16,7);
KBl6=Dl6pf*data2(17,7);

KB=[KB0;KB1;KB3;KB4;KB5;KB6;KB7;KB8;KB9;KB10;KB11;KB12;KB14;KB15;KB16];
a=[1];

for i=1:1000
if min(KB(:,1i))==KBO0 (i)

a(i)=0;
elseif min(KB(:,1))==KB1l(1i)
a(i)=1;
elseif min(KB(:,1))==KB3(1)
a(i)=3;
elseif min(KB(:,1))==KB4(1)
a(i)=4;
elseif min(KB(:,1))==KB5(1)
a(i)=5;
elseif min(KB(:,1))==KB6(1)
a(i)=6;
elseif min(KB(:,1))==KB7(1)
a(i)=7;
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elseif min(KB(:,1))==KB8(1)
a(i)=8;
elseif min(KB(:,1))==KB9(1)
a(i)=9;
elseif min(KB(:,1))==KB1l0(1i)
a(i)=10;
elseif min(KB(:,1))==KB1l1l(1i)
a(i)=11;
elseif min(KB(:,1))==KB1l2(1i)
a(i)=12;
elseif min(KB(:,1))==KB1l4(1i)
a(i)=14;
elseif min(KB(:,1))==KB15(1i)
a(i)=15;
elseif min(KB(:,1))==KB1l6(1i)
a(i)=16;

end

end

figure()

histogram(a)

xlabel('DelomrAde’)

ylabel( 'Frekvens, kostnads-behovsanalys')

% Linj%r additiv metod
vk=0.5;
vb=0.5;
KB0=DOpf*vb+data2(1,8)*vk;
KB1=Dlpf*vb+data2(2,8)*vk;
KB3=D3pf*vb+data2(4,8)*vk;
KB4=D4pf*vb+data2(5,8)*vk;
KB5=D5pf*vb+data2(6,8)*vk;
KB6=D6pf*vb+data2(7,8)*vk;
KB7=D7pf*vb+data2(8,8)*vk;
KB8=D8pf*vb+data2(9,8)*vk;
KB9=D9pf*vb+data2(10,8)*vk;
KB10=D10pf*vb+data2(1l1,8)*vk;
KB1l1=Dllpf*vb+data2(12,8)*vk;
KB12=D1l2pf*vb+data2(13,8)*vk;
KB14=Dl4pf*vb+data2(15,8)*vk;
KB15=D15pf*vb+data2(16,8)*vk;
KB1l6=Dl6pf*vb+data2(17,8)*vk;

KB=[KB0;KB1;KB3;KB4;KB5;KB6;KB7;KB8;KB9;KB10;KB11;KB12;KB14;KB15;KB16];
a=[1];

for i=1:1000
if min(KB(:,1i))==KBO0 (i)

a(i)=0;
elseif min(KB(:,1))==KB1l(1i)
a(i)=1;
elseif min(KB(:,1))==KB3(1)
a(i)=3;
elseif min(KB(:,1))==KB4(1)
a(i)=4;
elseif min(KB(:,1))==KB5(1)
a(i)=5;
elseif min(KB(:,1))==KB6(1)
a(i)=6;
elseif min(KB(:,1))==KB7(1)
a(i)=7;

elseif min(KB(:,1))==KB8(1)
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a(i)=8;
elseif min(KB(:,1))==KB9(1)

a(i)=9;
elseif min(KB(:,1))==KB1l0(1i)
a(i)=10;
elseif min(KB(:,1))==KB1l1l(1i)
a(i)=11;
elseif min(KB(:,1))==KB1l2(1i)
a(i)=12;
elseif min(KB(:,1))==KB1l4(1i)
a(i)=14;
elseif min(KB(:,1))==KB15(1i)
a(i)=15;
elseif min(KB(:,1))==KB1l6(1i)
a(i)=16;

end

end

figure()

histogram(a)
xlabel('DelomrAde’)
ylabel('Frekvens, linj%r additiv metod'

8.9.5 Kod som anviindes for att ta fram figur 18
Kod for kénslighetsanalysen av viktningen som har anvénts for figur 18.

data=xlsread(’'Data.xlsx'); %I%ser in data frAn ett excelblad
Mp=data(:,1); $Vektor med risken f"r stora m¥ngder tillskottsvatten
Mk=data(:,2); $Vektor med risken f r k%llar versviZmningar

Kp=data(:,3);
Kk=data(:,4);
Bp=data(:,5); $Vektor med risken f"r br%ddningar
Bk=data(:,6);

mv1=0.19012327; $Medelvirdet av vikterna f"r risk f£°r stora mingder
tillskottsvatten, ber%knade frAn enk%tsvaren

mv2=0.54786482; %Medelv?.rdet av vikterna f°r risk f°r

%llar "versvdmningar, ber%knade frAn enk3tsvaren

mv3=0.26201191; ¢Medelv®rdet av vikterna f°r risk f"r br%ddningar,

bersknade frAn enkStsvaren

maxmvl=mv1+0.1;

minmvl=mv1-0.1;

peakmv1=0.20508754; %Medianen f r vikt 1
maxmv2=mv2+0.1;

minmv2=mv2-0.1;

peakmv2=0.52338913; %Medianen f r vikt 2
maxmv3=1-(minmvl+minmv2);
minmv3=1-(maxmvl+maxmv2) ;
peakmv3=0.27152332; %Medianen f r vikt 3

wll=makedist('Triangular','a',minmvl, 'b', peakmvl, 'c',maxmvl); %Vikterna
slumpas 1000 gAnger enligt en likformig f rdelning som utgAr frAn
resultaten frAn enk%tunders kningen
w22=makedist('Triangular', 'a',minmv2, 'b', peakmv2, 'c',maxmv2);

wl=random(wll,1000,1);
w2=random(w22,1000,1);
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for i=1:1000
w3(i)=1l-(wl(i)+w2(1i));
if w3(i)<0 $Ingen vikt fAr vara negativ sA om w3<0
s%tts den till noll och den vikt som blir “ver f rdelas lika pA wl och w2
f°r att fA summan att bli 1
wl(i)=wl(i)+0.5*w3(1i);
w2(1i)=w2(1i)+0.5*w3(1);
w3(1i)=0;
end
end
w3=transpose(w3);

for i=1:298
for n=1:1000

RISK(i,n)=(Mp(i).*Mk(i).*wl(n))+(Kp(i).*Kk(i).*w2(n))+(Bp(i).*Bk(i).*w3(n))
; %Skapar en matris med alla slumpade behovsv®%rden som kolumner och husen
som rader

end

end

$Nedan ber%knas behovsvirdena f r de olika delomrAdena utgAende frAn de
$slumpade vikterna
DO=RISK(1,:)+RISK(2,:)+RISK(3,:)+RISK(4,:)+RISK(5,:)+RISK(6,:)+RISK(7,:)+RI
SK(8,:);

DOpf=D0./8;

D1=RISK(9,:)+RISK(10,:)+RISK(11,:)+RISK(12,:)+RISK(13,:)+RISK(14,:)+RISK(15
,:)+RISK(16,:)+RISK(17,:)+RISK(18,:)+RISK(19,:)+RISK(20,:)+RISK(21,:)+RISK(
22,:)+RISK(23,:)+RISK(24,:)+RISK(25,:)+RISK(26,:)+RISK(27,:)+RISK(28,: )+RIS
K(29,:)+RISK(30,:)+RISK(31,:)+RISK(32,:)+RISK(33,:)+RISK(34,:);
D1lpf=D1./26;

D3=RISK(50,:)+RISK(51,:)+RISK(52,:)+RISK(53,:)+RISK(54,:)+RISK(55,:)+RISK(5
6,:)+RISK(57,:)+RISK(58,:)+RISK(59,:);
D3pf=D3./10;

D4=RISK(60,:)+RISK(61,:)+RISK(62,:)+RISK(63,:)+RISK(64,:)+RISK(65,:)+RISK(6
6,:)+RISK(67,:)+RISK(68,:)+RISK(69,:)+RISK(70,:)+RISK(71,:)+RISK(72,:)+RISK
(73,:)+RISK(74,:);

D4pf=D4./15;

D5=RISK(75,:)+RISK(76,:)+RISK(77,:)+RISK(78,:)+RISK(79,:)+RISK(80,:)+RISK(8
1,:)+RISK(82,:)+RISK(83,:)+RISK(84,:);
D5pf=D5./10;

D6=RISK(85,:)+RISK(86,:)+RISK(87,:)+RISK(88,:)+RISK(89,:);
D6pf=D6./5;

D7=RISK(90,:)+RISK(91,:)+RISK(92,:)+RISK(93,:)+RISK(94,:)+RISK(95,:)+RISK(9
6,:)+RISK(97,:)+RISK(98,: )+RISK(99, : )+RISK(100, : )+RISK(101,:)+RISK(102,:)+R
ISK(103,:)+RISK(104,:)+RISK(105,:)+RISK(106,:)+RISK(107,:)+RISK(108,:)+RISK
(109, :)+RISK(110,:)+RISK(111,:)+RISK(112,:)+RISK(113,:)+RISK(114,:);
D7pf=D7./25;

D8=RISK(115,:)+RISK(116,:)+RISK(117,:)+RISK(118,:)+RISK(119,:)+RISK(120,:);
D8pf=D8/6;

D9=RISK(121,:)+RISK(122,:)+RISK(123,:)+RISK(124,:)+RISK(125,:)+RISK(126,:)+
RISK(127,:)+RISK(128,:)+RISK(129,:)+RISK(130,:)+RISK(131,:)+RISK(132,:)+RIS
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K(133,:)+RISK(134,:)+RISK(135,:)+RISK(136,:);
D9pf=D9./16;

D10=RISK(137,:)+RISK(138,:)+RISK(139,:)+RISK(140,:)+RISK(141,:)+RISK(142,:)
+RISK(143,:)+RISK(144,:)+RISK(145,:)+RISK(146,:)+RISK(147,:)+RISK(148,:)+RI
SK(149,:);

D10pf=D10./13;

D11=RISK(150,:)+RISK(151,:)+RISK(152,:)+RISK(153,:)+RISK(154,:)+RISK(155,)
+RISK(156,:)+RISK(157,: )+RISK(158,: )+RISK(159,:)+RISK(160,:)+RISK(161,:)+RI
SK(162,:)+RISK(163,:)+RISK(164,:)+RISK(165,:)+RISK(166,:)+RISK(167,:)+RISK(
168, :)+RISK(169,:)+RISK(170,:)+RISK(171,:)+RISK(172,:);

D1l1pf=D11./23;

D12=RISK(173,:)+RISK(174,:)+RISK(175,:)+RISK(176,:)+RISK(177,:)+RISK(178,:)
+RISK(179,:)+RISK(180,:)+RISK(181,:)+RISK(182,:)+RISK(183,:)+RISK(184,:)+RI
SK(185,:)+RISK(186,:)+RISK(187,:)+RISK(188,:)+RISK(189,:)+RISK(190,:)+RISK(
191,:);

D12pf=D12./19;

D14=RISK(201,:)+RISK(202,:)+RISK(203,:)+RISK(204,:)+RISK(205,:)+RISK(206,:)
+RISK(207,:)+RISK(208,:)+RISK(209,:)+RISK(210,:)+RISK(211,:)+RISK(212,:)+RI
SK(213,:)+RISK(214,:)+RISK(215,: )+RISK(216,:)+RISK(217,:)+RISK(218,: )+RISK(
219, :)+RISK(220,:)+RISK(221, : )+RISK(222,: )+RISK(223,:);

D14pf=D14./23;

D15=RISK(224,:)+RISK(225,:)+RISK(226,:)+RISK(227,:)+RISK(228,:)+RISK(229,:)
+RISK(230,:)+RISK(231,:)+RISK(232,:)+RISK(233,:)+RISK(234,:)+RISK(235,:)+RI
SK(236,:)+RISK(237,:)+RISK(238,:)+RISK(239,:)+RISK(240,:)+RISK(241,:)+RISK(
242,:)+RISK(243,:)+RISK(244,:)+RISK(245,: )+RISK(246,:)+RISK(247,:)+RISK(248
,:)+RISK (249, :)+RISK(250,:)+RISK(251,:)+RISK(252, : )+RISK(253, : )+RISK(254,:)
+RISK(255,:)+RISK(256,: )+RISK(257,: )+RISK(258, : )+RISK (259, : )+RISK(260, : ) +RI
SK(261,:)+RISK(262,:)+RISK(263,:)+RISK(264,:)+RISK(265,:)+RISK(266,:)+RISK(
267,:)+RISK(268,:)+RISK(269,:)+RISK(270,:)+RISK(271,:);

D15pf=D15./48;

D16=RISK(272,:)+RISK(273,:)+RISK(274,:)+RISK(275,:)+RISK(276,:)+RISK(277,:)
+RISK(278,:)+RISK(279,:)+RISK(280,:)+RISK(281,:)+RISK(282,:)+RISK(283,:)+RI
SK(284,:)+RISK(285,:)+RISK(286,:)+RISK(287,:)+RISK(288,:)+RISK(289,:)+RISK(
290, :)+RISK(291,:)+RISK(292,:)+RISK(293,: )+RISK(294,:)+RISK(295,:)+RISK(296
,:)+RISK(297,:)+RISK(298,:);

D16pf=D16./27;

$Funktionen nedan skapar en matris med de st rsta och minsta v%rdena som de
%2olika delomrAdena antar enligt f rdelningen ovan.

data2=xlsread( 'Kostnader'); 3L%ser in data frAn ett excelblad

kostnad=[data2(1,7);data2(2,7);data2(4,7);data2(5,7);data2(6,7);data2(7,7);
data2(8,7);data2(9,7);data2(10,7);data2(11,7);data2(12,7);data2(13,7);data2
(15,7);data2(16,7);data2(17,7)1;
nummer=[0;1;3;4;5;6;7;8;9;10;11;12;14;15;16];

Matrisen=[DOpf;D1pf;D3pf;D4pf;D5pf;D6pf;D7pf;D8pf;D9pf;D10pf;D11lpf;D12pf;D1
4pf;D15pf;Dl6pf];

Tmat=transpose(Matrisen);

figure()

boxplot (Tmat, nummer) $Plottar behovsvirden/fastighet f£°r varje
delomrAde i en boxplot

xlabel('DelomrAde’);
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ylabel( 'Behov per fastighet');

figure()

boxplot (Tmat, kostnad) $Plottar behovsvirden/fastighet f£°r varje
delomrAde i en boxplot

xlabel( 'Kostnad per fastighet (kr)');

ylabel( 'Behov per fastighet');

%$Kostnads-behovsanalysen
KBO0=DOpf*data2(1,7);
KBl=Dlpf*data2(2,7);
KB3=D3pf*data2(4,7);
KB4=D4pf*data2(5,7);
KB5=D5pf*data2(6,7);
KB6=D6pf*data2(7,7);
KB7=D7pf*data2(8,7);
KB8=D8pf*data2(9,7);
KB9=D9pf*data2(10,7);
KB10=D1lOpf*data2(11,7);
KBl1l=Dllpf*data2(12,7);
KB12=D1l2pf*data2(13,7);
KB1l4=Dl4pf*data2(15,7);
KB15=D15pf*data2(16,7);
KBl6=Dl6pf*data2(17,7);

KB=[KB0;KB1;KB3;KB4;KB5;KB6;KB7;KB8;KB9;KB10;KB11;KB12;KB14;KB15;KB16];
a=[1];

for i=1:1000
if min(KB(:,1i))==KBO0 (i)

a(i)=0;

elseif min(KB(:,1))==KB1l(1i)
a(i)=1;
elseif min(KB(:,1))==KB3(1)
a(i)=3;
elseif min(KB(:,1))==KB4(1i)
a(i)=4;
elseif min(KB(:,1))==KB5(1)
a(i)=5;
elseif min(KB(:,1))==KB6(1)
a(i)=6;
elseif min(KB(:,1))==KB7(1)
a(i)=7;
elseif min(KB(:,1))==KB8(1)
a(i)=8;
elseif min(KB(:,1))==KB9(1)
a(i)=9;
elseif min(KB(:,1))==KB1l0(1i)
a(i)=10;
elseif min(KB(:,1))==KB1l1l(1i)
a(i)=11;
elseif min(KB(:,1))==KB1l2(1i)
a(i)=12;
elseif min(KB(:,1))==KB1l4(1i)
a(i)=14;
elseif min(KB(:,1))==KB15(1i)
a(i)=15;
elseif min(KB(:,1))==KB1l6(1i)
a(i)=16;

end

end

figure()

histogram(a)
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xlabel('DelomrAde’)
ylabel('Frekvens, kostnads-behovsanalys')

% Linj%r additiv metod

vk=0.5
vb=0.5

~e ~

KB0=DOpf*vb+data2(1,8)*vk;
KB1=Dlpf*vb+data2(2,8)*vk;
KB3=D3pf*vb+data2(4,8)*vk;
KB4=D4pf*vb+data2(5,8)*vk;
KB5=D5pf*vb+data2(6,8)*vk;
KB6=D6pf*vb+data2(7,8)*vk;
KB7=D7pf*vb+data2(8,8)*vk;
KB8=D8pf*vb+data2(9,8)*vk;
KB9=D9pf*vb+data2(10,8)*vk;
KB10=D10pf*vb+data2(1l1,8)*vk;
KB1l1=Dllpf*vb+data2(12,8)*vk;
KB12=D1l2pf*vb+data2(13,8)*vk;
KB14=Dl4pf*vb+data2(15,8)*vk;
KB15=D15pf*vb+data2(16,8)*vk;
KB1l6=Dl6pf*vb+data2(17,8)*vk;

KB=[KB0;KB1;KB3;KB4;KB5;KB6;KB7;KB8;KB9;KB10;KB11;KB12;KB14;KB15;KB16];
a=[1];

for i=1:1000
if min(KB(:,1i))==KBO0 (i)

a(i)=0;

elseif min(KB(:,1))==KB1l(1i)
a(i)=1;
elseif min(KB(:,1))==KB3(1)
a(i)=3;
elseif min(KB(:,1))==KB4(1)
a(i)=4;
elseif min(KB(:,1))==KB5(1)
a(i)=5;
elseif min(KB(:,1))==KB6(1)
a(i)=6;
elseif min(KB(:,1))==KB7(1)
a(i)=7;
elseif min(KB(:,1))==KB8(1)
a(i)=8;
elseif min(KB(:,1))==KB9(1)
a(i)=9;
elseif min(KB(:,1))==KB1l0(1i)
a(i)=10;
elseif min(KB(:,1))==KB1l1l(1i)
a(i)=11;
elseif min(KB(:,1))==KB1l2(1i)
a(i)=12;
elseif min(KB(:,1))==KB1l4(1i)
a(i)=14;
elseif min(KB(:,1))==KB15(1i)
a(i)=15;
elseif min(KB(:,1))==KB1l6(1i)
a(i)=16;

end

end

figure()

histogram(a)

86



xlabel('DelomrAde’)
ylabel('Frekvens, linj%r additiv metod')
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