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REFERAT

Multikriterieanalys for lokalisering av multifunktionella dagvattenatgirder i sjuk-
husmiljo — en fallstudie 6ver Akademiska sjukhuset i Uppsala

Maria Helin

I Sverige kommer klimatfordndringarna innebédra ett varmare klimat med kraftigare ne-
derbord. I kombination med en stor andel hirdgjorda ytor i vdra vixande stider kommer
detta innebéra en risk for dagvattendversvimningar. Ett angreppssétt for att klimatanpassa
staderna och Oka dess resiliens dr att anvinda sig av grona dagvattenatgirder for hante-
ringen av dagvatten. Grona dagvattenatgérder, till exempel grona tak eller vixtbaddar, &r
multifunktionella di de bidrar med flera ekosystemtjanster samtidigt. Exempel pa eko-
systemtjdnster dr rening och fordrojning av dagvatten och lokal séankning av temperaturen.
Studier visar dven en lagre mortaliteten hos méinniskor boende i omrdden med mer gronska.

Syftet med examensarbetet var att utforma en multikriterieanalys for att foresla placering
av grona dagvattenatgdrder inom ett sjukhusomriade. Akademiska sjukhuset i Uppsala
anvindes som fallstudie. Multikriterieanalys dr en véletablerad metod for att utvirdera
olika alternativ baserat pd en uppsittning kriterier. Metoden beaktar hur de undersokta
alternativen uppfyller de olika kriterierna och kan anvidndas som beslutsunderlag.

Multikriterieanalysens kriterier baserades pa en litteraturstudie samt samtal med personer
som i sitt yrkesliv kommer i kontakt med dagvattenhantering. De resulterande kriterierna
delades in i tre grupper: Primira och sekunddra restriktioner samt faktorer. De priméra
restriktionerna representerade markomrdden som helt uteslots ur analysen. Faktorerna och
de sekundira restriktionerna poédngsattes pa ett enhetligt vis (mellan O och +1 respektive
med -1 och 0 podng) samt tilldelades vikter baserat pa hur viktiga de ansdgs vara att ta
hinsyn till vid beslut om plats for en gron dagvattendtgérd. Vikterna berdknades enligt tva
metoder, vilka baseras pa rangordning av kriterierna. Metoderna var centroid rangordning
(ROC) och summerad rangordning (RS). Rangordningen av kriterierna utférdes under en
workshop enligt Delphimetoden. Multikriterieanalysens resultat summerades i ArcMap
enligt linjar additiv metod, vilket innebér att en slutpodng berdknades som summan av
respektive kriteriums podng multiplicerat med dess vikt. Resultatet bestod av rasterkartor
over Akademiska sjukhuset, dér varje pixel tilldelats en slutpodng som visade dess lamp-
lighet for placering av en gron dagvattenatgéard.

Resultatet visade att kriterier kopplade till rening av dagvatten, klimatanpassning (flo-
destordrojning, temperatursinkning) samt praktiska genomforande- och kostnadsaspekter
prioriterades hogst av workshopgruppen. Enligt multikriterieanalysen var foljande omré-
den mest lampliga for placering av grona dagvattendtgirder: marken runt hus A9, marken
s0der om J-huset och centralblocket samt mark i anslutning till parkeringsplatser och den
Inre sjukhusvigen. En kénslighetsanalys med avseende pa val av viktningsmetod visade
inga storre skillnader i resultatet framtaget med vikter berdknade enligt ROC- respektive
RS-metoden.

Nyckelord: dagvatten, gron infrastruktur, ekosystemtjéanster, klimatanpassning, multikri-
terieanalys, sjukhusmiljo
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ABSTRACT

Multicriteria analysis for localisation of green infrastructure for stormwater mana-
gement in a hospital setting - A case study of Akademiska sjukhuset in Uppsala

Maria Helin

Climate change is resulting in both a warmer climate and heavier rains. At the same time
the amount of paved surfaces in the cities are increasing. This will lead to both higher
urban temperatures and higher risks of urban flooding. One way to tackle this and to incre-
ase urban resilience is by adapting to the climate change using green infrastructure for
stormwater management. Green infrastructure has the potential to contribute with several
ecosystem services, for example purification of stormwater and reducing the stormwater
discharge.

The aim of the thesis was to conduct a multicriteria analysis for localisation of green
infrastructure for stormwater management in a hospital setting. The hospital Akademiska
sjukhuset was used as a case study.

The criteria for the analysis was based on a search of the literature and on conversa-
tions with people who come in contact with stormwater management in their professional
lives. The analysis was carried out using the linear additive method in ArcMap. Each
criterion was assigned weights according to how important the criterion was to take in-
to account when choosing a location for green infrastructure such as green roofs. The
importance of the criteria was established by conducting a workshop according to the
Delphi method. The workshop established a list ranking the criteria. The weights were
then calculated using two methods: Rank Order Centroid and Rank Sum.

The results conclude that criteria linked to purification of stormwater, climate adapta-
tion (reducing discharge, lowering temperature) and aspects having to do with costs and
practical feasibility were given the highest priority by the workshop group. According
to the multicriteria analysis, areas most suitable for installation of green infrastructure
for stormwater management were areas adjacent to house A9 and the southern parts of
Centralblocket and house J, together with areas in connection to parking lots and the road
Inre sjukhusvigen.

Keywords: stormwater, green infrastructure, ecosystem services, climate adaption, multi-
criteria analysis, healthcare setting
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Multikriterieanalys for lokalisering av multifunktionella dagvattenatgirder i sjuk-
husmiljo — en fallstudie 6ver Akademiska sjukhuset i Uppsala

Maria Helin

Klimatforandringarna och den globala uppviarmningen beror pd att ménsklig aktivitet lett
till forhojda haltar av vixthusgaser (till exempel koldioxid) i atmosfaren, vilket forstirkt
den naturliga vixthuseffekten. I Sverige kommer klimatforindringarna innebéra bade hog-
re lufttemperaturer och fler och kraftigare regn.

Vid mitten av 1900-talet var normen att anpassa svenska stidder efter bilismen genom
att bygga ménga asfalterade viagar och parkeringsplatser. Det gjorde att mingden héard-
gjorda ytor, dir regnvatten inte kan rinna ner i marken, 6kade. Aven idag dkar mingden
hardgjorda ytor eftersom stdderna fortitas. Regnvatten (eller vatten frdn smilt snd) som
rinner pa hirdgjorda ytor och forhindras frin att rinna ner i marken kallas dagvatten.
Dagvattnet ansamlas pa ytan utan att rinna ner i marken, vilket gor att hoga floden kan
uppstd pé kort tid. Detta till skillnad frdn i skogen eller pd grasmattor, ddr regnvattnet
antingen rinner ner i marken eller rinner 1dngsamt till ett dike eller en béack. Den stora
andelen hérdgjorda ytor i dagens stiader i kombination med fler och kraftigare regn gor att
risken for dagvattenoversvimningar i staderna okar.

I staderna har dagvatten traditionellt samlats i brunnar i gatan for att sedan ledas bort
i avloppsystemet. Dessa brunnar dr exempel pa sé kallad grd dagvattenhantering. Idag
anvinds dven gron dagvattenhantering, vilket ryms inom det storre begreppet gron in-
frastruktur. Gron infrastruktur dr anlagda miljoer eller strukturer med naturlig karaktar
(eller med inslag av naturlig karaktir) som bidrar med ekosystemtjinster i stadsmiljon.
Ekosystemtjanster dr produkter eller tjanster som naturens ekosystem producerar och som
minniskor kan dra nytta av. Ett exempel dr att vixtbekldadda tak eller speciellt utformade
rabatter med blommor eller trdd kan ta hand om dagvattnet i stiderna. Dessa tak och
rabatter dr exempel pd grona dagvattenatgirder och de kallas i dagvattensammanhang for
grona tak respektive vixtbaddar. De grona taken kan suga upp regnvatten vilket gor att den
snabba uppkomsten av hoga floden (med 6versvimningar som foljd) forhoppningsvis kan
undvikas. Vixtbaddar kan ocksd minska risken for 6versvamningar, men de ar framst bra
pa att rena dagvatten (som runnit dver smutsiga vigar och parkeringar) fran féroreningar.
Béde grona tak och vixtbdddar bidrar dven till att mer vatten avdunstar, vilket leder till
att mindre vatten nir ledningar som leder bort dagvatten. Avdunstningen av vatten sanker
ocksd temperaturen lokalt. Vissa grona dagvattenatgirder kan dven sinka temperaturen
genom att bidra med skugga.

Syftet med examensarbetet var att utforma och utféra en multikriterieanalys for att fo-
resld lampliga platser att bygga grona dagvattenatgédrder pa inom ett sjukhusomréde. For
att testa multikriterieanalysen anvindes Akademiska sjukhusets omrdde i Uppsala som
fallstudie. En multikriterieanalys dr ett strukturerat sitt att utvirdera olika alternativ pa.
Resultatet av en multikriterieanalys kan anvindas som diskussionsunderlag eller for att ta
ett vdlgrundat beslut vid val mellan olika alternativ. Multikriterieanalysen i det hir exa-
mensarbetet utfordes i ArcMap, vilket &r ett program dér geografiska data kan behandlas
och dir kartor kan framstéllas. Resultatet blev ett raster, det vill sdga en kartbild bestiende
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av minga pixlar (1x1 meter stora). Multikriterieanalysen utvirderade hur lampliga alla
dessa enskilda pixlar var for placering av en gron dagvattendtgérd.

Vid utvirderingen av de olika pixlarna (analysens alternativ) anvidndes olika kriterier.
Kriterierna dr aspekter eller synvinklar som &r viktiga att tinka pa nér platsen for en
gron dagvattendtgird ska bestimmas. Vilka kriterier som skulle ingd bestamdes genom
en litteraturstudie samt genom samtal med olika personer som arbetar med eller kom-
mer i kontakt med dagvattenhantering i sitt yrkesliv. Totalt 21 kriterier hittades, varav
16 stycken inkluderades i fallstudien av Akademiska sjukhuset. Vissa kriterier var olika
ekosystemtjanster: rening av dagvatten, minskning av dagvattenflodet, lokal sankning av
temperaturen, kylande effekt pd byggnader eller positiva effekter pa patienters hélsa ge-
nom att se eller kunna ga till grona omrdden pa sjukhuset. Andra kriterier var av praktisk
karaktédr: omréden dir redan planerad ombyggnation skulle kunna underlitta byggandet
av en dagvattenatgérd eller mark i anslutning till hus med utvindiga stuprér. Utvandiga
stupror kan innebéra att grona dagvattenatgérder relativt enkelt skulle kunna ldggas till for
att komplettera redan existerande dagvattenhantering.

De inkluderade kriterierna podngsattes baserat pA om de ansags bidra med nagot positivt
(pluspoing) eller om de ansdgs utgdra en begriansning (minuspoédng). Kriterierna som
ansigs bidra med nigot positivt kallades faktorer och kriterierna som utgjorde begréns-
ningar kallades sekunddira restriktioner. Vissa kriterier kallades primdra restriktioner.
Dessa kriterier utgjordes av mark som bedomdes oldmplig for grona dagvattendtgirder
och som darfor helt uteslots ur multikriterieanalysen. For varje kriterium skapades ett
raster i ArcMap, dir varje pixel tilldelades en viss poing.

Varje kriterium tilldelades en vikt for att spegla att olika kriterier dr olika viktiga att ta
hénsyn till nér plats for en gron dagvattendtgird ska bestimmas. Vikterna bestimdes ba-
serat pa att kriterierna rangordnades av en workshopgrupp. Rangordningen utfordes enligt
Delphimetoden. Metoden gér ut pé att alla deltagare forst rangordnar kriterierna enskilt,
foljt av att gruppens resultat sammanstills och presenteras for gruppen. Efter att ha sett
en sammanstillning av gruppens resultat och fatt mojlighet att diskutera det med varand-
ra, rangordnade alla deltagare kriterierna enskilt igen. Denna andra rangordningsrunda
brukar deltagarna rangordna kriterierna mer likt varann. For att uppskatta hur samstim-
mig workshopgruppen var i sin rangordning anvéndes ett statistiskt test. Vid workshopen
som utfordes i det har examensarbetet visade testat att workshopgruppen uppnadde stark
samstimmighet angdende rangordningen av kriterierna. Nir rangordningen var faststilld
berdknades kriteriernas vikter utifrdn den enligt tvd metoder: centroid rangordning (ROC)
och summerad rangordning (RS). I ArcMap berdknades sedan en slutpoédng for varje pixel
i ett resultatsraster. Slutpodngen beridknades enligt linjiar additiv metod, vilket innebér att
podngen hos pixlarna i varje kriteriums raster multiplicerades med den vikt som kriteriet
tilldelats. Slutligen adderades alla raster samman, vilket resulterade i ett resultatsraster
dér varje pixel innehdll en slutpodng. Ju hogre slutpoing, ju lampligare var platsen for
placering av en gron dagvattenatgird.

Resultat av examensarbetet visade att kriterier kopplade till rening av dagvatten, kli-
matanpassning (genom att minska flodet av dagvatten eller sinka lufttemperaturen) samt
vissa praktiska kriterier fick hogst prioritering av workshopgruppen. Detta ir rimligt d&
huvudsyftet med att bygga dagvattenatgirder &r att rena dagvattnet eller minska dagvat-



tenflodet och didrigenom forhindra Gversvimningar. Att sanka lufttemperaturen dr dven en
hilsoaspekt, vilket &r relevant inom ett sjukhusomride. De praktiska kriterierna speglar
ocksé kostnads- och genomforbarhetsaspekter. De omraden som tilldelades hogst slutpo-
dng och som sdledes dr mest ldmpliga for placering av grona dagvattenatgirder enligt
multikriterieanalysen var: marken i anslutning till hus A9 och marken soder om J-huset
och centralblocket, samt mark intill parkeringsplatser och liangst den Inre sjukhusvégen.
En kinslighetsanalys med avseende pd val av viktningsmetod utfordes ocksd, for att se
om resultatet paverkades beroende pa vilken metod som anvénts for att berdkna vikter-
na. Kinslighetsanalysen visade inga storre skillnader i resultatet ndr ROC- respektive
RS-metoden anvindes.
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DEFINITIONER OCH BEGREPP

Avrinning

Avrinningsomrade

Biologisk mangfald

Dagvatten

Dagvattenatgard

Delphimetoden

Drinvatten

Ekosystemtjanster

Evapotranspiration

Faktorer

Gron infrastruktur

Kendalls W

Vattenflodet pa eller frdn en yta (angivet som ldngdenhet per
tidsenhet).

Det omrade vars nederbord samlas och rinner genom en viss punkt
(utloppet) i form av yt- eller grundvatten.

Biologisk méngfald eller biodiversitet dr mingfald och varians-
rikedom hos arter och ekosystem, enligt FN:s konvention om bio-
logisk méngfald.

Den ytavrinning som bildas frdn regn- och sméltvatten i urbana
miljoer.

Dagvattenatgird eller dagvattenlosning &r en fysisk struktur vars
syfte dr att rena och/eller fordroja dagvattenflodet innan det avleds
till ledningsniit eller recipient.

En metod for att fa en expertgrupp att nd konsensus. I det hér pro-
jektet ndidde en workshopgrupp konsensus kring rangordningen
av multikriterieanalysens kriterier, genom att upprepade ganger
enskilt rangordna kriterierna foljt av att gruppens sammanvigda
resultat presenterades och motiverades.

Ett overskott av markvatten, vilket leds bort via dagvatten- eller
avloppssystemet.

Ekosystemtjédnster dr tjdnster eller produkter frin naturen som &r
till nytta for ménniskor.

Avgang av vattendnga fran yt- och markvatten (evaporation) samt
via vegetationen (transpiration).

Kriterier som vid summeringen bidrar med positiva poédng till
slutpodngen. Faktorerna representerar positiva aspekter till exem-
pel platser som mojliggor for en dagvattenatgérd att kunna bidra
med ekosystemtjanster.

Grona, planerade strukturer som bidrar med ekosystemtjédnster och
till den biologiska mangfalden. Exempel pd gron infrastruktur dr
grona dagvattendtgirder som grona tak eller trad med skelettjord.

Kendalls W, eller Kendalls samstimmighetskoefficient, ar ett sta-
tistiskt test som visar graden av samstammighet. I det hir projektet
anvindes Kendalls W for att kvantifiera hur samstammig works-
hopgruppen var vid rangordningen av kriterierna i multikriterie-
analysen.
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Kinslighetsanalys

Linjar additiv
metod

Lokaliserings-
utredning

Multifunktionell
dagvattenatgiard

Multikriterieanalys

Priméara
restriktioner

Recipient

Resiliens

Sekundira
restriktioner

Skyfallskartering

Spillvatten

Vattenforing

En kénslighetsanalys syftar till att utvirdera resultatet genom att
undersoka hur delmoment i metoden paverkat resultatet, till exem-
pel subjektiva element som podngsittning eller val av vikter. I det
hir projektet bestod kidnslighetsanalysen av att jamfora resultatet
vid anvdndning av tvd olika viktningsmetoder.

En metod for summering av slutpodngen vid multikriterieanalys,
dir slutpoédngen dr summan av den enskilda podngen multiplicerat
med vikten for varje kriterium.

Metod som syftar till att féresla en eller flera platser. I det hér pro-
jektet utfors lokaliseringsutredningen i form av en multikriterie-
analys.

En dagvattenitgéird som bidrar mer flera ekosystemtjdnster sam-
tidigt.

En strukturerad metod for att (utifrdn en uppsittning av kriterier)
ta ett beslut eller bedoma hur vil de alternativ som undersoks
uppfyller kriterierna.

De kriterier som motsvarar omriden (mark eller tak) som utesluts
ur multikriterieanalysen och lokaliseringsutredningen.

Det hav, sjo eller vattendrag som ar mottagare av det avledda
dagvattnet.

En formdaga (hos till exempel samhillet eller ett ekosystem) att
motstd fordndringar eller en forméga att aterhdamta sig efter for-
andringar.

Kriterier som vid summeringen bidrar med negativa poing
till slutpodngen. De sekundidra restriktionerna utgors av mark-
omraden som helst inte ska tas i ansprdk, men som trots detta inte

utesluts ur multikriterieanalysen och lokaliseringsutredningen.

Analys som visar vilka omrdden som Oversvammas vid kraftig
nederbord.

Fororenat vatten fran hushall, vilket avleds via avloppsystemet.

Vattenflodet uttryckt som volymenhet per tidsenhet.
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1 INLEDNING

Samhillet har genomgétt stora fordndringar under de senaste 200 dren. Den industriella
revolutionen har inneburit en 6vergéng till industrisamhéllet, med anldggning av nya orter
och industriomrdden. Bade urbaniseringen, di stiderna och dess befolkning vixte, och
introducering av nya transportmedel som tag och dngbatar skedde under den tidsperioden
(Gustafsson 2007). Under mitten av 1900-talet anpassades svenska stidder efter bilismen,
genom anldggning av nya vagar och parkeringsplatser (Nystrom & Tonell 2012). Den
okade anvindningen av fossila brinslen och fordndringen i markanvindning som dessa
samhillsforandringar medforde, har gett upphov till att médngden koldioxid i atmosféiren
okat med 40 Y% jamfort med forindustriella virden (Naturvardsverket 2019a). I Sverige
kommer klimatforandringar till f6ljd av detta innebéra ett varmare klimat, en storre miangd
nederbord och fler tillfillen med intensiv nederbord. Nederbordsokningen innebir en 6kad
risk for oversvimningar och hoga floden (Naturvédrdsverket 2019b).

Regn- och smiltvatten som rinner pd hardgjorda ytor, till exempel asfalterade vigar eller
tak i stiderna, kallas dagvatten (LinkOpings kommun 2019). Mingden héardgjorda ytor
okar nir stdderna fortdtas, vilket okar belastningen pa det redan existerande dagvatten-
nitet som inte dimensionerats for dessa forhallanden. Detta kombinerat med pagdende
klimatforandringar stiller krav pd omhéndertagandet av dagvatten for att forhindra over-
svimningar (Naturvardsverket 2017). Gron infrastruktur kan definieras som strategiskt
anlagda och planerade strukturer eller omrdden av naturlig eller semi-naturlig karaktér,
som bidrar med viktiga ekosystemtjdnster och till att bevara den biologiska mangfalden
(Europeiska kommissionen 2019; Naturvardsverket 2017). Den grona infrastrukturen dr
multifunktionell d& den kan bidra med flera olika ekosystemtjanster, exempelvis rening
av vatten och luft. Manga av Sveriges miljomal kan kopplas till ekosystemtjinster, till
exempel ”God bebyggd milj6”, ”Ett rikt vixt och djurliv”’ och ”Grundvatten av god kva-
litet” (Naturvardsverket 2019c). Gron infrastruktur for omhédndertagandet av dagvatten,
exempelvis genom flodeshantering och sidnkning av temperaturen lokalt, dr ett sitt att
klimatanpassa véra stdder och oka deras resiliens med avseende pa klimatforindringar.
Resiliens dr en formiga att motstd fordndringar eller forméga att dterhdmta sig efter en
forandring (MSB 2013).

1.1 SYFTE

Syftet med projektet var att utforma en metod att anvdnda vid lokaliseringsutredningar
av multifunktionella dagvattenatgérder i sjukhusmiljo. Syftet var dven att ge Region Upp-
sala ett verktyg for att kunna introducera och prioritera fler grona ytor pd Akademiska
sjukhuset, for att oka resiliensen och den biologisk mangfalden. Metoden bestod av en
multikriterieanalys utford i ArcMap, med Akademiska sjukhuset i Uppsala som fallstudie.
For att utviardera metoden utférdes en kinslighetsanalys med avseende pd valet av vikter
till multikriterieanalysen.

1.2 FRAGESTALLNINGAR

Vid utvecklingen av en metod for lokalisering av multifunktionella dagvattenatgédrder inom
ett sjukhusomrade besvarades projektets dvergripande fragestéllningar (i) och (ii).



(i) Vilka kriterier dr relevanta att beakta vid lokalisering av en dagvattenatgird inom
ett sjukhusomrade?

(ii) Hur ska kriterierna kvantifieras och viktas vid inkludering i en multikriterieanalys?

Med hjilp av en multikriterieanalys faststélldes frigestéllning (iii) for fallstudien av Aka-
demiska sjukhuset.

(iii) Vilka platser dr lampliga lokaliseringar for multifunktionella dagvattenétgirder pa
Akademiska sjukhusets omrade?

1.3 BEGRANSNINGAR

Den typ av dagvattenatgirder som examensarbetet hade i dtanke begrinsades till de som
ryms inom begreppet gron infrastruktur. Detta eftersom den grona infrastrukturen, och
diarmed grona dagvattenlosningar, dr multifunktionell da den har potential att bidra med
flera ekosystemtjanster samtidigt till skillnad frdn den traditionella grd infrastrukturen
(Europeiska kommissionen 2019; Naturvéardsverket 2017). Ekosystemtjédnster &r tjdnster
frdn naturen, till exempel syre frin fotosyntesen, som méanniskan kan dra nytta utav
(Naturvéardsverket 2019c). Exempel pa gra dagvattenlosningar, eller grd infrastruktur, dr
brunnsfilter eller perkolationsmagasin (Stockholm vatten u.4.a). Multikriterieranalysen
utfordes med tva grona, multifunktionella dagvattenatgérder i atanke, nimligen grona tak
och véixtbiiddar. Dessa beskrivs under de kommande rubrikerna 2.3.1 och 2.3.2. I projektet
anvindes Akademiska sjukhuset i Uppsala som fallstudie. De platser som resultatet foreslar
ar darfor begridnsade till Akademiska sjukhusets omréde.

2 TEORI

I de foljande avsnitten presenteras begrepp som aterkommer i projektet samt den teoretiska
bakgrund som projektet vilar pa. Inledningsvis beskrivs stralnings- och energibalansen
vid markytan samt den hydrologiska cykeln. Detta foljs av att teori kring dagvatten, olika
dagvattenétgidrder och hur ekosystemtjinster kopplat till dessa definieras och beskrivs.
Slutligen beskrivs de olika stegen i en multikriterieanalys.

2.1 STRALNINGS- OCH ENERGIBALANSEN VID MARKYTAN

Fotosyntesen drivs av energin frén solen. Luftens temperatur ir ett métt pa luftmoleky-
lernas rorelseenergi, vilken till storsta del hérror fran solen (SMHI 2014). Solstralningen
kan antingen absorberas eller reflekteras nir den triffar atmosfiren eller jordens markyta
(Stull 2015). Den inkommande solstrlningen kallas kortvagsstrdlning (K). Precis som
solen avger dven jordens yta stralning, sa kallad ldngvdgsstrdlning (L) eller infrarod strl-
ning. Ekvation (1) beskriver stralningsbalansen vid markytan, dir R, (eng. Net Radiation)
ar nettoflodet av strdlning (ibid.). Kj,| respektive K dr den inkommande respektive den
utgdende (reflekterade) kortvagiga strdlningen. P4 motsvarande sitt dr L;,| respektive Ly
den inkommande respektive utgdende ldngvégiga strilningen. L, emitteras tillbaka mot
jorden, fran atmosfaren (ibid.).



Ry, = Kin, — Ky + Lin) — Lug (1)

Andelen av den totala mdngden inkommande solstrdlning som reflekteras kallas albedo
(betecknas «). Olika ytor har olika albedo, vilket paverkar hur mycket av den kortvagiga
solstrdlningen som reflekteras enligt ekvation (2) (Stull 2015). Ljusa ytor har hogt albedo
och reflekterar stor del av den inkommande solstrdlningen, till exempel ér albedo for nysno
75-95 %. Morka ytor har lagt albedo och absorberar dérfor stor del av den inkommande
solstralningen, till exempel blot jord vars albedo dr 6-8 %. Byggnaders och asfalts albedo
ar ungefar 9 % respektive 5-15 %, jaimfort med grds och lovskog vars albedo dr 26 %o
respektive 10-25 % (ibid.). Mingden ldngvagig strdlning som emitteras av jordens yta
beskrivs av ekvation (3), som produkten av jordytans emissivitet (e, hur effektiv ytans
emission ir), Boltsmanns konstant (¢ = 5,67 W m~2 K~%) och jordytans temperatur (T°)
(ibid.). Hur mycket av den langvagiga strdlningen som emitteras tillbaka mot jordens yta
(Lint) beror bland annat pd médngden vixthusgaser i atmosfiren, d& dessa absorberar den
langvégiga strdlningen. Den globala uppviarmningen som observeras idag relateras till en
fordndrad markanvindning samt antropogen forbranning av fossila brinslen, vilket okat
halterna av koldioxid i atmosfaren och pa sé sitt forstiarkt den naturliga vixthuseffekten
(Hendriks 2010).

KutT - OéKini (2)
Ly = ecT? (3)

Enligt termodynamikens forsta lag kan energi inte skapas eller forstoras, utan den bevaras
genom att omvandlas frén en form till en annan. Det innebdr att energin frén solstrdlningen
som inte reflekteras vid markytan absorberas och omvandlas (Stull 2015), vilket beskrivs
av energibalansen i ekvation (4) (Rodhe 2000). Nettoflodet 12, virmer upp markytan, vilket
skapar en lagring av virme (G, eng. heat storage) i markytan. Sensibelt virmeflode (H, eng.
sensible heat flux) innebér att den uppvarmda marken i sin tur viarmer upp luften. Detta
till skillnad frén det latenta virmeflodet (LE, eng. latent heat flux), som inte medfor en
forandring av temperaturen. Latent energi dr den energi som gar at vid fasdvergangar, som
evaporation (nér vatten dvergdr till vattendnga) eller kondensation (nir vattendnga overgar
till flytande vatten) (Stull 2015). Det latenta viarmeflodet dr produkten av den latenta
energin som gér at for fasovergdngen evaporation (L) och hastigheten hos evaporationen
(E) (Rodhe 2000).

R, =H+L-E+G “4)

Termen globalstrdlning avser den totala méngd solstralning som traffar markytan (SMHI
2019), och motsvarar [, i ekvation (1). Globalstrdlningen dr summan av direkt solstrél-
ning samt indirekt solstrdlning, dir indirekt solstrdlning &r strdlning som triffar markytan
efter att ha triffat moln eller partiklar i atmosfiren. Globalstrdlning sett Gver en viss
tidsperiod (eng. global irradiation) anges i enheten Wh m~2 (ibid.).

2.2 DEN HYDROLOGISKA CYKELN

Vattnets kretslopp, eller den hydrologiska cykeln, beskriver vattnets cirkulation fran hav,
sjoar och vattendrag till atmosfaren och tillbaka igen (Hendriks 2010). Cirkulationen drivs
av att energi frén solen. Vatten, frimst frin haven, bildar vattendnga (genom evaporation)
som cirkulerar in 6ver land och ombildas till regn (genom kondensation). Den hydrolo-



giska cykeln illustreras i figur 1a. Vattnets kretslopp kan dven beskrivas av vattenbalansen
(Rodhe 2000), se ekvation (5). Vattenbalansen beskriver flodet av vatten pa landskapsniva,
dér vatten tillfors via nederborden (P, eng. precipitation) och forsvinner via antingen av-
rinningen (R, eng. runoff) eller evaporationen (£). Fordndringen i magasinering (A S, eng.
storage), eller forandringen i ansamlingen av vatten i landskapet, antas vara noll sett Gver
ett eller flera &rs tid. Begreppet evapotranspiration innefattar dels att vatteninga avgér fran
vattenytor eller vatten i marken (evaporation), och dels att vattendnga avgér frn vixter-
nas klyvoppningar (transpiration) (ibid.). I den hér rapporten avser £ i vattenbalansen att
representera evapotranspirationen, det vill séga dven transpirationens bidrag till den totala
avdunstningen inkluderas. Vattenforingen (Q), eng. discharge) definieras som ~’framrunnen
volym per tidsenhet” (till exempel m® s™1), till skillnad frin avrinningen som definieras
“vattenflodet fran en yta” (till exempel mm méanad—!) (Rodhe 1997, s. 83-84). Sambandet
mellan (medel)vattenforing och avrinning ses i ekvation (6), dir A dr avrinningsomrédets
area (Rodhe 1997).

AS=P-R-FE (5)
Q=R-A (6)

Termen avrinningsomrdde definieras som “det omrdde inom vilket det ytvatten eller
grundvatten som rinner fram i punkten har samlats frdn nederboérden” (Rodhe 1997, s. 82).

(a)

Kondensation

Nederbord (P)

Evapotranspiration

Infiltration

Urban mark ()
Naturmark

»

Tid Is]

Figur 1: (a) Den hydrologiska cykeln som beskriver hur vattnet fran nederborden (P)
antingen kan infiltreras ner i marken, tas upp av vixter och avdunsta genom evapotranspi-
ration eller rinna av pa marken som ytavrinning. (b) Hydrografen visar skillnaden mellan
vattenforingen (Q) hos avrinningen i urbana miljoer (dagvatten) och pa naturmark (ytav-
rinning). I urbana miljoer dr tiden mellan tillfillet med nederbord (P) och flodestoppen
kortare och flodestoppen dr hogre, jamfort med ute i naturen. Illustration: Maria Helin,
inspirerad av Linkopings kommun (2019) och Hendriks (2010).

4



Vatten frdn nederbord kan antingen rinna ner i marken, vilket kallas infiltration, eller rinna
pa markens yta, vilket kallas ytavrinning. Bdde infiltrationen och ytavrinningen ryms inom
avrinningstermen R i ekvation (5). I skog eller pd naturmark infiltrerar oftast vattnet, men
ytavrinning kan uppsté till exempel d& vattnet hindras frén att infiltrera pa grund av att
grundvattenytan ligger i nivd med markytan (Rodhe 1997). Ytavrinning sker da ldngsamt
till naturliga diken eller ldgpunkter (Linkopings kommun 2019). I urbana miljoer skapas
ofta ytavrinning pa grund av den stora andelen hardgjorda ytor. Hardgjorda ytor &r ex-
empelvis asfalterade vidgar och parkeringsplatser. Ytavrinningen i urbana miljoer kallas
dagvatten. Dagvatten bildas snabbt vid nederbord och har en kort avrinningstid, jamfort
med avrinning pé skogs- eller naturmark. Dagvattnet avleds via diken eller ledningar ef-
tersom det inte kan infiltrera marken (ibid.). Dagvattnets kortare avrinningstid och hoga
flodestopp, jamfort med ytavrinning pad naturmark, illustreras av hydrografen i figur 1b.
Genom att 6ka evapotranspirationen bidrar gron infrastruktur till att minska avrinningen,
enligt vattenbalansen i ekvation (5). Vissa typer av gron infrastruktur minskar dven avrin-
ningen genom att mojliggora infiltration av dagvatten ner marken.

Termen urban virmed (eng. Urban Heat Island) speglar fenomenet att titbebyggda stider
ar varmare d@n omgivningen utanfor stiderna (Boverket 2019). Fenomenet beror pa att
byggnader och andra fysiska strukturer i staden lagrar viarme frn solen, som sedan avges
nattetid. Vegetation och gron infrastruktur motverkar effekten av den urbana virmeon, ge-
nom att bidra med skugga och evapotranspiration som sidnker temperaturen lokalt (ibid.).
Evapotranspirationen minskar det sensibla varmeflodet i ekvation (4). Gron infrastruktur
motverkar ockséd den urbana virmeon genom att bidra till att hdja stadernas albedo.

2.3 DAGVATTEN

Dagvatten definieras i en foreskrift frin Naturvardsverket som “regn- eller smaltvatten,
som inte tringer ned i marken, utan avrinner pd markytan” (NFS 2016:6, s. 2). I den hir
rapporten avser termen dagvatten endast den ytavrinning som bildas i urbana miljoer. En
juridisk definition av termen dagvatten saknas, men diaremot finns en definition av termen
avloppsvatten i miljobalken (MB) och av termen aviopp i lag (2006:412) om allménna vat-
tentjianster (LAV) (Naturvéirdsverket 2017). Avloppsvatten definieras enligt fyra punkter i
9 kap. 2 § MB, vilka ar (1) "spillvatten eller annan flytande orenlighet”, (2) ”vatten som
anvants for kylning”, (3) ”vatten som avleds for sidan avvattning av mark inom detaljplan
som inte gors for en viss eller vissa fastigheters rikning” och (4) “vatten som avleds for
avvattning av en begravningsplats”. Enligt 2 § vattentjidnstlagen definieras avlopp som
“bortledande av dagvatten och dridnvatten fran ett omrdde med samlad bebyggelse eller
frdn en begravningsplats, bortledande av spillvatten eller bortledande av vatten som har
anvants for kylning”. Spillvatten ar fororenat vatten frdn hushéll (NE u.4. a). Drinvatten
ar ett Overskott av markvatten som leds bort, till exempel for att skydda husgrunden (NE
u.d.b). Dagvatten anses alltsd vara avloppsvatten, om det avleds frdn mark inom detalj-
planelagt omrade eller fran ett omrdde med samlad bebyggelse. Detta medfor krav pa
omhindertagande av dagvatten enligt 9 kap 7 § MB, som séger att avloppsvatten “skall
avledas och renas eller tas om hand pa ndgot annat sitt sa att oldgenhet for méanniskors
hilsa eller miljon inte uppkommer”. Dagvatten, spillvatten och dridnvatten avleds via av-
loppsystemet (NE u.4. c).

Det generella syftet med en dagvattendtgird dr att rena dagvattnet med avseende pé forore-



ningar eller att fordrdja och jamna ut dagvattenflodet, eller en kombination. Enligt Blecken
(2016) bor syftet med dagvattenitgirden (rening respektive flodesutjamning), halten av
fororeningar samt typen av fororeningar (I6sta respektive partikelbundna) i dagvattnet,
recipientens status, underhéllsbehovet och praktiska forutsittningar pa platsen vara vigle-
dande vid val av dagvattenatgird. Termen recipient betyder “mottagare” och avser enligt
NE (u.4. d) det "hav, sjo, vattendrag eller atmosfaren som dr mottagare av restprodukter”,
det vill sidga det hav, sjo eller vattendrag som dr mottagare av det avledda dagvattnet.

2.3.1 Grona tak

Petterson Skog et al. (2017) definierar grona tak som "Gverbyggnation for vegetation pa
bjdlklag", dir termen Gverbyggnation syftar pd alla lager beldgna ovanpd takets tétskikt
(Petterson Skog et al. 2017, s. 7). Petterson Skog et al. (ibid.) beskriver de grona takets
olika lager, vilka kan ses i figur 2. Overst finns vegetationen som vixer i vixtsubstra-
tet. Véxtsubstratet bidrar med néring, vatten och luft till vegetationen. Darefter kommer
drineringslagret, bestdende av till exempel en drineringsmatta, vars syfte dr att avleda
overflodigt vatten. Vissa drianeringslager kan dven halla kvar vatten, vilket 4r bra dd grona
tak kan riskera att torka ut da ingen kontakt med grundvattnet finns. Det kan &dven instal-
leras bevattningssystem pé grona tak for att atgérda problem med torka. Underst finns ett
lager av geotextil, rotspérr och ett titskikt som skyddar hustakets bjilklag fran vatten och
vegetationens rotter. Geotextil kan dven placeras mellan vixtbddden och draneringslagret.

Teckenforklaring

- Vixtsubstrat I:I Dagvatten
Driéneringslager - Evapotranspiration

I Geotextil
B Rotspirr och titskikt

- Underliggande bjalklag

Figur 2: Schematisk skiss forestdllande bestandsdelarna i ett gront tak. lllustration: Maria
Helin, inspirerad av Petterson Skog et al. (2017) och Stockholm vatten (u.d. b).

Grona tak delas in i undergrupperna intensiva och extensiva utifrén vilket skotselbehov
taken har, och alltsé inte utifrin takens tjocklek. Grona tak som inte krdver mer @n ett
par skotselinsatser per ar ridknas som extensiva, och tak som kriver mer skotsel och
underhdll rdknas som intensiva (ibid.). Sedumtaken &ar den tunnaste varianten av gront
tak (substratdjup 30-150 mm) med en vegetation bestdende av mossa, sedumarter och
angsvixter (ibid.). Sedumtaken kraver att det underliggande taket kan bira cirka 50 kg
per m?. De tjockaste grona taken med trid eller buskar (substratdjup 600-2000 mm) och
kan innebira en last pa tva ton per m? eller mer (ibid.). Hur mycket vatten det grona taket
kan magasinera beror pd takets tjocklek, porositet samt hur taket dridneras och avvattnas.
Grona tak bor ha ldg lutning (noll till fem grader), eftersom det grona taket klarar av att
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magasinera mer nederbord dd (Stockholm vatten u.a.b). Vid en taklutning storre @n tio
grader finns risk for att takets vegetationssystem glider och vid storre lutning @n 15 grader
finns risk for erosionsproblem (Petterson Skog et al. 2017).

2.3.2 Vaxtbiddar

Vixtbaddar dr en dagvattenatgéard som placeras i markniva, innehéllande vegetation som
trad, buskar eller vixter. Vixtbaddar kan dven kallas for dagvattenbiofilter eller rain gar-
dens (Blecken 2016). Det finns flera varianter av vixtbaddar, i figur 3 ses en nedsinkt
viaxtbadd samt en vixtbadd innehdllande trdd och skelettjord. Vixtbaddars funktion ar
frimst rening av dagvatten, men de kan dven bidra med en viss fordrojning. Vid intensiva-
re regn Overskrids vixtbdddens infiltrationsforméga och vixtbadden oversvammas, vilket
kallas briaddning (ibid.). I vixtbdddar renas dagvattnet dd det filtreras genom ett filter-
material eller genom skelettjorden och genom att ndringsdmnen tas upp av vegetationen
(Stockholm vatten u.4. c,d). Badde nedsinkta viaxtbidddar och vixtbdaddar med skelettjord
bidrar med gronska till stadsmiljon.

Hos nedsénkta vixtbidddar bestdr vixtsubstratet av ett filtermaterial. I botten kan ett dréine-
ringslager med drédneringsror laggas och ett 6versvimningsskydd i form av en briddbrunn
behovs for att avleda dagvatten vid intensivare regn (Stockholm vatten u.d. d). Vixtbad-
darna kan utformas med en botten som mojliggor perkolation av de filtrerade dagvattnet
ner till grundvattnet eller utformas med tit botten. Anldggningsdjupet for en nedsinkt
vixtviadd bor vara minst en meter (ibid.). Vid filtreringen renar vaxtbidddar dagvatten bade
med avseende pd partikelbundna och 16sta fororeningar (ibid.) genom mekanisk filtrering,
adsorption och upptag i vixterna (Blecken 2016). De nedsinkta vaxtbaddarna kriver un-
derhdll dé filtermaterialets yta, inloppet samt braddavloppet kan tidppas igen (Stockholm
vatten u.4. d). Aven underhall i form av skotsel av vixtbiddens vegetation krivs.

Stockholm stad (2017) har utvecklat en modell for tradplantering i vixtbaddar, kallad
Stockholmsmodellen, vilken kan ses i figur 3b. I Stockholmsmodellen bestar skelettjorden
av skirv (fraktion 90/150 mm) blandat med véxtjord. I botten kan ett lager av biokol
laggas, vilket fungerar som ett renande filter. Om vixtbidddens botten dr tét liggs dven
draneringsror in. Ovanpa skelettjorden placeras bérlager (makadam 32/63 mm), som bor
vara luftigt for ar att mojliggora transport av luft och vatten till tradets rotsystem. Gasut-
bytet mojliggors dven av luftningsbrunnar dédr dagvatten kan rinna in i vixtbadden, se
figur 3. Over birlagret placeras ett avjimningslager (makadam 8/11 mm), vilket skyddar
geotextilen. Geotextilen i sin tur dr till for att skydda den luftiga vixtbddden fran att séttas
igen av material frin 6verbyggnaden och markbeldggningen. Sjélva tridet dr omgivet av
ett vaxtsubstrat, vilket till exempel kan vara en blandning av makadam (2/6 mm), biokol
och kompost.

Vixtbaddar med trdd kan dven planteras ovanpd bjilklag, till exempel i mark ovanfor
ett underjordiskt garage (ibid.). Skelettjorden renar dagvattnet framst med avseende pa
partikelbundna fororeningar och kan, utdver rening genom filtrering och vixtupptag, dven
rena dagvattnet genom sedimentation (Stockholm vatten u.a.c). Underhall krdvs i form
av rensning av brunnar samt byte av skelettjord. Minsta anldggningsdjup for en vixtbadd
med skelettjord dr en halv meter (ibid.).
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Figur 3: Schematisk skiss forestdillande (a) en nedsdnkt vixtbddd och (b) en vixtbddd
med trdd och skelettjord. Delfigur (b) dr utformad enligt Stockholmsmodellen (Stock-
holm stad 2017). Hos den nedsdnkta vixtbddden samlas dagvatten och fordrojs ovanpa
vixtsubstratet, innan det renas genom att filtrera ner genom vixtsubstratet bestdende av
ett filtermaterial. I viixtbdddar med skelettjord rinner dagvattnet ner genom vixtsubstratet
eller en dagvatten- och luftningsbrunn och ansamlas i skelettjorden. Reningen sker ndr
vattnet filtreras genom skelettjorden. Illustration: Maria Helin, inspirerad av Stockholm
vatten (u.d. d) och Stockholm stad (2017).

2.3.3 Dagvatten i Uppsala kommun

Uppsala Vatten, eller Uppsala Vatten och Avfall AB, ar ett kommunalt bolag som bland
annat arbetar med dricksvatten och rening av avloppsvatten (Uppsala Vatten u.4. a). Upp-
sala Vattens overgripande mal for en 1angsiktigt hallbar dagvattenhantering &r att bevara
vattenbalansen (att den befintliga grundvattennivan inte ska paverkas negativt), att dagvat-
tenhanteringen ska vara robust, att hinsyn ska tas till recipienterna som tar emot dagvatten



samt att dagvattenhanteringen ska berika stadslandskapet (Uppsala Vatten u.a. b). I Uppsala
Vattens dagvattenhandbok (ibid.) beskrivs oversiktligt under vilka omstindigheter dagvat-
tenanldggning som anvénder infiltration dr lampliga, baserat pa hur fororenat dagvattnet
ar samt hur eventuell infiltration till Uppsaladsen ser ut. Infiltrationen till Uppsaladsen kan
antingen vara direkt (vertikal, snabb infiltrering) eller indirekt (kombination av vertikal
och horisontell infiltration). For omrdden med direkt infiltrering bor dagvattenhantering
genom infiltrering inte anvidndas. I omrdden med indirekt infiltrering kan dagvattenhan-
tering genom infiltrering anvindas om dagvatten med maéttligt fororeningsinnehall renas.
Infiltration bor inte anvidndas pd en plats med indirekt infiltration till Uppsaladsen om
fororeningsinnehéllet forvéntas vara hogt.

Inom Uppsala kommun finns flera vattenskyddsomréden, bland annat ett for Uppsala-
och Vattholmadsarna. Akademiska sjukhuset ligger inom den inre, primira skyddszonen
for detta vattenskyddsomrade (Uppsala Vatten 2018). Fororeningsinnehéllet for dagvatten
frdn Uppsala innerstad, dir Akademiska sjukhuset finns, forvintas vara méttligt till hogt
(pa en tregradig skala frén lagt till hogt) (Uppsala Vatten u.4. b). Enligt Uppsala kommuns
”Kinslighetskartan for Uppsala- och Vattholmadsarnas tillrinningsomrdde” (Gustafsson
et al. 2018, s. 18) ligger Akademiska sjukhuset inom ett omrade som tilldelats kénslig-
hetklassen hog eller extrem kinslighet”, med avseende pa om grundvattnets kvalitet kan
paverkas negativt av en fororening pd markytan. Med tanke pd Akademiska sjukhusets
placering p& Uppsaladsen antas dagvattenétgirder som bygger pa infiltration utan underlig-
gande titning inte vara tillatet vid Akademiska sjukhuset. Recipienten for dagvatten fran
Akademiska sjukhuset dr Fyrisan, enligt karta som visar avrinningsomradet for respektive
recipient i Uppsala titort (Uppsala Vatten u.a. b, s. 29).

2.4 EKOSYSTEMTJANSTER

Ekosystemtjédnster dr tjdnster som naturens ekosystem bidrar med till nytta f6r ménniskor.
Ekosystemtjédnster delas ofta in i forsorjande (till exempel dricksvatten eller odlade ravaror
som vi dter), reglerande (till exempel rening av luften), kulturella (till exempel mojlighet
till friluftsliv) och stodjande ekosystemtjianster (till exempel produktion av syre genom
fotosyntesen) (Naturvdrdsverket 2019¢). De stodjande ekosystemtjidnsterna krivs for att
stodja de forsorjande, kulturella och reglerande ekosystemtjinsterna. Naturens ekosystem
ar multifunktionella d& de bidrar med flera ekosystemtjidnster samtidigt (ibid.). I den hér
rapporten avser darfor begreppet multifunktionella dagvattendtgdrder de dagvattenatgar-
der som har potential att bidra med flera ekosystemtjénster samtidigt. Detta ska skiljas
fran begreppet multifunktionella ytor som ocksd forekommer i dagvattensammanhang,
och som snarare associeras med storre ytor som kan ha en helt annan funktion utover
dagvattenhanteringen!. Till exempel en grisplan eller lekplats som kan dversvimmas vid
kraftig nederbord.

I Naturvardsverkets rapport “Ekosystemtjansternas bidrag till god urban livsmiljé” sam-
manfattar Dahl et al. (2017) relevanta ekosystemtjdnster fran urban natur. Ekosystemtjéns-
ter som tas upp dr till exempel den urbana naturens bidrag med biologisk méngfald och
livsmiljoer for olika arter, paverkan pé lokalklimatet och luftkvaliteten, reducering av bul-
ler, rening av vatten, skydd mot dversvamningar, forbéttrad mental och fysisk hélsa samt
mojlighet till rekreation och sociala interaktioner. Prudencio och Null (2018) identifierar

IKristina Wilén, VA- och dagvattenutredare, WSP, e-post 2020-06-11



vilka typer av ekosystemtjidnster som frimst studerats med koppling till grona dagvattenat-
garder. Flest studier har undersokts forsorjande (till exempel nybildning av grundvatten
genom infiltration) foljt av reglerande ekosystemtjanster (till exempel rening av dagvat-
ten och flddesutjimning). Aven kulturella (till exempel for rekreation eller anviindning i
skolundervisning) och stodjande ekosystemtjinster (till exempel grona dagvattenatgérders
paverkan pé den biologiska mangfalden) har studerats, om in i ett firre antal studier.

Langemeyer et al. (2020) anvinde multikriterieanalys, i form av tva bayesiska nitverks-
modeller (eng. Bayesian Belief Network (BBN) models), for att utvdrdera placering av
grona tak i Barcelona. Metoden utfordes i GIS och i BNN-mjukvaran HUGIN. Den forsta
BBN-modellen utvirderade behovet av ekosystemtjinster for olika platser i Barcelona,
utifrdn ett urval av ekosystemtjdnster som grona tak kan forvédntas bidra med. Urvalet
gjordes av en expertgrupp. Expertgruppen rangordnade dven vilka ekosystemtjanster som
de ansédgs borde prioriteras i Barcelona, enligt foljande: Temperaturreglering, social sam-
manhdllning, habitat och pollinering, rekreation och vila samt flodesreglering. Den andra
BBN-modellen utvirdera vilken typ av gront tak som vore mest ldmpligt, med avseende
pa att taket skulle ha potential att bidra med de utvalda ekosystemtjdnsterna. De typerna av
grona tak som undersoktes var extensiva, semi-intensiva, intensiva, naturliga (med vilda
vixter och lagt skotselbehov) samt tak for odling av gronsaker och frukt. Resultatet visade
att i Barcelona var behovet av ekosystemtjinsten habitat och pollinering storst, men det
fanns dven ett stort behov av social sammanhdllning och temperaturreglering. De typer
av grona tak som metoden foreslog for Barcelona var frimst naturliga respektive intensiva.

Under rubrik till 2.4.1 till 2.4.4 presenteras olika ekosystemtjdnster relevanta for diskussion
kring gron infrastruktur och grona dagvattenatgérder. Ekosystemtjdnsterna grupperas hér
utifran olika aspekter en gron dagvattenatgird kan tdnkas bidra med, nimligen rening av
dagvatten, klimatanpassning (flodesreglering och paverkan pa lokalklimatet) samt hdlsa.
Inledningsvis presenteras grona dagvattenatgéarders bidrag till biologisk mdangfald under
en egen rubrik.

2.4.1 Biologisk mangfald

Biologisk méangfald eller biodiversitet definieras som “artrikedom, genetisk variation inom
arter samt mangfalden av ekosystem” (NE u.a.e). FN:s konvention om biologisk mang-
fald beskriver begreppet som méngfald och variansrikedom béde inom och mellan arter,
samt hos ekosystem (Naturvardsverket 2020). Den biologiska méingfalden &dr som tidigare
namnts viktig da den utgor en stodjande ekosystemtjidnst, som kravs for att de andra grup-
perna av ekosystetjanster ska fungera. Den biologiska mingfalden &r dven viktig da den
gor ekosystem mer resilienta gentemot effekterna av ett fordndrat klimat (Dahl et al. 2017).

Filazzola, Shrestha och Maclvor (2019) undersokte med en metaanalys evidensen for
den grona infrastrukturens bidrag till den biologiska mangfalden. Metaanalysen bestod
av 33 studier publicerade mellan 1980 och 2019. Resultatet visade att gron infrastruk-
tur signifikant okar den biologiska méngfalden vid jimforelse med den traditionella, gra
infrastrukturen. Ingen signifikant skillnad sidgs mellan gron infrastruktur och naturliga
motsvarigheter (till exempel skog eller grismark). Enligt forfattarna kan det senare bero
pa att de naturliga motsvarigheter som anvindes som jamforelse i ménga fall var sma na-
turliga miljoer beldgna i stider, vilket talar for att dessa kan ha mindre biologisk mangfald
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dn andra omraden utanfor stiderna. Filazzola, Shrestha och Maclvor (2019) poéngterar att
resultatet visar den grona infrastrukturens fordelar jamfort med gra infrastruktur, men att
gron infrastruktur inte bor prioriteras framfor bevarandet av naturliga miljoer.

2.4.2 Rening av dagvatten

Enligt Prudencio och Null (2018) utgor reglerande ekosystemtjinster som rening av vat-
ten, flodesfordrojning och klimatanpassning de nist mest studerade ekosystemtjinsterna
kopplat till gron dagvattenhantering. Detta &r viantat dd huvudsyftena med implementering-
en av dagvattenatgarder att rena dagvattnet och att uppnd en fordrojning av dagvattenflodet.

Svenskt vattens rapport "Kunskapssammanstillning: Dagvattenrening” sammanfattar me-
kanismerna for hur grona dagvattenatgarder kan rena dagvatten (Blecken 2016). Vixtbad-
dar renar dagvattnet dé det filtreras genom vixtsubstratet eller skelettjorden. Reningen sker
antingen mekanisk pa grund av filtreringen, genom upptag i vegetationen eller adsorption
till partiklar. Vattnet som passerar ett gront tak &r oftast inte fororenat, och dirfor bidrar
egentligen inte grona tak till dagvattenrening (ibid.). Daremot kan nédringsdmnen folja med
avrinningen fran grona tak.

2.4.3 Klimatanpassning

De pégiende klimatforindringarna kommer innebéra bade ett varmare klimat och mer
nederbord i Sverige (Naturvardsverket 2019b). Flodesfordrojning dr déarfor en form av
klimatanpassning som skyddar mot de dversvimningar som riskerar att drabba samhillet
i sparen av ett forindrat klimat. Aven grona dagvattendtgiirders paverkan pa temperaturen
lokalt och motverkan av fenomenet urban viarmeo &r en klimatanpassningsatgéard.

I Svenskt vattens rapport ”Simulerade effekter av trog avvattning” (von Scherling, Svens-
son & Sorelius 2020) beskrivs tvd mekanismer for hur hoga dagvattenfloden kan forebyg-
gas, namligen genom att minska avrinningen till ledningsniten samt genom att fordroja
flodet. Minskad avrinning kan dels uppnds genom att dagvattnet inte alls nir lednings-
nitet, till exempel genom att lata det infiltrera marken istéllet, och dels genom Okade
vitningsforluster. Grona tak bidrar till minskad avrinning genom 6kade vitningsforluster,
dd grona tak suger upp vatten och avger ett utflode av vatten forst nér takets filtkapa-
citet overskridits. Termen féltkapacitet dr ett matt pa hur mycket vatten jorden klarar av
att hélla mot gravitationen. Flodesfordrojningen och volymminskningen sker genom att
taket magasinerar nederbord, att vegetationen tar upp vatten samt att avdunstning sker
fran taket (Petterson Skog et al. 2017; Stockholm vatten u.a. b). Dessa dagvattenrelaterade
effekter ses hos alla grona tak, men tjockare tak ger storre reduktion av mdngden dagvat-
ten. Att fordroja flodet hos dagvatten kan uppnds pa tva sitt, antingen genom att minska
avrinningshastigheten eller genom att anvinda vad von Scherling, Svensson och Sorelius
(2020) beskriver som en “flodesbroms”. Avledning av dagvatten i vegetationstickta diken
ar ett exempel pa det forra och anvindning av vixtbaddar dr ett exempel pa det senare. En
vixtbadd tar emot ett hogre flode av dagvatten @n vad som leds vidare, vilket innebér att
dagvatten magasineras i viaxtbddden. Vixtbaddar bidrar dven med 6kade vitningsforluster
genom att baddens vixtsubstrat mittas innan den leder dagvatten vidare till ledningsnétet.

For att studera urban gronskas koppling till olika ekosystemtjdnster anvinder ménga stu-
dier indexet NDVI (eng. Normalized difference vegetation index). NDVI definieras som
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kvoten mellan nira-infrar6tt ljus minus synligt ljus och néra-infrarott ljus plus synligt ljus
(Heo & Bell 2019; Rojas-Rueda et al. 2019). Indexet dr ett matt pd vegetationens densitet
och beriknas utifrin satellitdata. NDVI antar virden mellan +1 (hog densitet av vegeta-
tion) och -1 (vatten). Ett virde néra O indikerar att ingen vegetation finns. Venter, Krog och
Barton (2020) undersokte gron infrastruktur kopplat till effekterna av den urbana varmeon
i Oslo, genom att undersoka kopplingen mellan bland annat NDVI och temperaturen vid
markytan. Studiens resultat visade dels att markomrdden innehdllande asfalterade ytor,
laga och medelhoga byggnader avgav mest viarme. Detta till skillnad frdn markomraden
innehdllande trdd, buskar, gris och ldga byggnader. Vidare fann studien @ven en signifikant
negativ korrelation mellan NDVI och markens yttemperatur, samt att omrédden som till 100
% var tickta av ett Iovverk (eng. tree canopy cover) hade ligre yttemperatur vid marken
jamfort med omraden helt utan 16vverk.

Zolch et al. (2016) undersokte hur gron infrastruktur i form av tridd, grona tak och fasader
kan anvindas for att sinka PET (eng. Physiological Equivalent Temperature) i gatuplanet.
Studien bygger pa en simulering av Miinchens mikroklimat i programvaran ENVI-met.
Studien visar att trdd sdnker PET mest (13 %), d& de bade ger skugga och bidrar med
evapotranspiration. Grona fasader ger ocksé en sinkning av PET (5 % - 10 %). Grona tak
ddaremot siankte inte PET i gatuplanet, vilket av forfattarna tros bero pa att de inte dr beldgna
vid markniva. Zolch et al. (ibid.) podngterar att storst minskning av PET inte nds genom
att endast fokusera pé att procentuellt 6ka andelen grona ytor, utan att det dven dr viktigt
att placera de grona strukturerna strategiskt pd viarmeutsatta platser. Francis och Jensen
(2017) har undersokt evidensen for hur grona tak kan bidra med ekosystemtjanster. Tva
ekosystemtjanster som artikeln behandlar dr minskning av byggnaders energiforbrukning
samt motverkan av fenomenet urban virmeo. Forfattarna anser att det finns ett starkt stod
for att grona tak sidnker temperaturen pa en fotgingares niva, inom intervallet 0,03-3 °C.
Aven stodet for att grona tak sénker energiforbrukningen hos en byggnad anser forfattarna
ar starkt. Resultaten for det senare varierade dock mellan att den drliga energiforbrukning-
en byggnader med grona okade med 7 % till att den minskade med 90 %. Storst minskning
i energiforbrukning sigs hos oisolerade byggnader.

2.4.4 Hilsa

Flera studier har konstaterat kopplingar mellan hog NDVI och olika aspekter av hilsa, bade
tvirsnittsstudier (Dzhambov et al. 2019; Heo & Bell 2019) och longitudinella kohortstudi-
er (Rojas-Rueda et al. 2019). I en metaanalys fann Rojas-Rueda et al. (ibid.) en signifikant
koppling mellan hogre grad av gronska (per 0,1 NDVI inom 500 meter frdn bostaden)
och minskad mortalitet (oavsett orsak till dodligheten). En annan review konstaterar att
tillgéng till gronomraden paverkar barns mentala vilmaende, kognitiva utveckling samt
generella hilsa positivt (McCormick 2017).

Markevych et al. (2017) foreslér ett tvarvetenskapligt ramverk for att forklara kopplingen
mellan gronska och hilsa. De hélsofrimjande effekterna delas upp i tre kategorier, ndm-
ligen mindre exponering och skada (eng. reducing harm), uppbyggande kapaciteter (eng.
building capacities) samt dterstdllande kapaciteter (eng. restoring capacities).

Den forsta kategorin ror att minska exponering for skadliga miljofaktorer som luftfor-
oreningar, hoga temperaturer och buller. Grona tak har visats minska méangden luftfGrore-
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ningar (Francis & Jensen 2017). Heo och Bell (2019) fann att omrdden med 1gt NDVI
generellt hade fler sjukhusvistelser till f6ljd av hjértkéarl- eller lungsjukdom kopplad till
luftfororeningar (partiklar med diametern 10 respektive 2,5 um, PM; respektive PM, 5).
Aven buller paverkar minniskors hiilsa negativt. Vid exponering for buller ses kognitiva
effekter som nedsatt lidsforstaelse, minnesforméga, simre uppmérksamhet och formaga att
16sa problem. Langvarig exponering for trafikbuller i boendemiljon har kopplats till hjar-
tinfarkt, hogt blodtryck och stroke (Andersson & Pershagen 2020). Gron infrastruktur som
trad och héckar kan anvéndas for att minska trafikbuller i utomhusmiljo, vilket beskrivs av
Van Renterghem et al. (2015) i en reviewartikel som undersoker evidensen for att anvinda
naturliga 16sningar for bullerreducering. Grupper av trad, grona fasader och grona tak kan
reducera bullernivderna genom att de far ljudvdgorna att byta riktning eller genom att de
absorberar energin frin ljudvigorna och omvandlar den till virme.

I den forsta kategorin ryms dven hélsoeffekterna av fenomenet urban varmeo. Besoken till
psykatriakuten pd Sahlgrenska sjukhuset i Goteborg visade sig 6ka med 14 % respektive
22 % under 3 respektive 14 dagar efter ett tillfdlle med hog temperatur, under ménaderna
maj till augusti ar 2012 till 2017 (Carlsen et al. 2019). Ett tillfdalle med hog temperatur
definierades som de tillfillen dd dygnsmedeltemperaturen dversteg den 95:e percentilen.
Venter, Krog och Barton (2020) fann en signifikant korrelation mellan temperaturen vid
marknivan och antalet patientbesok kopplade till hud- och subkutana sjukdomar i Oslo
under sommaren 2018. Ingen signifikant korrelation sdgs dock mellan temperaturen vid
marknivin och antalet patientbesok generellt eller till antalet patientbesok for sjukdomar
kopplade till nerv- eller cirkulationssystemet.

Den andra kategorin handlar om att bygga upp motstdndskraft, vilket innefattar att grona
omréden underlittar fysiskt aktivitet och sociala kontakter (Markevych et al. 2017). Den
tredje och sista kategorin ror till exempel kopplingen mellan gronska och dterhdmtning
fran fysiologisk stress. En studie undersokte patienter som aterhdmtade sig efter kolecys-
tektomioperationer i USA under ar 1972 till 1981. Studien visar att patienter med fonster
som gav utsikt dver trid (jamfort med fonster mot en tegelvigg) 14g inlagda kortare tid,
behovde forre starka eller medelstarka smairtstillande 1ikemedel, hade nigot firre kom-
plikationer samt gav upphov till farre "negativa” anteckningar gjorda av sjukskoterskorna
(till exempel angdende att patienten var ledsen eller upprord) (Ulrich 1984). Hogre NDVI
(inom en radie av 500 meter fran bostaden) har dven kopplats till en ldgre grad av dngest
och depression (Dzhambov et al. 2019). Dzhambov et al. (ibid.) anser att forklaringen
ligger i grona omradens paverkan genom bade den andra och tredje kategorin (uppbyg-
gande respektive dterskapande kapacitet). Enligt forfattarna har grona omrdden potential
att frimja hélsa och psykologisk motstdndskraft genom att skapa mojlighet for mindfull-
ness och genom att motverka grubblande. En studie av Hedblom et al. (2019) undersokte
hur dterhamtningen fran fysiologisk stress (i form av milda elstotar) paverkades av olika
sinnesintryck. Forsokspersonerna i studien utsattes for syn-, ljud- och luktintryck frin en
urban miljo, en park samt en skog, samtidigt som elstotarna administrerades. Resulta-
tet visade att gronomradena (park och skog) minskade stressresponsen signifikant, vilket
den urbana miljon inte gjorde. Resultatet visade dven att lukter hade storre inverkan pa
stressresponsen, jamfort med syn- och ljudintryck.

13



2.5

MULTIKRITERIEANALYS

Vid utvdrdering av olika alternativ kan en multikriterieanalys (MKA) utforas. MKA
innebdr att olika kriterier tas i beaktande pa ett strukturerat och transparant sitt, for att
sammantaget bedoma hur vl ett visst projekt eller alternativ uppfyller kriterierna (Rosén
et al. 2009). I Communities and Local Governments (DCLG) (2009) manual for utforandet
av multikriterieanalyser beskrivs processens atta olika steg ((1)-(8), se nedan).

1)

2

3

@

©))

(6)

@)
®)

Bestiim malet med analysen: I det forsta steget beslutas vilket syfte analysen har.
Hur situationen for det som ska analyseras ser ut i nuldget undersoks dven. Vidare
tas beslut om vilken typ av MKA som ska utforas, vilka aktorer som kan bidra i
analysen samt ndr och hur de medverkande ska bidra.

Identifiera vilka mojliga alternativ det finns att vilja mellan: Beslut tas om vilka
alternativ som ska analyseras. Observera att det dr viktigt att utférarna av en MKA
ar oppna for att dessa alternativen kan komma att fordndras under processens géng.

Vilj kriterier och gruppera dessa: De kriterier som ska utgora basen i analysen
viljs. Valet kan antingen goras utifran analysens dvergripande syfte eller utifran de
alternativ som valts. Kriterierna ska vara specifika, mitbara och kunna mojliggora
en bedomning av alternativets konsekvenser. For att underlitta den kommande po-
angsdttningen kan kriterierna grupperas i ett sd kallat virdetrdd (eng. value tree).
Grupperingen kan ske utifrdn aspekter som kostnader eller nytta till exempel, och
kan synliggora konflikter mellan olika mél for analysen.

Poangsitt kriterierna: Inled genom att kvalitativt beskriva vilka konsekvenser eller
vilken péverkan varje kriterium medfor for de olika alternativen. En prestandamatris
(eng. performance matrix) kan skapas for detta syfte. Prestandamatrisen innehéller
samtliga alternativ och kriterier. Nista steg &r att poangsitta alla kriterier pa sam-
ma skala, for att de olika kriterierna ska kunna jamforas med varandra. Slutligen
granskas poidngsittningen for att sikerstélla att den genomforts pa ett konsekvent
satt.

Tilldela varje kriterium en vikt: Varje kriterium tilldelas en vikt baserat pa hur
relevant eller viktigt det aktuella kriteriet anses vara for alternativet i fraga.

Berikna en slutpoing: Baserat pd de olika kriteriernas poing och vikter berdknas
en slutpodng for varje alternativ.

Utvardera resultatet: Slutpodngen mojliggor en jamforelse mellan alternativen.

Utfor en kanslighetsanalys: Ett viktigt steg for att utvirdera hur beslut kring
poéngsittning eller viktning paverkat slutpodngen och resultatet.

Rosén et al. (ibid.) beskriver att fordelarna med en MKA dels ar dess transparens, och dels
att det framgar vilka stillningstaganden som ligger till grund for ett beslut. Transparensen
kan dven underldtta kommunikation mellan olika aktorer. Ytterligare en fordel ar att
olika dsikter tilldts komma till tals under processen. Nackdelar med MKA enligt Rosén
et al. (ibid.) ar att viss godtycklighet finns i metoden, till exempel vid utformningen av
kriteriernas vikter, och att dven en déligt utford MKA kan ge sken av att vara vetenskaplig.
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2.5.1 Kriterier och poangsattning

Kriterier utgor basen for valet mellan olika alternativ i en MKA och kan delas upp i
restriktioner och faktorer (Eastman et al. 1995). Restriktioner ar kriterier som beskriver
en begransning eller forsamring. Faktorer dr kriterier beskriver en forbéttring eller ndgot
positivt. En restriktion kan till exempel vara mark som helt utesluts ur en lokaliseringsut-
redning med MKA och en faktor kan vara mark som medfor ndgot onskvirt till exempel
mojlighet att rena smutsigt dagvatten. Uppsala kommun (2019) anvinde MKA vid en
lokaliseringsutredning for ett nytt avloppsverk. I det fallet delades restriktionerna in i
primdra (de restriktioner som representerar forbjudna omradden som inte inkluderades i
analysen) och sekunddira restriktioner (representerar omraden som medfor ndgon negativ
aspekt eller som helst inte ska tas i ansprak, dessa inkluderades i analysen och rangordna-
des utifrdn hur begrinsande de uppskattades vara).

Poingsittningen P av kriterierna kan utforas péd flera sitt. Ett tillvigagangsitt dr po-
dngsittning med linjéar skalning (O till +1) enligt ekvation (7) (Eastman et al. 1995), dér
Prax respektive Py, dr kriteriets maximala respektive minimala poédng, Psprungiig dr den
poéng kriteriet har innan omskalning och P; dr den omskalade poédngen for kriterium .

P, ursprunglig — P, min
P, = 7
Pmax - Pmin ( )

Poingsittningen innebdr att kriterier med olika skalor standardiseras till en gemensam
skala, vilket mgjliggdr jaimforelse mellan samt summering av de olika kriterierna. I ek-
vation (7) poéngsitts kriterier dir en hog poing innebir nigot positivt i forhdllande till
alternativet i fraga, det vill siga en hog poéng ar bittre dn en 1g poéing.

2.5.2 Rangordning med Delphimetoden

Delphimetoden utvecklades inom organisationen RAND av Dalkey och Helmer pd 1950-
talet (Dalkey & Helmer 1962; Dalkey 1969). Syftet var att skapa ett tillvigagangssitt for
att fi en grupp av experter att enas och né konsensus (Dalkey & Helmer 1962). Delphime-
toden som presenterades av Dalkey och Helmer hade tre kiinnetecken: Anonymitet (genom
anviandning av enkiter eller kommunikation online), kontrollerad feedback till gruppen
under processens gdng samt statistisk sammanstédllning av gruppmedlemmarnas respons
(for att undvika konformitet) (Dalkey 1969).

Initialt anvéindes Delphimetoden for att utfora framtidsprognoser med hjilp av en grupp
experter (Helmer 1967). Idag anvidnds Delphimetoden inom flera omréden till exempel
for att bestimma vikterna vid en MKA. Lee, Jun och Kang (2019) anvinde en modifierad
version av Delphimetoden for att bestimma kriterier och vikter vid utférandet aven MKA.
Studiens syfte var att utveckla en metod for att finna och prioritera avrinningsomraden i be-
hov av dtgirder for hantering av diffusa fororeningskillor. Vid lokaliseringesutredningen
for ett nytt avloppsreningsverk i Uppsala anvinde Uppsala kommun (2019) Delphimeto-
den for att rangordna kriterierna.

En typ av Delphimetod dr rankningstypen (eng. “ranking-type”) som anvénds for att,

genom att nd ett gruppkonsensus, bestimma hur viktigt en aspekt ér relativt andra aspek-
ter. Okoli och Pawlowski (2004) har utvirderat rankningstypen av Delphimetoden (hirefter

15



kallad Delphimetoden). Okoli och Pawlowski (2004) beskriver anvindningen av Delphi-
metoden stegvis, med utgdngspunkt i tidigare utfort arbete av Schmidt (1997). Okoli och
Pawlowski (2004) delar in utforandet av Delphimetoden i foljande steg ((1)-(5)).

1)

2

3

C))

C))

Skapa ett nomineringsdokument: Skriv ned de expertomrdden som bor finnas
representerade i expertgruppen, till exempel konsulter inom dagvatten, landskaps-
arkitektur och sé vidare. Anvind litteratur inom dmnet vid valet av expertomraden.
Efter att alla expertomraden 4r utvalda skrivs namn pé potentiella gruppmedlemmar
inom de olika omridena in i dokumentet.

Forsta kontakten: Initial kontakt med potentiella gruppmedlemmar. Vid kontakten
beskrivs Delphimetoden och information om gruppmedlemmarnas kvalifikationer
samlas in. Be de kontakta gruppmedlemmarna nominera ytterligare experter.

Ranka gruppmedlemmarna utifran kvalifikation: Utfors av forskarna som haller
i studien. Gruppmedlemmarna delas in i delgrupper utifrén vilket expertomrade de
tillhor. Varje forskare rankar medlemmarna i varje delgrupp var och en for sig,
resultatet sammanstélls sedan. De gruppmedlemmar som rankas hogst inkluderas i
expertgruppen.

Andra kontakten: Gruppmedlemmarna bjuds in att delta. Varje delgrupp skapar
en expertpanel och bor innehdlla 10-18 personer. Vid kontakt forklaras vad studiens
syfte samt vad gruppmedlemmarna itar sig att gora.

Tredje kontakten - administrering av enkéater: Den Delphimetod som beskrivs av
Okoli och Pawlowski (ibid.) dr en ren enkétstudie, helt utan fysiska sammankomster.
Administreringen av enkater sker i flera omgangar med olika syften, nimligen for (i)
brainstorming, (ii) urval av kriterier och (iii) rangordning av de utvalda kriterierna.
Administreringen av enkéter utfors enligt foljande:

(ia) Den forsta enkiten: Be gruppmedlemmarna brainstorma kriterier de anser
lampliga utan att rangordna kriterierna. Forskaren sammanstiller listorna fran
gruppmedlemmarna (oavsett vilken delgrupp de tillhor), dubbletter tas bort
och eventuella fall dir ett kriterium bendmnts med olika termer korrigeras.

(ib) Den andra enkiiten: Skicka ut den sammanstéllda listan till samtliga grupp-
medlemmarna (oavsett delgrupp) for validering, korrigera listan baserat pa
feedback fran gruppmedlemmarna. Lat ordningen av kriterier i den samman-
stdllda listan vara slumpad, for att inte paverka resultatet.

(ii) Den tredje enkiiten: Den sammanstillda listan skickas till samtliga grupp-
medlemmar, som viljer ut minst tio kriterier frn listan (utan att rangordna
kriterierna). Forskarna tittar pd enkétsvaren for en delgrupp i taget, och sam-
manstéller listor med de kriterier som valdes ut av minst 50 % av delgruppens
medlemmar.

(iiia) Den fjarde enkiiten: Be gruppmedlemmarna rangordna kriterierna i listan
som hor till deras respektive delgrupp. Gruppmedlemmarna rangordnar kri-
terierna individuellt, utan att diskutera sinsemellan. Be dven medlemmarna
motivera och forklara sina val.
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(iiib) Sammanstillning med Kendall’s W: Schmidt (1997) foreslér att graden av
samstammighet gillande hur gruppmedlemmarna (inom varje delgrupp) har
rangordnat kriterierna i respektive lista kvantifieras med det statistiska testet
Kendalls W. Testet resulterar i W mellan O och 1, dar O representerar inget
konsensus alls och 1 representerar fullstdndigt konsensus. Schmidt (ibid.) anger
W lika med eller storre dn 0,7 som riktvirde for starkt konsensus. Utover graden
av samstdimmighet berdknas dven varje kriteriums medelrangordning.

(iiic) Aterkoppla till gruppmedlemmarna: Efter sammanstillningen sker &ter-
koppling till gruppmedlemmarna i respektive delgrupp. Aterkopplingen bor
innehdlla kriteriernas medelrangordning, storleken hos Kendalls 1/ samt en
sammanstillning av gruppmedlemmarnas motiveringar.

(ilid) Eventuell upprepning av steg (iiia) och (iiic): Om Kendalls 1/ dr mindre @n
0,7 foljs aterkopplingen till delgrupperna av ytterligare en enkit dédr gruppmed-
lemmarna fir rangordna kriterierna ytterligare en gdng. Upprepningen sker till
dess W nar ett viarde storre eller lika med 0,7 alternativt tills dess rankerna
mellan tva péd varandra foljande upprepningar inte skiljer sig signifikant at eller
tills dess det maximala antalet upprepningar som gruppmedlemmarna &tagit
sig att genomfora dr uppnatt.

Kendalls samstimmighetskoefficient W (bendmns hidanefter Kendalls 1/, eng. Kendall’s
coeflicient of concardance) beskriver graden av samstimmighet. Testet &r ett icke-para-
metriskt (van den Berg u.d.), vilket betyder att det inte gors ndgot antagande om datamateri-
alet ar normalfordelat eller inte (Alm & Britton 2008). Ség att antalet kriterier adr n stycken
och antalet deltagare i expertgruppen dr m stycken. For varje enkdtomging summeras
kriteriets totala rank ([2,, summan av expertgruppsdeltagarnas olika ranker for kriteriet)
och det aritmetiska medelvirdet av de totala rankerna (R) beriknas. Totalkvadratsumman
(S), eller summan av den kvadrerade avvikelsen frdn med medelvirdet, berdknas enligt
ekvation (8) (Alm & Britton 2008; Kendall & Babington Smith 1939).

n

S = Z(Rtotal - R)Z (8)

i=1

Slutligen bestims Kendalls 1. Kendalls IV definieras som skillnaden mellan summan av
den observerade totala ranksummans avvikelse fran medelvardet i kvadrat (Syps), genom
den maximalt mojliga summan av den totala ranksummans avvikelse frdin medelvérdet
i kvadrat (Shax), enligt ekvation (9) (Kendall & Babington Smith 1939). Kendalls W
ar med andra ord den observerade variansen hos de totala rankerna jamfort med den
maximalt mojliga variansen hos de totala rankerna (van den Berg u.4.). Nir expertgruppen
ar helt enig (alla ger samma kriterium hogst ranking, nist hogst ranking och sa vidare) ar
variansen hos Ry, som storst, vilket att 117 antar virdet 1. Om expertgruppen istillet ar
totalt oenig (expertgruppen rangordnar kriterierna helt olika) blir variansen hos R, som
minst, och W antar virdet O.

o Sobs o o m2(n3 - n) . 1280bs
W S {S N A ) ©
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I den Delphimetod som anvindes av Uppsala kommun (2019) utségs en referensgrupp
bestdende av experter anstillda pa Uppsala vatten eller Uppsala kommun. Referensgrup-
pen hade fysiska moten, till skillnad frdn den kontakt enbart via enkiter eller online
som beskrivs av Okoli och Pawlowski (2004). Kriterierna identifierades och rangordnades
av referensgruppen, vilket dverensstimmer medan Okoli & Pawlowskis (2004) metod.
Rangordningen utfordes genom att varje medlem i referensgruppen enskilt rangordna-
de kriterierna (de sekundira restriktionerna och faktorerna rangordnades separat). Detta
foljdes av att resultatet sammanstilldes for hela referensgruppen. Det sammanstéllda resul-
tatet skickades ut till medlemmarna i referensgruppen, som sedan rangordnade kriterierna
pd nytt. Sdledes anvindes bara tvd omgangar med enkiter, till skillnad frdn minst fyra
omgéngar i Okoli & Pawlowskis (2004) metod, vilket kan forklaras av att endast en refe-
rensgrupp (utan delgrupper) anvindes. Baserad pa rangordningen togs kriteriernas vikter
fram av konsulterna som ansvarade for lokaliseringsutredningen.

2.5.3 Viktning

Olika metoder kan anvindas vid faststdllandet av vikter for respektive kriterium. Roberts
och Goodwin (2002) delar in metoderna i tre grupper, namligen direkt betygsdittning (eng.
direct rating), podngallokering (eng. point allocation) och rangordning (eng. ranking).
Viktningsmetoder kan dven delas in utifrdn om de kréver specifik programvara for att
berdknas eller inte, dir direkt betygsittning &r ett exempel pa en viktningsmetod som inte
kriaver programvara (Németh et al. 2019). Vidare kan viktningsmetoder dven delas in i
subjektiva och objektiva. Samtliga ovan nidmnda viktningsmetoder dr subjektiva da de
bygger pd anvindandet av en expertgrupp (Odu 2019).

Direkt betygsdttning gar ut pa att kriteriet som anses minst betydelsefullt fr en viss
poéng (till exempel 1 poédng). Det kriterium som anses nist minst betydelsefullt far sedan
en podng baserat pa hur betydelsefullt det anses vara i forhallande till det minst betydel-
sefulla kriteriet (till exempel 5 poédng). Resterande kriterier podngsitts pd motsvarande
satt. Avslutningsvis normaliseras podngen genom division med summan av samtliga kri-
teriers podng. Vid podingallokering har podngsittaren istéllet ett forutbestimt antal podng
att fordela over de olika kriterierna, dar det viktigaste kriterier far hogst podng och de
minst viktiga kriteriet far lagst. Om den totala podngsumman 100 fordelas Gver kriterierna
krivs ingen normalisering av vikterna (Roberts & Goodwin 2002). Till den tredje gruppen
rangordning hor centroid rangordning (ROC, eng. Rank Order Centroid) och summerad
rangordning (RS, eng. Rank Sum). For berdkning av vikter enligt ROC se ekvation (10)
och for RS se ekvation (11) (ibid.).

1 &1
Viktz‘,ROC = *Zf 1= 1, Y (10)
n;=J
Vikt; gs = "= 11
Hek, s n(n+1) ! " (b

I ekvation (10) och (11) ar Vikt; vikten for kriterium ¢, R; ar ranken for kriterium ¢, n ar
antalet kriterier och j dr ranken hos kriterium ¢. Vid en MKA dér slutpoidngen berdknas
med linjédr additiv metod (se rubrik 2.5.4) ska summan av vikterna vara 1 (eller 100 %)
(DCLG 2009; Eastman et al. 1995).
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2.5.4 Linjir additiv metod

Linjdr additiv metod &r en vanligt metod inom MKA (DCLG 2009; Eastman et al. 1995;
Rosén et al. 2009). Metoden innebir att alternativets slutpoidng (SP) fas dé varje kriterium
i:s podng (F;) multiplicerat med dess vikt (V;) summeras for varje enskilt alternativ (Rosén
et al. 2009), se ekvation (12). Antalet kriterier betecknas 7.

SP=3"ViP, (12)

i=1

Ett krav for linjar additiv metod &r att samtliga kriterier dr oberoende av varandra. Det in-
nebdr att varje kriterium ska kunna poédngsittas utan kunskap om de 6vriga kriterierna eller
hur de 6vriga kriterierna podangsatts (DCLG 2009). Ytterligare ett krav &r att slutpoidngen
maste vara linjirt additiv (Rosén et al. 2009).

2.5.5 Kanslighetsanalys

En kiénslighetsanalys utfors for att utviardera hur stabilt resultatet av en undersokning ar
(Dahl et al. 2017). Syftet ar att undersoka hur kénsligt resultatet dr for forandringar i
utforande eller i den data som anvints for att ta fram resultatet. Rosén et al. (2009) betonar
att en kénslighetsanalys behover utforas vid anviandningen av linjir additiv metod. Detta
for att utvardera hur valet av vikter paverkar slutresultatet.

Kiénslighetsanalyser dr ovanliga i studier vars metod utgors av en rumslig (eng. spati-
al) multikriterieanalys i GIS (Delgado & Sendra 2004). I de fall dar en kénslighetsanalys
utforts har den hittills frimst fokuserat pa hur resultatet paverkats nér multikriterieanaly-
sens vikter varierats, eftersom vikterna ofta kritiserats for att utgora ett subjektivt moment
i metoden (Ligmann-Zielinska & Jankowski 2008). Det finns dven fall dér kriteriernas
poingsittning varierats eller dér olika typer av multikriterieanalysmetoder anvénts for att
se hur resultatet paverkats (Delgado & Sendra 2004). Badde Delgado och Sendra (2004)
och Ligmann-Zielinska och Jankowski (2008) betonar skillnaden mellan kénslighetsana-
lys och osidkerhetsanalys, och konstaterar att det i fallet rumslig multikriterieanalys oftast
ar fragan om det senare. I en osidkerhetsanalys dr “framatriktad” da den undersoker hur
indata pdverkar resultatet, medan kénslighetsanalysen ér “bakétriktad” d den undersoker
resultatets robusthet och var resultatets osdkerhet kommer ifran.

Ett exempel pd en kinslighetsanalys utformad for att systematiskt utvardera multikriterie-
analysens vikter ges av Chen, Yu och Khan (2010). Forfattarna utformade ett GIS-verktyg
som bygger pa viktningsmetoden Analytisk hierarkisk process (AHP, eng. Analytic hi-
erarchy process). AHP ar en viktningsmetod dér kriteriernas vikter skapas genom att
parvis jaimfora hur viktiga de olika kriterierna anses vara. Kinslighetsanalysen utformad
av Chen, Yu och Khan (ibid.) gick ut p4 att storleken hos vikten for ett kriterium i taget
dndrades med en viss procent (till exempel 20 %), samtidigt som resterande vikters storlek
korrigerades for att summan av vikterna fortfarande skulle bli lika med ett. Upprepade
simuleringar genomfordes for varje enskilt kriterium (till exempel 40 stycken frdn minus
20 % till plus 20 %). Nar alla kriteriers vikter undersokts sammanfattades resultatet i
tabell- och kartform for att kunna utvérderas.
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3 MATERIAL OCH METOD

De kommande rubrikerna beskriver metoden for projektets olika faser, vilka kan ses i
figur 4. Under rubrik 3.3 beskrivs det Overgripande mélet med multikriterieanalysen.
Framtagningen och utformning av kriterierna presenteras under rubrik 3.3.1, vilket mot-
svarar frigestillning (i) och delar av fragestillning (ii). Vidare beskrivs genomforandet
av workshopen (och rangordningen av kriterierna) enligt Delphimetoden, anviandningen
av det statistiska testet Kendalls W samt berdkningen av multikriterieanalysens vikter
under rubrik 3.3.2 till rubrik 3.3.3. Dessa rubriker beskriver hur resterande del av frage-
stdllning (ii) besvarades. Rubrik 3.3.4 beskriver hur frigestillning (iii) besvarades genom
summering av resultatet i ArcMap. Detta foljs under rubrik 3.3.5 och rubrik 3.3.6 av en
beskrivning av hur kinslighetsanalysen utfordes samt ett forslag pa hur en expertbedom-
ning skulle kunna utforas. Initialt presenteras en omradesbeskrivning 6ver Akademiska
sjukhuset samt en beskrivning av det datamaterial som anvéndes i projektet, under rubrik
3.1 respektive rubrik 3.2.

Framtagning av Berikning av -
e . Summering
Kriterier vikter
e Litteraturstudie e Nomineringsdokument ¢ Summering av
¢ Samtal om dagvatten e Inbjudan till workshop multikriterieanalysen
° Utformning av kriterierna . Rangordning av kriterier enligt hn]ar additiv metod
i ArcMap vid workhop o Kiénslighetsanalys

¢ Berikning av vikter
baserat pa rangordningen

Figur 4: Beskrivning av den overgripande arbetsprocessen for projektet.

3.1 OMRADESBESKRIVNING

Akademiska sjukhuset dr beldget pa Uppsaladsen i centrala Uppsala, véster om Fyrisan
och Centralstationen. I 6ster grinsar Akademiska sjukhuset till Stadstrddgérden och i nord-
vast till Uppsala slott och Botaniska tridgérden, se figur 5a. Sjukhusomradet ar till stor
del omringat av viagarna Dag Hammarskjolds vdg och Sjukhusvigen, se figur 5b. Inom
sjukhusets omrade utgor den Inre sjukhusvigen (for bussar, besokande till sjukhuset samt
ambulanstrafik) samt Ambulansvégen (endast for ambulanstrafik) de storsta vagarna.

Sedan 1981 drivs Akademiska sjukhuset av Region Uppsala (fore detta Landstinget i
Uppsala ldn) (Region Uppsala u.4.). Sjukhuset omsitter 10 miljarder kronor varje r, har
850 stycken vardplatser och ar arbetsplats for 8 500 anstillda (Region Uppsala 2020).

Akademiska sjukhusets dldsta byggnad stod klar 1866. Denna byggnad utgor, tillsammans
med ytterligare tvd byggnader som tillkom under 1900- respektive 1920-talet, de enda
kvarvarande byggnaderna fran perioderna som i Akademiska sjukhusets utvecklingsplan
kallas for Solitirsjukhuset, Paviljongsjukhuset respektive Sjukhusstaden (Region Uppsala
2015). Byggnaderna kan ses i figur 5a. Vid tiden d& Solitdrsjukhuset (1860-tal) uppfordes
lag Akademiska sjukhuset avskilt och separerat fran resten av staden. Under perioden
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for Paviljongsjukhuset (1900-tal) uppfordes olika avdelningar for bland annat gyneko-
logi och brostsjuka, dd den vetenskapliga utvecklingen gétt framét och specialiseringar
uppstatt inom medicinen. Under 1920-talet tillkom Sjukhusstaden, vilken ersatte Solitér-
och Paviljongssjukhusen. Byggnaderna omgavs av parker och tradgardar designade av
tridgérdsarkitekten Ruth Brandberg, da det ansdgs forbittra lakningen (Region Uppsala
2015). I Sjukhusstaden fanns @ven personalbostider for likare och sjukskoterskor.

Karta skapad av Maria Helin.
© Lantmiteriet (2017, 2019).
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Figur 5: Beskrivning av Akademiska sjukhuset. Delfigur (a) beskriver utvecklingen av
bebyggelsen pd Akademiska sjukhuset, vilken tillkommit under en period om ungefdr 150
ar. Delfigur (b) visar namn pa byggnader samt vigarna pd och i anslutning till Akademiska
sjukhuset. Helikopterplattans plats finns dven utmarkerad.

Fran 1950-talet och framat fordndrades sjukhusets karaktir och det som Akademiska sjuk-
husets utvecklingsplan kallar Blocksjukhuset byggdes med inspiration frdn USA. Byggna-
derna utformades i sammanhéngande block, och den karaktir som dominerar sjukhusom-
radet idag (ibid.). De senast uppforda byggnaderna pa sjukhusomradet dr Psykiatrins hus
(A15) och J-huset, se figur 5. Akademiska sjukhusets omrdde omfattar idag en yta om cir-
ka 25 hektar (ibid.). Byggnaden Hubben ligger egentligen utanfor Akademiska sjukhusets
fastighetsgrins, men inkluderades i multikriterieanalysen i samrad med Region Uppsala
(dd Region Uppsala nyttjar lokalerna). Ett omréde vister om Dag Hammarskjolds vig
ryms egentligen inom fastighetsgriansen, men har exkluderats i samrdd med Region Upp-
sala. Fastighetsgransen i figurerna motsvarar sdldes inte Akademiska sjukhusets faktiska
fastighetsgrins utan visar vilket omrdde som inkluderats i multikriterieanalysen.
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3.2 DATAMATERIAL

I projektet anvindes material frin Lantmiteriet. Materialet himtades med licens f6r Forsk-
ning, utbildning och kulturverksamhet (FUK). Det material som anvédndes var GSD-
Fastighetskartan vektor (bebyggelse (ytskikt byggnader) respektive kommunikation (lin-
jeskikt med vigar)), Ortofoto (4 band, 0,16x0,16 m) samt laserdata NH (h6jd RH 2000,
punkttithet 0,5-1 punkt per m?). Koordinatsystem for samtliga data var SWEREF 99 TM.
Fastighetskartan (bebyggelse) modifierades manuellt (inom Akademiska sjukhusets om-
rdde) innan anvindning, pa det sittet att tak over cykelstill och entréer togs bort samt att
formen for byggnader som ska byggas om modifierades. Luftbroarna mellan byggnaderna
exkluderades dven.

Baserat pé laserdata frdn Lantmiteriet skapades hojddatafiler i ArcMap, med upplds-
ningen 1x1 meter. Genom att skapa en lasdatabas (eng. Las Database) av Lantmiteriets
laserdata kunde en hojddatafil skapas med hjdlp av verktyget laserdataset till raster (eng.
Laser Dataset to raster). Inledningsvis skapades tva hojddatafiler (hojddata,,, respektive
hojddatay,s) genom att filtrera ut de laserpunkter som representerade markniva respektive
byggnader och trid, se figur 6. Baserat pd dessa hojddatafiler skapades ytterligare tva
hojddatafiler (hdjddatayagemiska respektive hojddata,yrinning)- FOr utforligare beskrivning av
tillvigagingsittet vid skapandet av hojddatafilerna, se appendix B.

Laserdata Hojddatafiler
Byggnader och trid Héjddatay,, Hojddatakademiska
Markniva Héjddatay,,pk Hﬁjddataavrinning

-------- R MJLA

Figur 6: Oversiktlig beskrivning av de hojddatafiler som skapades utifrdn laserdata frin
Lantmditeriet. Tre hojddatafiler anvindes till projektets kriterier: hojddata,,,. (for berdk-
ning av marklutning ), hojddataaiagemisia (for berdkning av globalstralning samt synlighet)
och hojddata,yinming (for berdkning av avrinningsomraden). Illustration: Maria Helin.

Sammanfattningsvis anvidndes foljande tre hojddatafiler vid skapandet av projektets krite-
rier.

(A) Hojddata,,: Utgjordes av marknivdn for ett storre omrdde runt Akademiska
sjukhuset. Hojddatafilen anvindes for att berdkna marklutningen pd Akademiska
sjukhuset.

(B) Hojddata,yyinning: Utgjordes av marknivdn samt byggnader for ett storre omrdde
runt Akademiska sjukhuset. Byggnaderna tilldelades den péhittade hdjden 10 meter.
Hojddatafilen anviindes for att berdkna avrinningsomraden.

22



(C) Hojddataskagemiska: Utgjordes av marknivan samt byggnadernas verkliga hojder, for
ett mindre omrdde bestdende av Akademiska sjukhuset och nirliggande byggnader
och végar. Hojddatafilen anvéindes for berdkning av synlighet och globalstralning.

I projektet anvindes dven lufttemperaturdata, vilken laddades ner frdn Sveriges meteo-
rologiska och hydrologiska instituts (SMHI) hemsida. Data tillhandahélls av SMHI som
Ooppna data (licens Creative Commons Erkdnnande 4.0 SE). En mitstation (Uppsala Aut,
stationsnummer 97510) belédgen i centrala Uppsala valdes ut som approximation for Aka-
demiska sjukhuset. Lufttemperaturdata bestod av momentanvédrden uppmitta en gang per
timme (i enheten Celsius). I projektet anvindes lufttemperaturdata insamlad under som-
marmanaderna 2019 (perioden 2019-06-01 till 2019-08-30), for att avgora vilken period
under sommaren 2019 som var varmast. Medelvirdet for varje sju-dagarsperiod (med
start 2019-06-01) berdknades, for att undersoka vilken sjudagarsperiod som hade hogst
medeltemperatur. Resultatet visade att sjudagarsperioden 2019-07-20 till 2019-07-26 var
varmast (medeltemperatur 21 “C).

Examensarbetare Lampinen (2020) bidrog med ett skyfallskarteringsraster (med upp-
16sningen 2x2 meter, koordinatsystem SWEREF 99 TM) framtaget i programvaran MIKE
21. En skyfallskartering visar vilka omrdden som 6versvimmas till f6ljd av kraftig neder-
bord, di dagvattensystemets och markens forméga att leda bort vattnet 6verskrids (MSB
2017). Skyfallskarteringsrastret visade det maximala vattendjupet i varje pixel vid ett
blockregn med 30 minuters varaktighet och en &terkomsttid pd 100 &r. En aterkomsttid
pa 100 &r innebdr att sannolikheten fOr att ett regn av den storleken ska intridffa under ett
enskilt &r /100 (eller 1 %) (ibid.). Det kallas for ett 100-arsregn. For skyfallskarteringen
anvidndes en infiltrationsmodul for att simulera infiltration av vatten pd grona ytor. Vid
framstéllningen av skyfallskarteringsrastret anvinde Lampinen (2020) datamaterial frn
Lantmaiteriet (GSD-Hojddata grid 2+, GSD-Fastighetskartan vektor (bebyggelse, kommu-
nikation), Ortofoto (IRF 0,25 m tiles)) samt Sveriges geologiska undersokning (SGU)
(Jordarter 1:25 000-1:100 000). En noggrannare beskrivning av hur skyfallskarteringen
utfordes ligger utanfor ramarna for det hir projektet. For en mer detaljerad beskrivning,
se Lampinen (ibid.).

3.3 MULTIKRITERIEANALYS

Malet med multikriterieanalysen var att lokalisera vilka platser som, utifran de inkluderade
kriterierna, ir mest limpade for en multifunktionell dagvattenétgird. De multifunktionella
dagvattenitgidrder som avsdgs var antingen vixtbdddar eller grona tak. Analysen utfordes
darfor med generella kriterier som passar bade viaxtbdddar och grona tak. De alternativen
som undersoktes var alla alternativa placeringar av en multifunktionell dagvattenatgéird
inom sjukhusets omrade (exklusive de omradden som klassificerats som priméra restriktio-
ner). For fallstudien avser detta Akademiska sjukhusets omréde i Uppsala. For att besluta
om vilken dagvattenatgird som lampar sig for de platser analysen resulterade i skulle
en expertbedomning kunna utforas som ett sista steg. Notera att expertbedomningen inte
ryms inom ramen for det hdr examensarbetet. Slutprodukten r istillet de platser som
analysen resulterade i for fallstudien av Akademiska sjukhuset samt en kénslighetsanalys
med avseende pa valet av vikter.
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3.3.1 Kriterier och poangsattning

Som vid den MKA Uppsala kommun (2019) anvédnde for lokalisering av ett nytt av-
loppsreningsverk s delades kriterierna upp i priméra och sekundéra restriktioner samt
faktorer. Varje kriterium utgjordes av ett eget rasterlager i ArcMap. Valet av kriterier
baserades pa en litteraturstudie samt samtal med yrkesverksamma som kommer i kontakt
med dagvattenhantering p4 olika sitt i sitt yrkesliv. Personerna som deltog i samtal var yr-
kesverksamma inom landskapsarkitektur eller anstillda pd Region Uppsala inom drift och
teknikforvaltning. Kriterierna delades upp i tva undergrupper baserat pd vilken karaktar
kriteriet hade, namligen Praktiska kriterier och Ekosystemtjinster. Kriterierna placerades
pa ett overskddligt sdtt in i ett virdetrdd baserat pd dessa undergrupper. De praktiska
kriterierna utgors framst av restriktioner som skulle omgjliggora eller forsvara byggandet
av en dagvattenatgird, till exempel végar, parkeringar och brant marklutning. Kriterierna
som berdr ekosystemtjanster dr faktorer som representerar en ekosystemtjanst som en gron
dagvattenitgird kan bidra med, till exempel rening av vatten eller fordrojning av flodet.
Det finns dven nadgra praktiska faktorer, exempelvis kriterierna Planerad ombyggnation
och Utvindiga stupror. Dessa faktorer representerar platser dir ett pAgdende byggprojekt
eller ndrheten till utvindiga stupror underlittar anldggning av nya dagvattenatgirder (eller
komplettering av redan befintlig dagvattenhantering).

De personer som deltog i samtal om kriterierna fick en skriftlig forfrdgan via e-post. Till
forfragan bifogades en beskrivning av examensarbetet (dokumentet Information_multi-
kriterieanalys), dir projektets syfte och metod beskrevs oversiktligt. Till forfragan bifo-
gades dven en samtyckesblankett (dokumentet Samtycke_samtal) som beskrev hur deras
bidrag skulle anvindas samt hur den tillfrigade skulle komma att omnédmnas i rapporten.
De tillfragade limnade informerat samtyckte till att delta skriftligen genom att fylla i sam-
tyckesblanketten. I appendix A ses den skriftliga information samt samtyckesblanketten de
tillfrigade fick. Alla samtal skedde enskilt (mellan examensarbetaren samt den tillfrdgade
personen). Vid motet for respektive samtal inledde examensarbetaren med att kortfattat
beskriva samtyckesblanketten samt projektets metod och syfte. Den medverkande gavs
tillfalle att stélla frigor. Vidare inleddes sjdlva samtalet med frdgan ”Vilka aspekter eller
kriterier anser du &r viktiga att inkludera vid valet av plats for dagvattenatgird inom ett
sjukhusomrade?”. Direfter var ordet fritt. Examensarbetaren antecknade under samtalets
géng. Ingen inspelning utfordes.

Nir alla samtal och litteraturstudien slutforts sammanstilldes en lista med Kkriterier, se
tabell 1 till 4. I samrdd med handledare p& WSP och kontaktperson vid Region Uppsala
togs beslut om vilka kriterier som skulle inkluderas i fallstudien av Akademiska sjukhuset
i Uppsala. Totalt 16 av de 21 kriterierna inkluderades i fallstudien. Kriterierna podngsattes
enligt lamplig skala och ett rasterlager skapades for varje enskilt kriterium. For att alla
lager skulle vara angivna pa ett enhetligt sitt (med -1 och 0 poidng respektive pd en skala
mellan O och +1) skalades vissa rasterlager om. Linjir omskalning anvindes enligt ekva-
tion (7). I tabell 1 till 4 beskrivs hur kriterierna utformades samt vilka verktyg i ArcMap
som anvindes for att skapa kriterierna. I de foljande styckena beskrivs metoden for ska-
pandet av vissa kriterier i mer detalj.

De primira restriktionerna bestod av Uteslutna vigar och parkeringar, Uteslutna tak

och Gasklockor, se tabell 1. Dessa baseras pa Lantmiteriets fastighetskarta i alla fall
forutom Psykiatrins hus (A15), vilket baserades pd Lantmiiteriets ortofoto. Aven vissa
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av vigarna och utmarkeringen av gasklockorna baserades pd Lantmaiteriets ortofoto. I de
fallen vigarna fanns utmarkerade pa Lantmiteriets fastighetskarta anvindes dessa.

Eftersom grona dagvattendtgirder kan sidnka lufttemperaturen lokalt skapades kriteriet
Temperatur, med tanken att en varm plats skulle ha mest nytta av en temperatursidnkning.
Lufttemperatur dr den genomsnittliga kinetiska energin hos luftens molekyler (SMHI
2014). Molekylerna i luften fér sin rorelseenergi frimst fran solstrdlning. Mingden glo-
balstrélning per ytenhet sett dver tid (Wh m~2) anviinds dirfér som approximation for
lufttemperatur, med antagandet att det frimst d&r mdngden globalstrilning som styr hur hog
lufttemperaturen blir. Globalinstrdlning (Wh m~?) beriknas i ArcMap med verktyget Sol-
stralningsarea (eng. Area Solar Radiation) (ESRI u.4.), med hojdfilen hojddataskademiska
som indata. Analysen utfordes for perioden 2019-07-13 till 2019-08-02, vilket repre-
senterar den varmaste sjudagarsperioden under sommaren 2019 samt de sju dagarna for
respektive efter den perioden. Detta da tidigare studier funnit att grona taks motverkan
av fenomenet urban virmeo dr som storst under arets varma perioder (Francis & Jensen
2017). Valet av tidsperiod baserades pd lufttemperaturdata frin SMHI, se rubrik 3.2.

For ett flertal av kriterierna anvindes verktyget Buffert (eng. Buffer), vilket dr ett verktyg
som lagger till en zon pa ett visst antal meter runt den aktuella punkt-, linje- eller polygon-
shapefilen. Ett av de kriterier dir verktyget Buffert anvindes var kriteriet Nabarhet, genom
att ett omrdde inom 125 meter frin de viktigaste patiententréerna beridknades i ArcMap. I
kriteriet baserades avstdndets storlek (125 meter) pd Uppsala kommuns parkplan (Uppsala
kommun 2013). I parkplanen anges att det lingsta avstdndet frdn bostaden till gronska,
lek- och promenadmojligheter bor vara 300 meter. Enligt Wallberg et al. (2010) dr normal
hastigheten for en fotgiingare 5 km h~! (1,4 m s~!) vid barmark. Tiden det tar att ga 300
meter i normal hastighet dr dirfor 214 sekunder. Enligt en reviewartikel av Peel, Kuys och
Klein (2013) har dldre patienter (> 70 &r, inom Oppen- och slutenvird) en gdnghastighet
pa ungefir 0,58 m s—1. P4 den tid det normalt tar att gi 300 meter hinner en ldre person
ungefir 125 meter.

Béde kriterierna Ndbarhet och Synlighet syftar till att representera patienters och per-
sonals mojlighet att nd eller se grona omrdden pa sjukhuset. Kriteriet Synlighet visar
vilka stédllen som méinga svart sjuka patienter skulle kunna se, dven om de inte kan rora sig
utomhus. Kriteriet Nabarhet ger ytterligare en dimension av gronskans mojlighet att paver-
ka patienternas (och personalens) hélsa. Weerasuriya, Henderson-Wilson och Townsend
(2019) identifierade genom intervjuer vad som underlittar respektive forsvérar tillgdngen
till grona omraden i sjukhusmiljo. En av faktorerna som identifierades var medvetenhet om
att det grona omradet fanns, till exempel huruvida det var synligt frén fonster och dorrar
eller inte. Detta talar for att inkludera kriteriet Synlighet, och inte endast kriteriet Nabar-
het. En annan faktor som identifierades av Weerasuriya, Henderson-Wilson och Townsend
(ibid.) var tillgdanglighet, huruvida det var mojligt for personer med olika forutsittningar
att ta sig till och vistas i det grona omrédet. Till exempel efterfrigades belysning och
mojlighet att sitta ner. Ytterligare andra faktorer var upplevelse av sol, vind och frisk luft,
vilket var positivt. Men édven att skydd mot elementen, som skugga, var viktigt. Hedblom
et al. (2019) visade, som tidigare ndmnts, att lukter (frin grona omréden som parker eller
skogar) har en storre paverkan pd den fysiologiska stressresponsen dn syn- och ljudintryck.
Detta talar for att dven kriteriet Ndbarhet dr relevant att inkludera.
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Tabell 1: Primdra restriktioner vid multikriterieanalys for lokalisering av multifunktionella
dagvattendtgdrder inom ett sjukhusomrdde

Primér
restriktion

Forklaring Poangsittning

Uteslutna
véagar och
parkeringar

Uteslutna tak

Gasklockor

De stora vigarna inom Akademiska sjukhusets Ingen
omrade uteslots (trottoarer, cykelbanor och mind-  poéngsittning

re vagar uteslots inte, for att ge mojlighet for MKA
att visa var vixtbaddar langst med vigarna skulle
kunna anlédggas). Kriteriet baseras pd Lantmaiteri-
ets fastighetskarta (kommunikation), vilka bred-
dades till 4 meter (med verktyget Buffert) samt
modifierades utifrdn Lantmiteriets ortofoto (ge-
nom att vissa vigar lades till manuellt).

Tak som inte dr aktuella for bebyggelse av gront Ingen
tak uteslots. Till exempel branta tak och helikop- poidngsittning

terplattan. Byggnadernas form och placering ba-
serades pd Lantmiteriets fastighetskarta (bebyg-
gelse) (forutom hus A15 som baserades pa Lant-
materiets ortofoto).

Sjukhusets gasklockor for syrgas markerades ut Ingen
manuellt baserat pd Lantmiteriets ortofoto. poédngsittning

Tabell 2: Sekunddira restriktioner vid multikriterieanalys for lokalisering av multifunktio-
nella dagvattendtgdrder inom ett sjukhusomrdde

Sekundir Forklaring Poangsittning
restriktion

Viktiga Mark (utomhus) i anslutning till viktiga patient- och -1

entréer personalentréer, di krav pd framkomlighet och till-
ginglighet finns vid entréerna. Radien valdes baserat
pa Lantmiteriets ortofoto (45 meter for de storsta re-
spektive 20 meter for de mindre entréerna). Zonen
skapades med verktyget Buffert i ArcMap. Urvalet av
entréer gjordes i samradd med Region Uppsala.

Parkeringar =~ Utomhusparkeringar markerades ut manuellt baserat - 1
pa Lantmiteriets ortofoto.

Konstforemal Konstforeméal markerades ut baserat pa Lantmiteri- -1
ets ortofoto. En buffertzon (2 meter) berdknades runt
konstforemalet med verktyget Buffert.

Marklutning ~ Marklutning storre dn 5 %, dé det dr svart att anlagga -1

>5 % dagvattenatgédrder vid brant marklutning. Lutningen

beridknades med verktyget Lutning (eng. Slope) i Arc-
Map. Mark dér byggnader star inkluderades inte.
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Tabell 3: Faktorer (de forsta 6 av 14) vid multikriterieanalys for lokalisering av multi-
funktionella dagvattendtgdirder inom ett sjukhusomrdde

Faktor

Forklaring

Poéngsittning

Temperatur

Utvindiga
stupror

Skyfall

Kylbehov

Entréskydd

Néabarhet

Mingden globalinstrilning (Wh m~2) beriiknas i
ArcMap med verktyget Solstrdlningsarea. Hojdfilen
hojddataskagemiska anvindes som indata. Baserat pa
lufttemperaturdata frin SMHI valdes den sjudagars-
period med varmast medeltemperatur under somma-
ren 2019 som analysperiod (inklusive sju dagar fore
och efter den aktuella perioden). Analysperioden som
valdes var 2019-07-13 till 2019-08-02.

Ett rasterlager som angav en zon (2 meter) runt bygg-
nader med utvindiga stupror skapades, da detta &r plat-
ser dar befintlig dagvattenhantering relativt ldtt kan
kompletteras med fordrojande och renande atgérder.
Byggnadernas form och placering baserades pd Lant-
miteriets fastighetskarta (bebyggelse).

Ett rasterlager frdn Lampinen (2020) som visar det
maximala vattendjupet (m) vid ett 100-&rsregn med
30 minuters varaktighet. Rasterlagrets upplosning
konverterades fran 2x2 meter till 1x1 meter. Mark dér
byggnader star exkluderades.

De byggnader som (baserat pa typ av verksamhet) har
ett stort behov av att kyla sina lokaler markerades ut.
Detta dé ett gront tak pa dessa byggnader skulle kun-
na bidra till att kyla ner byggnaderna. Byggnadernas
form och placering baserades pa Lantmaiteriets fastig-
hetskarta (bebyggelse).

Entréer har krav pé sig att vara utformade pa att pa
ett sitt som gor dem lattillgdngliga, vilket medfor en
risk for inldckage av vatten vid kraftig nederbord. Ett
urval av entréer valdes ut i samrdd med Region Upp-
sala. Avrinningsomréadet till varje entré togs fram med
verktygen Fyll, Flodesriktning, Flodesansamling och
Avrinningsomrdde i ArcMap. Omraden uppstroms en-
tréerna inkluderades som kriterium. Kriteriet inklude-
rade inte mark dér byggnader star.

Omraden inom en radie av 125 meter frin de viktigas-
te patiententréerna markeras ut med verktyget Buffert
(i ArcMap), och gavs +0,5 poidng. For mark som ham-
nade inom zonen fran flera patiententréer adderades
podngen fran de olika entréerna. Mark dér byggnader
star exkluderades.

Linjar omskal-
ning till poédng
mellan 0 och
+1.

+1

Linjar omskal-
ning till poédng
mellan 0 och
+1.

+1

+1

Mark inom rad-
ien fran en
respektive tvd
entréer tilldela-
des +0,5 respek-
tive +1 poing.
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Tabell 4: Faktorer (resterande 8 av 14) vid multikriterieanalys for lokalisering av multi-
funktionella dagvattendtgdirder inom ett sjukhusomrdde

Faktor

Forklaring

Poéngsittning

Rening

Planerad

ombyggnation

Synlighet

Buller*

Luftkvalitet*®

Biologisk
mangfald*

Nybildning
av grund-
vatten®

Underbyggd
mark med
bjalklag*

Ett rasterlager som angav en zon (2 meter) runt parke-
ringsplatser eller tungt trafikerade végar. Parkerings-
platserna och de utvalda vagarna markerades utifran
lantmateriets ortofoto. Zonen beridknades med verk-
tyget Buffert i ArcMap. Parkeringsplatser och tungt
trafikerade vigar ger upphov till férorenat dagvatten,
vilket skulle kunna renas i anslutning till dessa platser.

De byggnader (samt omkringliggande mark) dir om-
byggnation ér planerad ritades ut baserat p4 Lantmite-
riets ortofoto samt Akademiska sjukhusets fastighets-
utvecklingsplan (Region Uppsala 2015).

Synligheten frén alla de utvalda fasaderna utvirdera-
des med verktyget Siktfdlt. Markomrdden som ir syn-
liga fran flera fasader fick hogre poing av verktyget.
Husen exkluderades inte, d dven synliga tak var av
intresse.

Omréden i anslutning till bullerutsatta miljoer (till ex-
empel lingst med stora vigar) skulle kunna inkluderats
som kriterium, d& grona tak eller grupper av trid kan
reducera bullernivan (Van Renterghem et al. 2015).

Omréden med siamre luftkvalitet skulle kunna inklude-
rats som kriterium, d till exempel grona tak kan bidra
till en bittre luftkvalitet (Francis & Jensen 2017).

Grona dagvattendtgirder bidrar med gronska och en
en O0kad biologisk mangfald i den urbana miljon (Fi-
lazzola, Shrestha & Maclvor 2019). Grona dagvat-
tenatgérder skulle dven kunna vara del av grona korri-
dorer som ldankar samman olika delar av stadsmiljon.
Omraden ldmpliga som grona korridorer skulle kunna
inkluderats som en faktor.

Mark ldmplig for dagvattenatgidrder som bygger pa
infiltration. Dessa renar dagvattnet nér det filtreras ner
genom marken, for att till slut nd grundvattnet.

Mark dir dagvattenétgirden skulle byggas ovanpé ett
bjilklag skulle kunna inkluderas som faktor, da bjalk-
laget skulle utgora ett extra hinder for dagvattnet att
infiltrera till grundvattnet.

+1

+1

Linjir omskal-
ning till poing
mellan 0 och
+1.

* Dessa kriterier inkluderades inte i fallstudien av Akademiska sjukhuset.
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Kriteriet Synlighet skapades med verktyget Siktfclt (eng. Viewshed). Synligheten beridkna-
des fran nigra utvalda fasader diar manga inneliggande patienter skulle kunna se ut genom
fonstren. Fasaderna markerades ut manuellt med linjer (eng. polylines) baserat pa Lant-
miteriets fastighetskarta (bebyggelse) och uppgift frdn Region Uppsala. Byggnadernas
hojder utldstes manuellt ur hojdfilen Hojddataakagemiska, genom att subtrahera markniva
frdn takens hojd. Linjerna tilldelades sedan byggnadernas hojd minus tva meter, vilket
fick representera den ungefirliga positionen for fonstren pa byggnadernas dversta véning.
I ArcMap bestér en linje av tva vertex eller punkter (eng. vertices), sammanbunda med
varandra av ett linjesegment. Verktyget Sikzfdlt podngsitter varje pixel utifrdn hur ménga
vertex som pixeln dr synlig ifrdn. En hogre poédng innebir att pixeln i kriteriets rasterlager
ar synlig frin fler fasader.

Kriteriet Entréskydd skapades med verktygen Fyll (eng. Fill), Flodesriktning (eng. Flow
Direction), Flodesansamling (eng. Flow Accumulation) och Avrinningsomrdde (eng. Wa-
tershed) under hydrologi i verktygslddan spatial analys (eng. Spatial Analysis) i ArcMap.
Filen hojddataginning anvindes som indata i verktyget Fyll och resultatet anviandes som
indata till verktyget Flodesrikining. Resultatet frdn den analysen anvindes i sin tur som
indata till verktyget Flodesansamling. Resultatet visar var vatten tenderar att ansamlas
och rinna i terrdngen, och anvindes for att placera ut punkter att berdkna avrinningsom-
rdden ifrdn. Punkterna placerades ut inom maximalt 30 meter frin de utvalda entréerna.
Punkterna, tillsammans med resultatet frdn analysen med verktyget Flodesriktning, anvin-
des for att berdkna avrinningsomridet (sammantaget for samtliga entréer) med verktyget
Avrinningsomrdde.

3.3.2 Rangordning med Delphimetoden

Det hir projektet anvinde en utformning av Delphimetoden som inspirerats fran Okoli och
Pawlowski (2004) och den lokaliseringsutredning som gjordes for lokalisering av ett nytt
avloppsreningsverk i Uppsala kommun (Uppsala kommun 2019). Rangordningen utfordes
med Delphimetoden, enligt foljande: (1) Ett nomineringsdokument skapades, innehél-
lande omridena Dagvatten, Konsultperspektiv, Landskapsarkitektur, Beredskap/sikerhet,
drift (mark, dagvatten), markanvindning/gator osv. Namn p4 potentiella gruppmedlemmar
skrevs in under respektive omrade, i samrdd med kontaktperson pa Region Uppsala. Vissa
personer representerade flera kategorier i nomineringsdokumentet. Ungefir tio till elva
personer bjods in att delta. Datum for workshop sattes till den 15 april 2020. (2) Kon-
takt togs med tilltinka gruppmedlemmar via e-post, dir information om examensarbetets
syfte och metod (dokumentet Information_multikriterieanalys och samtyckesblanketten
Samtycke_workshop, se appendix A) bifogades. Ingen rankning av gruppmedlemmar ge-
nomfordes. (3) Administrering av samtliga enkiter skedde under en workshop den 15
april 2020 (k1 12.30-16.00). Workshopen genomfordes pa distans, med presentation av
kriterier och redovisning av resultatet via Skype. Kriterierna presenterades grupperade
i ett virdetrad. D& endast en referensgrupp (utan undergrupper) anvinds uppskattades
tva enkdtomgéngar behovas for rangordningen av kriterierna. Information om gruppdel-
tagarna (namn, yrkestitel, arbetsgivare) samlades in for att i rapporten kunna beskriva
gruppens sammansittning, vilken kan ses i figur 7. Totalt sju personer deltog (exklusive
examensarbetaren som ledder workshopen). Workshopen inleddes med att examensarbe-
taren informerade om examensarbetets syfte och metod, hur workshopen praktiskt skulle
genomforas samt hur kriterierna utformats och podngsatts. Deltagarna limnade skriftligt,
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informerat samtycke till att delta (dokumentet Samtycke_workshop anvindes, se appendix
A). Workshopen genomfordes enligt foljande fyra steg.

@D

uy

(I1I)

Iv)

Gruppmedlemmarna ombads att individuellt (utan att diskutera med varandra) rang-
ordna kriterierna (faktorer och sekundira restriktioner tillsammans) utifran hur vik-
tiga kriterierna ansdgs vara att ta hinsyn till vid val av plats for en dagvattenédtgird
inom ett sjukhusomrdde. Gruppmedlemmarna ombads &dven att (kort) prioritera
valen av de kriterier som tilldelats hogst rangordning (rang ett till fem). Svaren
samlades in med ett googleformulir. For att inte padverka gruppmedlemmarnas val
av rangordning s foljde listan i googleformuléret inte vardetradets uppdelning eller
uppdelningen i faktorer och sekundira restriktioner, utan kriterierna presenterades
i omkastad ordning. Listan i googleformuliret foljde inte heller examensarbetarens
uppfattning om vilka kriterier som borde prioriteras hogt eller ej.

Examensarbetaren sammanstéllde resultatet genom att berikna medelrangordningen
for varje kriterium samt berdkna Kendalls 1/. Resultatet presenterades for grupp-
medlemmarna. Aven en sammanstillning av gruppens motiveringar presenterades.
Gruppen fick mgjlighet att diskuterade resultatet med varandra.

Gruppmedlemmarna ombads dérefter att individuellt rangordna kriterierna igen
(faktorer och sekundira restriktioner). Svaren samlades in med ett googleformulr.

Examensarbetaren sammanstillde resultatet igen och presenterade for gruppen. Pro-
cessen avslutades med en kort diskussion efter den andra rangordningsrundan.

For berdkningen av Kendalls W anvindes RStudio Version 1.2.5033 samt funktionen
kendall ur paketet irr (Gamer et al. 2019). For att kunna anvidnda funktionen kendall
behovdes dven paketet [pSolve (Berkelaar 2020). For att berdkna medelrangordningen for
varje kriterium skapades en matris i form av en datatabell (eng. data tabell), for vilket
paketet data.table (Dowle 2019) anvindes. I appendix C ses det skript som anvindes vid

workshopen.
Workshopsgrupp
I
| | | |
Teknik och .
Bygg och mark infrastruktur Dagvatten och VA Landskapsarkitektur

En deltagare En deltagare

Teckenforklaring Tva deltagare

WSP - Region Uppsala

Figur 7: Workshopgruppen bestod av totalt sju deltagare (fyra anstdllda pd Region Upp-
sala och tre anstdllda pa WSP). Den schematiska figuren visar inom vilket yrkesomrdde
respektive gruppdeltagare dr yrkesverksam. Illustration: Maria Helin.
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3.3.3 Viktning

Viktningen utfordes enligt tvd metoder: ROC och RS. Vikter enligt ROC- och RS-metoden
togs fram av examensarbetaren utifrdn den rangordning som faststilldes under worksho-
pen, enligt ekvation (10) och (11). Vid de fall olika kriterier fick samma medelrangordning
tilldelades kriterierna samma rang och vikt (en medelrang och medelvirdesvikt).

3.3.4 Utforande av linjiar additiv metod i ArcMap

Multikriterieanalysen utfordes i ArcMap 10.7.1. Ett enskilt rasterlager skapades for de
olika faktorerna och de sekundira restriktionerna, se figur 8. Summeringen enligt linjér
additiv metod utfordes med rasterkalkylatorn i ArcMap, dér vikterna berdknade utifrdn
workshopens resultat anvindes. Summeringen skedde enligt ekvation (12).

Kriterium 1 Kriterium 4
1 0 0
0 0 1

Kriterium 2

0,5 0,2 0

\ 4

0,77 0,68

Teckenforklaring

Primér restriktion Faktor

0 0 0 Sekundar restriktion E Resultat

Figur 8: Schematisk beskrivning av summeringen i ArcMap enligt linjdr additiv metod.
Samtliga pixlar i rasterlagren for faktorer (héir kriterium 1 och 2) och sekunddira restrik-
tioner (hdr kriterium 3) multiplicerades med den vikt som tillhorde respektive kriterium.
Summering utfordes enligt ekvation (12). Det resulterande rasterlagret inneholl en slut-
poding per pixel. Pixlar som motsvarade de primdra restriktionerna uteslots. Resultatet av
multikriterieanalysen blev ett rasterlager, ddr en hogre slutpoding innebar att platsen var
lampligare for placering av en dagvattendtgdrd. Illustration: Maria Helin.

Innan summeringen utfordes reklassificerades vissa faktorer (de som inte var podngsatta
pa en skala mellan O och +1) enligt ekvation (7), for att skalan O till +1 skulle erhillas
for samtliga faktorer. For de primira restriktionerna skapades ett gemensamt rasterlager
som angav vilka omrdden som inte inkluderades i resultatet av multikriterieanalysen.
Dessa omraden uteslots ur analysen med hjélp av rasterkalkylatorn. Uteslutningen skedde
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innan eventuell omskalning av kriteriernas podngsittning. Multikriterieanalysens resultat,
bestdende av tva rasterlager (ett dir ROC- respektive ett dir RS-metoden anvindes), hade
upplosningen 1x1 meter.

3.3.5 Kainslighetsanalys

Den vanligaste typen av kinslighetsanalys for rumsliga multikriterieanalyser &r att under-
sOka hur resultatet paverkas nir storleken hos analysens vikter varieras (Delgado & Sendra
2004; Ligmann-Zielinska & Jankowski 2008). I tidigare studier har en sddan kénslighets-
analys till exempel utforts genom att utfora upprepade simuleringar dir vérdet for en vikt
at gdngen varierats (Chen, Yu & Khan 2010).

Kaénslighetsanalysen i det hir projektet bestod i att undersoka hur valet av viktningsmetod
paverkade resultatet, det vill sidga hur kénsligt resultatet var for valet av viktningsmetod.
Kénslighetsanalysen utférdes genom att visuellt jamfora resultatsrastret vid anvindning
av ROC- respektive RS-metoden, for att se om platserna med hogst slutpoédng skiljde sig
at. Vid jamforelsen firglades resultatsrastret pa tva sitt, dels baserat pa poidng och dels
baserat pa antalet pixlar. For att underlitta jamforelsen uteslots pixlarna med laga poéang i
bada fallen.

Farglaggningen baserat pd poidng utfordes genom att poidngskalan (for respektive re-
sultatsraster) delades upp i tio lika stora kategorier. Det innebar att tio procent av det
totala podngspannet rymdes inom varje kategori. De fem ldgsta kategorierna, det vill siga
pixlarna med ldgst poidng, uteslots. Vid firgldggningen baserat pa antalet pixlar delades
resultatrastret istillet upp i tio kategorier (frdn hog till 1dg slutpoidng) med samma an-
tal pixlar i varje kategori. Aven i det hir fallet uteslots de fem kategorierna med ldgst
slutpoédng.

3.3.6 Expertbedomning

Avslutningsvis bor de platser som resultatet foreslar utvirderas genom en expertbedom-
ning. En expertbedomning kan till exempel utforas med hjilp av en bedomningsmatris,
vilket var fallet vid utredningen av lokalisering for ett nytt avloppsreningsverk i Uppsala
(Uppsala kommun 2019). Att utfora en expertbedomning ligger utanfor rammarna for det
hir examensarbetet.

4 RESULTAT

Under rubrik 4.1 redovisas resultatet for fragestillning (i), ndmligen vilka kriterier som
anses relevanta att beakta vid lokalisering av en dagvattenitgird inom ett sjukhusomréde,
samt forsta delen av frégestillning (ii), hur kriterierna ska kvantifieras. Rubrik 4.2 och
4.3 beskriver resultatet frin workshopen enligt Delphimetoden samt vilka vikter de olika
kriterierna tilldelades, vilket besvarar andra delen av fragestéllning (ii), hur kriterierna
ska viktas. Resultatet for fragestdllning (iii), vilka lokaliseringar som &r ldmpliga for
multifunktionella dagvattenatgirder p4 Akademiska sjukhuset, redovisas under rubrik
4.4. Avslutningsvis redovisas resultatet frn kénslighetsanalysen under rubrik 4.5.
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4.1 KRITERIER OCH POANGSATTNING

Litteraturstudien och samtalen med personer som kommer i kontakt med dagvattenhan-
tering i sitt yrkesliv resulterade i 21 kriterier, vilka beskrivs i tabell 1 till tabell 4 under
rubrik 3.3.1. Av dessa inkluderades 16 kriterier i fallstudien av Akademiska sjukhuset.
De inkluderade kriterierna placerades in i ett virdetrad, vilket kan ses i figur 9. De se-
kundira restriktionerna poidngsattes med poingen -1 och 0. Faktorerna poidngsattes pa en
skala fran O till +1. De primira restriktionerna poédngsattes inte utan representerar tak och
markomraden som helt uteslots ut analysen. De priméra restriktionerna (Uteslutna véigar,
parkeringar och gasklockor samt Uteslutna tak) ses i figur 10b. I figur 9 ses att samtli-
ga priméra och sekundéra restriktioner tillhor undergruppen Praktiska kriterier samt att
samtliga kriterier kategoriserade som Ekosystemtjdnster dr faktorer.

Kriterier
I
I ]
Ekosystemtjéinster Praktiska
I I
I I ] I ]
Hilsa Klimatanpassning Rening av vatten Restriktioner Genomforbarhet
Nébarhet Temperatur Rening Uteslutna vigar Planerad
och parkeringar ombyggnation
Synlighet Skyfall
Y 2 Uteslutna tak Utvéndiga stupror
Temperatur Entréskydd
S, A Gasklockor Rening
Kylbeho Kylbeho
Y ¥ Y Y Viktiga entréer Marklutning > 5%
Teckenforklaring Parkeringar
Primar restriktion Faktor .
Konstforemal
Sekundir restriktion ! + Kriterium som passar . o
S i flera undergrupper Marklutning > 5%

Figur 9: Fallstudiens 16 stycken kriterier, ordnade i ett virdetrdid baserat pd kriteriets ka-
raktdr. Figuren exemplifierar att vissa kriterier skulle kunna passa i flera undergrupper, till
exempel kan Temperatur placerade bade under Klimatanpassning och Hdlsa. Illustration:
Maria Helin.

Ett urval av viktiga entréer fOr patienter och personal anvindes till kriterierna, se figur 10a.
For kriterierna Viktiga entréer och Entréskydd anvindes samtliga entréer i urvalet och for
kriteriet Nabarhet anvindes endast de stora entréerna. Kriteriet Konstforemdl utgjordes av
fontdnen “’Sten pa sten”, se figur 10a. De parkeringar som utgjorde sekundira restriktioner
i kriteriet Parkeringar och som anvindes for berdkning av zonerna i kriteriet Rening ses i
figur 10a. Den mark med en lutning storre dn 5 %, vilket utgor kriteriet Marklutning > 5
%, ses i figur 10b. I figur 10b ses dven byggnader med utvindiga stupror, vilka anvindes
till kriterium Utvdndiga stupror. Kriteriet Planerad ombyggnation utgors av de omradena
som kan ses i figur 5a under rubrik 3.1. Kriteriet Kylbehov utgors av centralblocket, se
figur 5b.
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Figur 10: (a) De entréer som valdes ut till kriteriet Viktiga entréer och Entréskydd. De stora
entréerna anvdndes dven till kriteriet Nabarhet. Konstforemdlet ”Sten pad sten” anvindes
till kriteriet Konstforemdl. De utmarkerade parkeringarna anvdndes till kriteriet Rening
och Parkeringar. (b) ”Uteslutna viigar, parkeringar och gasklockor” och ”Uteslutna tak”
utgor de Primdra restriktionerna. Figuren visar dven hus med utvindiga stupror, mark
med en lutning storre dn 5 % samt namnen pd nagra av Akademiska sjukhusets byggnader.

Kriteriet Skyfall ses i figur 11a, i form av en skyfallskartering utford for ett 100-arsregn med
30 minuters varaktighet. Mest vatten ansamlas pé vissa punkter i anslutning till central-
blocket, hus A9, F-huset och Rudbeckslaboratoriet. I viss man ansamlas vatten dven runt
Psykiatrins hus (A15), B17 och B19 samt P- och N-huset, se figur 11a. Det sammanlagda
avrinningsomradet for ett urval av viktiga entréer for patienter och personal ses i figur 11b.
Avrinningsomradet omfattar frimst de centrala samt sydvistra delarna av sjukhusomradet.

Rasterlagren for kriterierna Temperatur och Synlighet ses i figur 12a respektive figur 12b.
I figur 12b ses dven de fasader dir minga patienter potentiellt kan se ut genom fonst-
ren, vilka anvindes for att skapa kriteriet Synlighet. Kriteriet Temperatur representeras av
mingden globalstrdlning sett ver en tidsperiod pé tre veckor under sommaren. De omré-
den med storst miingd globalstrdlning (Wh m™2) ér generellt taken samt 6ppen mark som
inte skuggas av husen. De omréden som syns frén flest fasader ar taken pa centralblocket
samt F-huset.
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Figur 11: Utformningen av kriterierna (a) Skyfall och (b) Entréskydd. Kriteriet Skyfall
baseras pd en skyfallskartering for Akademiska sjukhuset, utférd av Lampinen (2020)
i programvaran MIKE 21. Skyfallskarteringen visar det maximala vattendjupet vid ett
blockregn med dterkomsttiden 100 ar och varaktigheten 30 minuter. En infiltrationsmodul
anvdndes for att simulera infiltration av vatten pa grona ytor. Kriteriet Entréskydd visar
(delar av) det sammanlagda avrinningsomradet for ett antal utvalda entréer som dr viktiga
for patienter och personal.

4.2 RANGORDNING MED DELPHIMETODEN

Vid workshopen rangordnades kriterierna utifrén hur viktiga de dr att ta hansyn till vid val
av plats for en dagvattenatgard. Workshopdeltagarna gav kriterierna en rang fran 1 (hogst
prioritering) till 13 (ldagst prioritering). Resultatet av workshopen kan ses i tabell 5.

Redan i den forsta rangordningsrundan fick kriterier kopplat till fordrdjning och rening av
dagvatten (Skyfall respektive Rening) hogst prioritering. Lagst prioritering fick de sekun-
déra restriktionerna Konstforemdl och Parkeringar, tillsammans med faktorerna kopplat
till hilsa (Synlighet respektive Ndabarhet). De forsta och sista kriteriets medelrangordning
(1,29 for Skyfall respektive 12,14 {6r Konstforemadl) ir 1ag respektive hog i forhallande till
resterande kriterier, vars medelrangordning varierade fran 5,71 till 8,86. Kendalls W blev
0,38 for den forsta rangordningsrundan, se tabell 5.

I den andra rangordningsrundan fick ytterligare ett kriterium kopplat till fordrojning (En-
tréskydd) hog prioritet, rangordnat efter Skyfall och Rening.
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Figur 12: Utformningen av kriterierna (a) Temperatur och (b) Synlighet. Kriteriet Tempe-
ratur representerades av globalstralningen sett over tid, under tre veckor i juli till augusti.
Kriteriet Synlighet visar synligheten fran fasader med mdnga inneliggande patienter.

Tabell 5: Faktorerna och de sekunddra restriktionerna sorterade utifran medelrangord-
ningen (Medelrangord.) fran workshopens forsta (t v) respektive andra (t h) rangordnings-
runda. I tabellen ses dven resultatet av testet Kendalls W for respektive rangordningsrunda

Forsta rangordningsrundan

Andra rangordningsrundan

Kriterium Medelrangord. Kriterium Medelrangord.
Skyfall 1,29 Skyfall 1,00
Rening 5,71 Rening 3,86
Kylbehov 5,86 Entréskydd 4,14
Utvindiga stupror 6,57 Temperatur 5,14
Entréskydd 6,71 Utvindiga stupror 5,57
Marklutning > 5 % 6,86 Planerad ombyggnation 5,57
Viktiga entréer 6,86 Kylbehov 6,14
Temperatur 7,00 Viktiga entréer 8,29
Planerad ombyggnation 7,00 Marklutning > 5 % 8,71
Nébarhet 7,71 Synlighet 8,71
Parkeringar 8,43 Nébarhet 10,29
Synlighet 8,86 Parkeringar 10,71
Konstforemal 12,14 Konstforemal 12,86

Kendalls 17/: 0,38

Kendalls 1V: 0,71
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Kriteriet Temperatur och Planerad ombyggnation prioriterades hogre dn i foregdende
runda, samtidigt som kriterierna Kylbehov och Marklutning > 5 % fick ldgre prioritet. Lagst
prioritet sags fortfarande hos kriterierna kopplat till hdlsa (Synlighet respektive Nabarhet)
samt hos kriterierna Parkeringar och Konstféremdl. Virdena hos medelrangordningen for
den andra rangordningsrundan var mer utspridda dver kriterierna. Virdet pd Kendalls
W okade till 0,71 for den andra rangordningsrundan, se tabell 5. Samtliga sekundira
restriktioner prioriterades 14gt (rang 8, 9, 12 respektive 13). Den slutgiltiga rangordningen
kan ses i tabell 6 under kommande rubrik 4.3.

4.3 VIKTNING

Vikterna for multikriterieanalysens kriterier bestimdes baserat pd den rangordning som
faststilldes under workshopen. Vikterna berdknades enligt ROC- och RS-metoden, se
ekvation (10) och ekvation (11) i Metod och material-avsnittet under rubrik 2.5.3. Som
exempel ges berdkningarna av vikterna for de tvd hogst prioriterade kriterierna enligt
ROC- respektive RS-metoden. Vikten for kriteriet med hogst prioritet (rang 1) och nist
hogst prioritet (rang 2) enligt ROC-metoden ses i ekvation (13) respektive ekvation (14).
Skillnaden mellan ekvationerna é&r att talféljden (inom parantes) gér fran /1 till 1/13 i den
forsta och fran 1/2 till 1/13 i den andra ekvationen.

131 1(1 1 1 11
Vikt il 1<1 1+ +1+1) 0,17 (14)
Ik, rROC = CTE Rl T T T T T Y

] = J 3 12 13

For RS-metoden ges vikten for kriteriet med hogst prioritet (rang 1) och nist hogst prioritet
(rang 2) av ekvation (15) respektive ekvation (16). Skillnaden ses i ekvationernas téljare,
som innehaller -1 i det forsta fallet och -2 i det andra.

213 +1— 1)
Vikt; gg = 22— g 14 15
HHLRS = 813 1 1) ) (15)
2(13+1—2)
Vikty gy = 22— <) 13 16
HRRS = 313 1 1) ’ (16)

I den andra rangordningsrundan fick kriterierna Utvdndiga stupror och Planerad ombygg-
nation respektive Marklutning > 5 % och Synlighet identisk medelrangordning. Kriterierna
med identisk medelrangordning tilldelades d& samma rang samt en medelvérdesvikt. Me-
delvirdesvikten dr medelvirdet av vikterna som berdknats med ROC- eller RS-metoden,
se ekvation (17) for ett exempel.

Vikt Vikt, 0,084 + 0,069
Vikis s roc = i S,ROC‘; 1kts, roc _ U, ;‘ ; — 0,077 17

Den slutgiltiga rangordningen samt de vikter som kriterierna tilldelades kan ses i tabell 6.
I tabell 6 ses dven att skillnaden mellan storsta och minsta vikt dr storre vid anvdandning
av ROC-metoden jamfort med RS-metoden.
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Tabell 6: Vikter beriknade enligt ROC- respektive RS-metoden. Vikterna anvindes vid
summering av slutpocdingen enligt linjdr additiv metod

Kriterium Rangordning Viktroc Viktgs
Skyfall 1 0,24 0,14
Rening 2 0,17 0,13
Entréskydd 3 0,13 0,12
Temperatur 4 0,10 0,11
Utvindiga stupror 5,5 0,077 0,093
Planerad ombyggnation 5,5 0,077 0,093
Kylbehov 7 0,056 0,077
Viktiga entréer 8 0,045 0,066
Synlighet 9,5 0,031 0,049
Marklutning > 5 % 9.5 0,031 0,049
Nabarhet 11 0,019 0,033
Parkeringar 12 0,012 0,022
Konstforemal 13 0,0059 0,011
Summa 0,99 0,99

4.4 LOKALISERING MED LINJAR ADDITIV METOD

Summeringen av multikriterieanalysen utfordes i ArcMap enligt linjir additiv metod, se
ekvation (12). Resultatet frin summeringen med vikter beridknade enligt ROC- respektive
RS-metoden kan ses i figur 13. Vid anviandning av ROC-metoden varierade slutpoidngen
mellan -0,069 och 0,54 podng (medelpoing 0,13 och varians 0,0049). For resultatet fram-
taget med RS-metoden varierade slutpoidngen mellan -0,11 och 0,49 poédng (medelpoédng
0,13 och varians 0,0049).

Vid anvidndning av bdde ROC- och RS-metoden fick marken i anslutning till hus A9,
parkeringar (till exempel i nidrheten av F- och J-husen), marken lings med den sydligaste
delen av den Inre sjukhusvigen, omradena strax soder om J-huset och centralblocket samt
ett mindre omrade sydvist om M-huset hogst slutpoéing (se figur 5b eller figur 10b for
byggnadernas beteckningar).

Omriden med 14g slutpoing dr marken nordvist, nord och nordost om hus All, Al,
T2 och T3 samt storre delen av marken pd Akademiska sjukhusets sodra omrade (exklusi-
ve marken mellan Rudbeckaslaboratoriet och C2-C3 samt marken runt vissa parkeringar
och byggnader med utvindiga stupror), se figur 13.

4.5 KANSLIGHETSANALYS

Tvé metoder for att berdkna kriteriernas vikter anvindes, for att se hur kénsligt multikrite-
rieanalysens resultat var for valet av vikter. For att grafiskt visualisera skillnaderna mellan
ROC- och RS-metoden undersoktes resultatet av multikriterieanalysen pa tvé sitt, vilket
ses i figur 14. I bada fallen undersoktes de platser (det vill sdga de pixlarna i resultatsrast-
ren) som fick hogst poidng i multikriterieanalysen.

I figur 14a och 14b ses den halva av det totala antalet pixlar som fick hogst slutpo-
ang. Poidngkategorierna ar konstruerade sa att 10 % av det totala antalet pixlar finns i
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varje poiangkategori. For resultatet framtaget med ROC- respektive RS-metoden ses att
poédngkategorierna i princip ar lika, bortsett fran kategorin med hogst slutpoédng (eftersom
ROC-metodens maximala podng var hogre). Generellt pekar resultatet ut samma omréaden
som ldmpliga for placering av dagvattendtgirder. Den stora skillnaden &r att taken pa
centralblocket samt vissa markomraden 6ster om centralblocket fatt hogre slutpodng med
RS-metoden jimfort med ROC-metoden, se figur 14a och 14b.
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Figur 13: Resultatet av multikriterieanalysen vid anvindning av vikter berdknade enligt
(a) ROC- respektive (b) RS-metoden. Slutpodngen summerades i ArcMap enligt linjdr
additiv metod, se ekvation (12). Rastrens upplosning dr 1xI m.

I figur 14c och 14d ses en jaimforelse mellan de hogsta slutpodngen vid summering med
vikter beridknade enligt ROC- respektive RS-metoden. Till skillnad fran den tidigare jim-
forelsen bestdr podngkategoriernai 14c och 14d inte av samma antal pixlar, utan av samma
podngspann. Podngspannet utgdr 10 % av det totala spannet mellan hogsta och lidgsta slut-
poéng, vilket dr ungefar 0,06 poing for bdde ROC- och RS-metoden. Skillnaden mellan
den storsta och minsta slutpodngen vid anviandning av ROC- respektive RS-metoden é&r
alltsd i princip lika (0,61 respektive 0,60 poédng).

Den grafiska jamforelsen visar att det generellt dr fler pixlar som hamnar inom de hogre
poidngkategorierna vid anvindning av RS-metoden jimfort med ROC-metoden, se figur
14c och 14d. Jamforelsen visar dven att taken pa centralblocket, och dven P-N-, M- och
S-husens tak hamnar inom de 6vre 50 % av slutpoidngen vid anvindning av RS-metoden.
Detta idr inte fallet vid anvdandning av ROC-metoden.
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Figur 14: Pixlarna med hogst slutpodingen, uppdelade i kategorier bestdende av 10 %
vardera av det totala antalet pixlarna i resultatsrastren ((a)-(b)) respektive 10 % vardera
av spannet mellan hogsta och ldgsta podng ((c)-(d)). Delfigurerna dr framtagna med vikter
berdknade enligt ROC-metoden ((a),(c)) respektive RS-metoden ((b),(d)).
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S DISKUSSION

I de foljande avsnitten diskuteras resultatet och slutsatserna for de olika fragestéllningarna.
Den forsta (i) fragestdllningen behandlar vilka kriterier som &r relevanta att beakta vid
lokalisering av grona dagvattendtgirder inom ett sjukhusomrade. Fragestillning (ii) beror
kvantifieringen och viktning av kriterierna. Den sista och tredje (iii) fragestidllningen
handlar om vilka platser resultatet foreslar for multifunktionella dagvattenatgirder pa
Akademiska sjukhuset i Uppsala. Avslutningsvis diskuteras generella begransningar i
metoden och dess utforande, foljt av nigra forslag for vidare studier och undersokningar.

5.1 VAL AV KRITERIER

Angdende den forsta (i) frigestdllningen visar litteraturstudien och samtalen att kriterier
av praktisk karaktir eller i form av ekosystemtjidnster dr relevanta att anvianda i en mul-
tikriterieanalys for val av platser for grona dagvattendtgérder, se figur 9. De kriterier som
prioriterades hogst av workshopgruppen var Skyfall, Rening och Entréskydd, se tabell 6.
Detta speglar det generella syftet med dagvattenétgérder, vilket dr fordrojning samt re-
ning av dagvatten. Prioriteringsmassigt foljdes dessa kriterier av kriterierna Temperatur,
Utvindiga stupror, Planerad ombyggnation och Kylbehov. Dessa kriterier dr dels praktis-
ka (Utvindiga stupror, Planerad ombyggnation) och dels kopplade till klimatanpassning
och hilsa i form av att motverka effekterna av vairmeboljor och fenomenet urban virmeo
(Temperatur, Kylbehov). Hoga temperaturer har till exempel visat sig vara korrelerat till
fler besok pa Psykiatriakuten (Carlsen et al. 2019). Aven fordrdjning av flodet (Skyfall,
Entréskydd) ar klimatanpassningsatgirder. Kriteriet Kylbehov speglar dven en energibe-
sparingsaspekt. De praktiska kriterierna Utvindiga stupror och Planerad ombyggnation
speglar ocksa ett kostnads- och genomforbarhetsperspektiv, da de representerar situationer
dir byggandet av en dagvattendtgédrd kan underlittas eller genomforas samtidigt som ett
annat projekt. Sammantaget visar workshopsgruppens rangordning att renings- och klima-
tanpassningsaspekterna anses viktigast att ta i beaktande vid val av plats for dagvatten, foljt
av vissa praktiska aspekter. Workshopsgruppens medlemmar (med olika yrkesbakgrund)
rangordnade kriterierna s pass lika att starkt konsensus uppnaddes (Kendalls W > 0,7).
Detta styrker slutsatsen att ovanstdende kriterier kopplade till rening, flodesreglering, kli-
matanpassning samt ett kostnads- och genomforbarhetsperspektiv dr viktiga och relevanta
att ta hdnsyn till vid val av plats for grona dagvattenatgirder. Resultatet Overensstimmer
dock inte med den rangordning av ekosystemtjinster som utfordes av en expertgrupp i
Barcelona, dar temperaturreglering, social sammanhdllning, habitat och pollinering och
rekreation och vila prioriterades fore flodesreglering (Langemeyer et al. 2020). Detta talar
for att resultatet av det hir projektet troligtvis inte kan generaliseras till en annan geogra-
fisk kontext.

Ligre prioritet ansdgs de sekundira restriktionerna rérande marklutning och framkom-
lighet utanfor entréer (Viktiga entréer) ha. Dessa foljdes av kriterierna kopplade till den
grona infrastrukturens positiva paverkan pa hilsan, namligen (Synlighet, Ndbarhet). Allra
lagst prioritet gavs de resterande sekundira restriktionerna (Konstforemdl, Parkeringar).
Att kriterierna kopplade till hélsa och konstforemél fick 1&g prioritet talar for att dessa
aspekter ses som en bonus vid val av plats for dagvattendtgéird, snarare dn ndgot som
bor prioriteras framst. Notera dock att workshopens resultat inte sdger hur de priméra
restriktionerna (Uteslutna véigar och parkeringar, Uteslutna tak och Gasklockor) stiller
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sig prioriteringsmassigt i forhéllande till resterande kriterier. De primira restriktionerna
uteslots pad forhand ur analysen i samrdd med Region Uppsala, vilket dock kan tala for att
de dr viktiga att ta hinsyn till.

Att kriteriet Parkeringar prioriteras lagt kan tyckas vara ovéntat, dd det &ar viktigt att
personal, patienter och besokare har mojlighet att parkera pa sjukhusomridet. Men att
kriteriet Parkeringar fick 1ag prioritet behover inte betyda att behovet av parkeringsplatser
pa Akademiska inte dr prioriterat, utan att det inte behover finns en motsittning mellan
parkeringsplatser och anldggning av dagvattendtgirder. Dagvattendtgirder skulle kunna
integreras i befintliga parkeringsplatser, till exempel mellan rader av parkerade bilar. Ka-
tegoriseringen av parkeringar som en sekundér restriktion kan ifrigasittas. Istillet skulle
parkeringar kunna ses som en faktor, for att visa pa platser som ger upphov till hoga fléden
och stora miangder av dagvatten pa grund av den hardgjorda ytan. Om en workshop enligt
Delphimetoden anvints dven for framtagning av kriterierna (enligt Okoli & Pawlowskis
(2004) beskrivning) dr det mojligt att en alternativ utformningen av kriteriet Parkeringar
hade kommit p4 tal tidigare i processen och dirfor kunnat anvindas i multikriterieanalysen
istéllet.

En begrinsning med metoden ir att kostnadsaspekten inte finns inkluderad som ett krite-
rium. Kostnad foreslogs under samtalen om dagvatten, men inkluderades inte som ett eget
kriterium. Ddremot inkluderades de praktiska kriterierna Utvindiga stupror, Planerad
ombyggnation och Marklutning > 5 %, vilka kan sigas representera praktisk genomfor-
barhet. Genomforbarheten dr kopplad till kostnad, till exempel kan det bli mer kostsamt
att behova atgidrda en brant marklutning innan en dagvattenatgéard kan anldggas eller sa
kan det bli mindre kostsamt att anldgga en dagvattenatgird om det sker i samband med
en redan planerad ombyggnation. Kriteriet Planerad ombyggnation kan dock, i alla fall
delvis, ifrgasittas. Detta dd stora ombyggnationer kriver méinga ars planering, vilket gor
att det inte ar relevant som en positiv faktor om multikriterieanalysen ska anvidndas for
att foresla platser for dagvattenédtgidrder som ska byggas inom den narmsta framtiden. Ett
av syftena med examensarbetet dr dock att kunna introducera en diskussion kring grona
ytor och dagvattendtgirder pA Akademiska sjukhuset. Att inkludera kriteriet Planerad
ombyggnation kan dirfor ses relevant i den bemirkelsen att det kan bidra till att fora pla-
nering av dagvattenhantering p4 tal och forhoppningsvis bidra till att dagvattenhanteringen
kan vara ett element som finns med redan tidigt i planeringsprocessen vid ombyggnationer.

En annan begrinsning med metoden ir att endast en workshopgrupp anvéndes, till skillnad
frdn Okoli & Pawlowskis (2004) forslag dér flera delgrupper anvindes. Workshopgruppen
som anvindes i projektet var dven mindre dn vad Okoli och Pawlowski (2004) rekommen-
derar. Att endast en (relativt liten) workshopgrupp anviandes medfor en risk for att enskilda
gruppmedlemmars synpunkter och bidrag till gruppdiskussionen paverkat resultatet i stor-
re utstrdckning, jamfort med om flera och storre workshopgrupper anvénts.

5.2 POANGSATTNING OCH VIKTNING AV KRITERIER

Angéende den andra (ii) frigestéllningen sd valdes en enhetlig podngsittning av kriterierna
(-1 och 0 respektive mellan O och +1). Detta for att kriteriernas prioriteringsgrad i for-
hallande till varandra endast skulle speglas av de tilldelade vikterna. Om kriterierna hade
podngsatts pé olika skalor (till exempel bade pa en skala mellan O och +1 samt 0 och +5)
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hade kriterier med storre podngskala fatt en fordel.

Tilldelningen av vikter baserades pa den rangordning som faststédlldes med hjilp av Del-
phimetoden. I den andra och sista rangordningsrundan erholls Kendalls W 0,71. Det ér
storre @n den grins for tillracklig stark konsensus (Kendalls W 0,70) som Schmidt (1997)
rekommenderar. Detta betyder att de tvd rangordningsrundor som utférdes var tillrackligt
for att uppna konsensus med avseende pa rangordningen av kriterierna.

Vidare valdes tvd viktningsmetoder att anvindas, for att kunna utfora en kinslighets-
analys med avseende pd valet av viktningsmetod. Resultatet visar att ROC- och RS-
metoderna ger relativt samstammigt resultat vid summering av multikriterieanalysen. Den
stora skillnaden &r att taken pd centralblocket fick ndgot hogre slutpoédng vid anvindning
av RS-metoden, se figur 14a och 14b. Den maximala slutpodngen blev hogre for ROC-
metoden, vilket dr rimligt d@ ROC-metodens vikter for de mest prioriterade kriterierna
var storre. Vid jimforelsen mellan ROC- och RS-metoden baserat pd poédngkategorier
konstruerade utifrdn storleken pa spannet hos slutpoidngens, se figur 14c och 14d, ses
att fler pixlar fick en hog slutpoing med RS-metoden jimfort med ROC-metoden. Aven
detta dr rimligt med tanke pa att skillnaden mellan storsta och minsta vikt var mindre
hos RS-metoden dn ROC-metoden, se tabell 6. Observera dock att medelslutpoingen och
variansen hos slutpodngen blev samma vid anvindning av ROC- respektive RS-metoden,
det vill siga skillnaden mellan storsta och minsta slutpoéng var lika for de bida metoderna.

Vid sammansittningen av workshopsgruppen (och dven urvalet av personer for samtal
om dagvatten) efterstrivades att inkludera personer fran olika yrkesgrupper och verksam-
hetsomraden. Detta uppniddes relativt vil, dven om inte alla kategorier frdn nominerings-
dokumentet fanns representerade vid workshopen. Flera av workshopdeltagarna var an-
stillda hos Region Uppsala, vilket dr en fordel eftersom det dr rimligt att personer verk-
samma pi Akademiska sjukhuset deltar i rangordningen av kriterierna. Aven personer fran
WSP deltog, vilket ocksd idr relevant da dessa (ur ett konsultperspektiv) kunde bidra med
expertkunskaper inom dagvatten, VA och landskapsarkitektur.

5.3 RESULTATET AV FALLSTUDIEN

Angéende den tredje (iii) frigestéllningen visar multikriterieanalysens resultat att lampliga
platser for grona dagvattendtgéirder frimst dr omrdden i anslutning till hus A9, omrddena
strax soder om centralblocket och J-huset (norr om Sjukhusvédgen) samt i anslutning till
parkeringsplatser och den Inre sjukhusvidgen. De platser som fick ldg (ibland negativ)
slutpoing &r beldgna i sjukhusomradets norra del, samt delvis dven i omradet soder om
Sjukhusvigen. Resultatet dr forvantat dd Ambulansvigen, centralblocket och (i alla fall de
Ostra delarna av) hus A9 ligger i en 1agpunkt i landskapet. Lagpunkter &r generellt platser
dér vatten tenderar att ansamlas vid kraftig nederbord. I figur 11a ses kriteriet Skyfall (som
prioriterades hogst av workshopgruppen och darfor vigde tyngst i multikriterieanalysen),
som visar att mest vatten ansamlas i anslutning till centralblocket vid ett 100-arsregn
(med 30 minuters varaktighet). Hus A9 dr ocksé (tillsammans med F- och J-huset samt
stora delar av centralblocket) beldget inom omrédet uppstroms de utvalda patient- och
personalentréerna, se figur 11b. Dessutom har hus A9 utvindiga stupror, dr omgivet av
flera parkeringsplatser (av varierande storlek) samt ligger inom 125 m frén entrén vid
Psykiatrins hus (A15).

43



Att platserna i sjukhusomrédets norra och sodra delar fick 1aga poédng dr ocksa forvéntat,
da omréadena inte kan sdga utgoéra ndgra lagpunkter samt inte heller ligger inom upp-
stromsomradet till de utvalda, viktiga entréerna for patienter och personal. Platserna har
fatt hoga poidng frén kriteriet Temperatur, som ocksa ar ett kriterium som tilldelats relativ
hog prioritet av workshopgruppen. Platserna har dven en del parkeringar samt byggnader
med utvindiga stupror, men dd dessa kriterier endast utgor zoner som dr 2 m breda si
tillfor de endast podng inom ett begrinsat omrade. De positiva bidragen fran kriterierna
Temperatur, Utvindiga stupror och Rening verkar alltsd inte vdga upp att podngbidraget dr
lagt eller saknas frén kriterierna Skyfall och Entréskydd. Sjukhusomradets norra och sédra
delar ligger dessutom i sjukhusets utkanter, vilket innebér 1dga eller inga podngbidrag frén
kriterierna Nabarhet och Synlighet. Stora delar av sjukhusomrédets norra omréade har dven
fatt minuspoing péd grund av brant marklutning.

5.4 BEGRANSNINGAR I METOD OCH UTFORANDE

Metoden och dess utforande har flera begriansningar. Vanligtvis utfors inte en multikri-
terieanalys i ArcMap pé en sa lokal skala som dr fallet i det hér projektet. Vanligare ar
istdllet att utfora analysen pd kommun eller nations niva, till exempel som i fallet med lo-
kaliseringsutredningen for ett nytt avloppsreningsverk i Uppsala (Uppsala kommun 2019).
Andra exempel ir ett examensarbete ddar multikriterieanalys anvindes for att undersoka
olika alternativ for dricksvattenstrategi i Ornskoldsviks kommun (Sandstrom 2016) och
studien ddr en multikriterieanalys i GIS anvindes for att undersoka delavrinningsomra-
den i Sydkorea (Lee, Jun & Kang 2019). Eftersom multikriterieanalysen i det hir fallet
utfors pa lokal skala, for ett relativt litet omréde, anvindes hojddatafiler med upplosning-
en 1x1 meter (baserat pa laserdata) istillet for Lantmiteriets fardiga hojddatafiler vars
hogsta upplosning dr 2x2 meter. Kriteriet Skyfall ér ett undantag, dd hojddata med upp-
16sning 2x2 meter anvédndes for detta kriterium. Detta kan ha haft en negativ paverkan pa
resultatet, da kriteriet Skyfall prioriterades hogst av workshopgruppen och dérfor viager
tungt vid summeringen av slutpoidngen. Trots en upplosning pd 1x1 meter d4r metoden
ofrdnkomligen grov. Vid utformningen vid flera kriterier har till exempel vissa vigar,
alla parkeringar och gasklockor, omrdden som ska byggas om, entréernas positioner och
konstforemadlet ”Sten pd sten” markerats ut manuellt baserat pd Lantmiéteriets ortofoto.
Denna manuella utmarkering bidrar med osékerhet till slutresultatet. Till exempel kan
mindre parkeringsplatser ha missats. Ortofotot utgdr ocksa en 6gonblicksbild av ett sjuk-
husomrdde dir ombyggnationer ofta sker, vilket innebér att vigar eller parkeringsplatser
kan ha forindrat sedan ortofoto togs. Det manuella arbetet gor dven metoden omstin-
dig och tidskrdvande att anvdnda for storre landomraden. I flera kriterier, till exempel
Synlighet, har Lantmiteriets fastighetskarta anvints. I figur 5a ses att Lantmaéteriets fas-
tighetskarta inte helt Gverensstimmer med ortofotot, vilket ocksa bidrar med osékerhet till
resultatet eftersom bade fastighetskartan och ortofotot anvidndes for att utforma kriterierna.

Anvindningen av linjar omskalning for maxdjupsrastret som ligger till grund for kriteriet
Skyfall kan ocksa diskuteras. Vid floden hogre dn de som vixtbdddar dr dimensionerade
for att klara sker braddning, det vill sdga vixtbddden sviammas Over. Det dr darfor troligt
att vixtbaddar inte skulle ha kapacitet att klara av vattenméngderna vid de storsta maxdju-
pen fran skyfallskarteringen. Linjdr omskalning valdes att anvédndas trots detta, i brist pa
forslag pd en rimlig maxdjupsgrins. Maxdjupsgrinsen skulle ha representerat en gréns for
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vid vilket vattendjup en vixtbddd kan anses ha otillricklig kapacitet om den 6verskrids. Ett
alternativ hade varit att anvéinda sig av linjar omskalning upp till en sddan maxgréns, for
att sedan lata podangen avta upp till det maximala maxdjupet. Da linjar omskalning istillet
anvandes fick platser med de storsta maxdjupen hoga poéng i kriteriet Skyfall. Med tanke
pd att kriteriet Skyfall prioriterades hogst (och didrmed tilldelades den storsta vikten), finns
darfor en risk att resultatet av multikriterieanalysen foreslar platser dir en vixtbiddd inte
skulle ha kapacitet att ha hand om allt dagvatten vid kraftig nederbord. Det dr viktigt att
ha multikriterieanalysens begrinsningar i beaktning vid tolkning av resultaten. Multikri-
terieanalysen gor inte ansprak pa att ta hdnsyn till alla tinkbara aspekter, och resultatet bor
dérfor betraktas som ett grovt, forsta forslag pa platser for grona dagvattenétgirder. Dessa
platser bor sedan utvérderas och undersokas vidare, vilket inte ligger inom ramen for det
hir examensarbetet.

Under arbetet med kriteriernas utformning i ArcMap har flera val gjorts, vilka kan ha
en inverkan pé resultatet. Ett urval av viktiga entréer for patienter och personal gjordes i
samrdd med Region Uppsala, se figur 10a. Dessa entréer anvéandes for kriterierna Ndabarhet
och Viktiga entréer, for att spegla vilken mark som dr inom gangavstand fran viktiga entréer
samt pa vilken mark i anslutning till entréerna som det kan vara svért att anldgga en dag-
vattenatgird pa grund av krav pa framkomlighet. Att inte alla entréer finns representerade
i multikriterieanalysen innebdr att resultatet kan foresld placering av dagvattendtgirder i
anslutning till andra entréer. (Multikriterieanalysen kan ocksé foresl platser som ligger i
anslutning till de utvalda entréerna, om andra kriterier tilldelar dessa platser hoga poédng.)
Urvalet av kriterier anvindes dven for berdkningen av avrinningsomraden for kriterier En-
tréskydd. Aven i det hir fallet dr urvalet av entréer inte heltickande, det vill séiga alla platser
dir vatten potentiellt skulle kunna ta sig in i byggnaderna vid kraftig nederbord finns inte
representerade. Till exempel finns inga garageinfarter inkluderade. En annan aspekt som
behover beaktas angiende kriteriet Entréskydd ar att placeringen av utloppspunkterna (for
de avrinningsomraden som beridknades) inte kunde placeras precis vid entréerna. Punkter-
na placerades istdllet inom ungefiar 30 meter frin de olika entréerna, baserat pa var vatten
tenderar att rinna i terrdngen (vilket berdknats med verktyget Flodesansamling i ArcMap).
Kriteriet Entréskydd speglar alltsé egentligen inte det sammanlagda avrinningsomradet till
de utpekade entréerna, utan det sammanlagda avrinningsomradet till punkter i relativt ndra
anslutning till entréerna. Det betyder att det inte &dr sidkert att vatten som passerar dessa
punkter i ndrheten av entréerna verkligen skulle nd fram till sjidlva entréerna. Ytterligare
en aspekt dr att verktyget Avrinningsomrdde i ArcMap baserar avrinningsomradet pa hojd-
data. I verkligheten foljer inte alltid avrinningsomradena topografin, vilket till exempel
ar fallet for véldigt genomslippliga jordar (som rullstensisar bestdende av isdlvsmaterial)
(Rodhe 1997). Ovanstdende aspekter bidrar med osékerhet till slutresultatet, speciellt med
tanke pé att kriteriet Entréskydd prioriterades hogt av workshopsgruppen.

Vid utformning av kriteriet Synlighet anvindes verktyget Siktfdlt, som berdknar hur ménga
vertex (beldgna approximativt i hojd med fonstren pd fasadens Oversta vaning) en pixel
var synlig fran. Det innebdr att det totala antalet vertex hos ett hus med kvadratisk eller
rektangulir form &r atta stycken, det vill sdga tva vertex per fasad. Négra av husen med
utvalda fasader dr dock inte kvadratiska eller rektangulira, se figur 12b. Frimst F-huset
har en avvikande form, da det dr format som en kam bestdende av flera mindre hus. Husen
ar dessutom olika hoga. Om utseendets hos F-husets verkliga fasader hade anvints till
kriteriet Synlighet skulle det fétt fler vertex d@n de andra husens fasader, och darfor fatt en
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fordel och blivit dverrepresenterat. Dessutom innebér F-husets form och den olika hojden
hos F-husets olika delar problem nir fasadernas hojd over marknivan (i hojddatafilen
hojddataskagemiska) Skulle tilldelas, eftersom samma fasad fick delas upp i flera delar. For
att F-husets fordel jaimfort med resterande fasader inte skulle bli alltfor stor forenklades
dess form, vilket kan ses i figur 12b. Trots detta fick F-huset fler vertex dn de andra
byggnaderna. Synligheten kan dock dven i verkligenheten tinkas vara storst frin F-huset
eftersom det dr en hog byggnad, beldgen ldngst upp i en sluttning med utsikt ut dver res-
terande byggnader. Detta, tillsammans med det faktum att synlighet prioriterades relativt
lagt av workshopgruppen, gor att antalet vertex hos F-huset troligtvis inte paverkar resul-
tatet negativt i ndgon sirskilt stor utstrickning. Andra subjektiva val som kan ha paverkat
resultatet r storleken pd zonerna (2 meter) runt hus med utvindiga stuprér samt runt
parkeringsplatser och tungt trafikerade vigar (i kriterierna Utvindiga stupror respektive
Rening) samt griansen vid 5 % marklutning (i kriterierna Marklutning > 5 %). Beslut om
grianserna togs i samrad med handledare, baserat pa dennes erfarenhet av dagvattenhante-
ring. I verkligheten finns inte skarpa grénser pa det sittet. Det &r inte sé att anldggning av
en dagvattendtgird vid 4,95 % marklutning dr helt problemfritt medan anldggning vid 5
% marklutning innebér problem.

En annan aspekt vird att diskutera ir kriterierna tagits fram med metoder som inte ar
lika noggranna. Kriterier som Temperatur, Synlighet, Skyfall och Entréskydd baseras pa
berdkningar i ArcMap (eller MIKE 21 for kriteriet Skyfall). Berdkningarna for dessa kri-
terier resulterade i raster dér de olika pixlarna hade stor variation i sina podng (som sedan
skalades om linjart). Detta till skillnad frin kriterier som Planerad ombyggnation eller
Konstforemdl som markerades ut manuellt baserat pa Lantmaiteriets ortofoto, och endast
erholl podngen 1 eller -1 (planerad ombyggnation respektive konstforemal finns) och 0
(planerad ombyggnation respektive konstforemal finns inte). I det senare fallet dr kriterier-
nas utformning mer ungefirlig och mindre noggrann, jamfort med kriterierna som baseras
pa hojddatafilerna och berdkningar i ArcMap. [ kriteriet Planerad ombyggnation har ocksa
relativt stora markomréden getts 1 poing, i forhéllande till exempel i kriterierna Utvindiga
stupror respektive Rening dér en (i jamforelse) mindre zon (2 meter) tilldelats 1 poédng.
Att detta har paverkat resultatet syns till exempel i figur 13, dér omrddena i anslutning till
S-, M-, P- och N-husen stir ut jimfort med resterande markomrdden Oster om den Inre
sjukhusvigen. Detta omradet dverensstaimmer med utbredningen for (delar av) kriteriet
Planerad ombyggnation, som kan ses i figur 5a. Angéende kriteriet Temperatur bor ocksa
ndmnas att endast marknivadn och byggnaderna fanns representerade i hojddatafilen som
anvindes for analysen, det vill sdga inga trad fanns representerade. Inte heller luftbroarna
mellan byggnaderna fanns med. Det innebdr att globalstrdlningen troligtvis dr Overskattad
for vissa delar av sjukhusomrédet, till exempel de norra delarna samt lingst med Dag
Hammarskjolds vig och Sjukhusvigen dir det i verkligheten finns trid som kan bidra med
skugga.

Multikriterieanalysen har begrénsats till att endast foresld lampliga platser for grona dag-
vattendtgirder, sd som grona tak eller vixtbaddar. Motiveringen &r att grd dagvattenlos-
ningen inte bidrar med négra ekosystemtjénster, vilket de grona dagvattenatgirderna har
potential att gora. I verkligheten gar det dock att kombinera gra och grona dagvattenatgar-
der, och pé s sitt kan fordelarna fran bada grupperna av dagvattenlosningar utnyttjas. Till
exempel skulle ett underjordiskt dagvattenmagasin (gré dagvattenétgird) kunna kombine-
ras med en vixtbadd (gron dagvattenitgird), en kombination som skulle kunna ta hand
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om storre mingden dagvatten dn en vixtbadd ensamt klarar av.

Huruvida de stressreducerande eller hilsoframjande effekter som sett for grona omré-
den i form av skog, park (Hedblom et al. 2019) eller trdd (Ulrich 1984) kan generaliseras
till att dven gilla for enstaka véixtbdddar eller tunna sedumtak kan ifrdgasittas. Detta bor
tas i beaktande vid tolkningen av resultatet for det hir projektet. Akademiska sjukhuset
ar som ett lappticke, dir byggnader tillkommit under en 1dng tidsperiod. Det gor att ytor-
na mellan byggnaderna dr smd, vilket gor att det kan vara svart att fi plats med storre
grupper av trad till exempel. Ur hilsosynpunkt vore det kanske fordelaktigt att anldgga
grona dagvattendtgirder pa flera olika stéllen, for att den totala méngden gronska inom
Akademiska sjukhusets omrade ska bli storre. Detta dr dven positivt med tanke pd andra
ekosystemtjanster som den grona infrastrukturen kan bidra med, till exempel paverkan pa
temperaturen, luftkvaliteten, bullerreducering. Och @ven f6rdrojning och rening av dagvat-
ten, vilket ju dr huvudsyftet med dagvattenatgirderna. Observera att det dock dr viktigt att
placera gron infrastruktur pé strategiskt valda platser for att nd 6nskad effekt, till exempel
en reducering av temperaturen (Zolch et al. 2016), istillet for att endast fokusera pa att
oka den totala andelen grona ytor. Aven Langemeyer et al. (2020) betonar vikten av att
inte anta att tillhandahallandet av ekosystemtjénster endast beror pA mdngden gronska. For
att fa patienter (och personal) att uppsoka de grona omradena dr det ocksa viktigt att de
utformas pa ett genomténkt sitt som uppmuntrar till besok. En intervjustudie med syftet
att identifiera vilka faktorer som underlittar (eller forsvérar) tillgdngen till gronomraden i
sjukhusmilj6 fann till exempel att belysning och mojlighet att sitta efterfrdgades (Weerasu-
riya, Henderson-Wilson & Townsend 2019). Séledes kan det vara svért att uppna vissa av
de hélsoframjande effekterna av grona omraden endast genom att 6ka den totala andelen
grona ytor.

Slutligen bor generaliserbarheten hos projektets resultat diskuteras. Urvalet av kriterier
baseras pa en litteraturstudie samt samtal med yrkesverksamma inom landskapsarkitek-
tur, drift och teknikforvaltning, varav de senare var anstéllda hos Region Uppsala. Detta
har styrt urvalet av kriterier mot att bli anpassat efter forutsittningarna pd Akademiska
sjukhuset. Att kriterierna s tydligt dr utformade utifrdn forutsittningarna pa (och till-
gingligheten pd data frdn) Akademiska sjukhuset gor att generaliseringar av urvalet av
kriterier till andra sjukhusomréden bor goras med forsiktighet. Projektets resultat nir det
kommer till forslag pé platser for dagvattenédtgirder ar helt platsspecifikt, och kan dérfor
inte generaliseras till andra sjukhus eller sjukhusmiljoer.

5.5 FORTSATTA STUDIER

Vid en utdkad analys av mojliga platser for grona dagvattendtgidrder inom ett sjukhusomra-
de skulle fler kriterier kunna inkluderas. Litteraturstudien i det hér projektet identifierade
kriterierna Buller, Luftkvalitet, Biologisk mdngfald och Underbyggd mark med bjdlklag
till exempel. For det kravs insamling av data till exempel nér det giller bullernivéer och
luftfororeningar. Kriteriet Parkeringar skulle kunna kategoriseras om till en faktor for att
ge positiva podngbidrag for parkeringar dir stora méingder dagvatten kan uppstd pa grund
av den stora hardgjorda ytan. Vidare skulle ett avslutande expertbedomningssteg kunna
utforas, for att i detalj utviardera de forslag pa platser som analysen resulterade i. Kéinslig-
hetsanalysen med avseende pé val av viktningsmetod skulle kunna utformas annorlunda,
genom att jamfora viktningsmetoder som skiljer sig mer it an vad ROC- och RS-metoden
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gor. Dessa metoder bygger bada tvd pd matematiska formler. Istéllet skulle ROC- eller
RS-metoden kunna jaimforas med direkt podngsittning eller podngallokering, vilka bygger
pa att en workshopgrupp fordelar vikter till kriterierna. Roberts och Goodwin (2002) anser
till exempel att ROC ir ett rimligt alternativ att anvédnda istéllet for poidngallokering, vilket
kan vara intressant att testa.

En kinslighetsanalys med avseende pd kriteriernas vikter hade ocksad kunna utforas pa
ett mer systematiskt sitt, vilket Chen, Yu & Khans (2010) studie dr ett exempel pa. En
mer systematisk kidnslighetsanalys, som inte endast grundat sig pa en visuell jamforelse
av resultatet, hade gett kéinslighetsanalysens resultat mer tyngd. Avslutningsvis skulle en
kénslighetsanalys dven kunna undersoka hur resultatet pdverkas vid anviandningen av olika
poéngsittning. I det hér fallet skulle poidngséttningen av kriteriet Skyfall kunnat utformas
pa ett annat sitt till exempel.

6 SLUTSATS

Denna studien visar att de viktigaste kriterierna att ta hdnsyn till vid val av plats for en
dagvattenitgird inom ett sjukhusomréde dr kriterier kopplade till rening av dagvatten samt
klimatanpassning i form av flodesférdrojning och en sdnkning av temperaturen lokalt. Det-
ta visades genom en litteraturstudie, samtal med yrkesverksamma samt rangordning av
kriterierna vid en workshop. Sankningen av temperaturen och att anvinda grona tak for
att minska byggnaders energiforbrukning kan dven ses som hélso- och energibesparingsa-
spekter. Aven praktiska kriterier kopplade till kostnads- och genomforbarhetsaspekter ir
av betydelse, till exempel anldggning av dagvattenatgéirder i anslutning till hus med ut-
vindiga stupror.

Multikriterieanalysens resultat vid anvdndning av vikter beriknade enligt metoderna
centroid rangordning (ROC) och summerad rangordning (RS) dr relativt samstaimmigt.
Den egentliga skillnaden i resultatet dr att centralblockets tak fick hogre poing vid an-
vindning av RS-metoden, jamfort med ROC-metoden. I framtida studier skulle en kéns-
lighetsanalys med avseende pd multikriterieanalysens vikter kunna utforas pa ett mer
systematiskt sitt, till exempel genom att variera véirdet hos en vikt at gngen.

Enligt fallstudien for Akademiska sjukhuset &dr det frimst omrddet runt hus A9, central-
blocket och J-huset, men dven generellt i anslutning till parkeringsplatser och den Inre
sjukhusvigen, lampliga platser for grona dagvattenatgirder. Det dr dock viktigt att ha i
atanke att multikriterieanalysen inte gor ansprék pa att ha tagit hansyn till alla tinkbara
eller viktiga aspekter vid val av lokalisering for dagvattenatgirder pA Akademiska sjuk-
huset eller ndgot annat sjukhusomréde. Multikriterieanalysens resultat dr endast ett grovt
forslag och ska betraktas som ett forsta urval av platser limpliga for grona dagvattenét-
garder. For vidareutveckling av metoden foreslés att ett expertbedomningssteg inkluderas.
Expertbedomningen foreslas utforas i form av en workshop bestdende av en expertgrupp.
Expertgruppen skulle kunna bedoma ett urval av de platser som fétt hogst slutpodng, med
avseende pa lamplighet for lokalisering av en gron dagvattenatgérd.
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APPENDIX

A APPENDIX A: SKRIFTLIG INFORMATION SAMT SAMTYC-
KESBLANKETTER

Dokumentet Information_multikriterieanalys:

Dokumentet Information_multikriterieanalys: Information om medverkan i examensarbetet
”Multikriterieanalys for lokalisering av multifunktionella dagvattenytor i sjukhusmilj6”

Syftet med examensarbetet &r att utifrén ett antal kriterier hitta platser lampliga for placering av
dagvattenatgérder i en sjukhusmiljo, ddr Akademiska sjukhuset kommer anviandas som en
fallstudie. Metoden som anvénds heter multikriterieanalys.

En multikriterieanalys kan anvdndas som beslutsunderlag for att underlétta ett val mellan olika
alternativ. Alla alternativen undersoks ur olika synvinklar genom att anvéinda olika kriterierna.
Kriterierna podngsatts utifran hur stor paverkan de har for alternativet i fraga. Slutligen summeras
podngen for samtliga kriterier. Det/de alternativ med hogst poangsumma diskuteras av en
expertgrupp. Baserat pd expertgruppens bedomning kan ett beslut tas om vilket alternativ som ska
anvéndas.

Exempel: Val av ny TV. Kriterierna pris och storlek anvindas for att vélja mellan tre olika alternativ
(tre olika TV-apparater). En enhetlig podngskala anvénds. Det anses positivt att TVn ar billig. Den
billigaste TVn fa 3 podng, medan den dyraste Tvn far 1 poédng. Motsvarande for storlek, stor TV
anses positivt. Den storsta TVn for 3 podng, den minsta 1 podng. Slutligen summeras kriteriernas
poéng enskilt for varje TV.

Nar de olika kriterierna anses vara olika viktiga anvands vikter. Innan podngen summeras géngras
varje poiang med vikten for det kriteriet. For att kunna bestdmma vikternas storlek behdver
kriterierna rangordnas. Rangordningen bestdms med hjélp av en expertgrupp (under en workshop)
enligt Delphimetoden.

Delphimetoden utfors enligt foljande: Ledaren for workshopen informerar deltagarna om de olika
kriterierna. Varje deltagare rangordnar kriterierna enskilt. Ledaren for workshopen sammanstiller
gruppens resultat och presenterar det (gruppens medelrangordning samt ett statistiskt test som visar
hur samstdmmig gruppen &r). Varje enskild deltagare rangordnar kriterierna igen, foljt av en ny
presentation av gruppens resultat. Detta upprepas tills dess det statistiska testet visar att gruppen ar
tillrackligt Overens alternativt tills dess den avsatta tiden for workshop tar slut. Om tid finns under
workshopen kommer dven Delphimetoden anvéndas for att utféra en podangallokering (dér 100
poidng fordelas dver de olika kriterierna).

Sammanfattningsvis utfors examensarbetet 1 f6ljande steg:

1. Syftet bestams: Hitta lampliga platser for placering av dagvattenatgirder i en sjukhusmiljo.

2. Alternativen bestiims: Detta ar alla mojliga platser pa Akademiska sjukhuset (men vissa
platser utesluts i samrad med Region Uppsala).

3. Kriterierna bestims: Genom en litteraturstudie och samtal med &mneskunniga inom
dagvatten samt med verksamma hos Region Uppsala.

4. Rangordning av Kriterierna: Bestdms genom en workshop bestdende av &mneskunniga
inom dagvatten samt verksamma hos Region Uppsala.

5. Vikterna bestims: Detta sker utifran rangordningen och ev. ocksé genom poangallokering
under workshopen.

6. Podngen frin de olika kriterierna summeras.

7. Expertbeddomning av alternativen med hogst poiing: Kommer inte utforas inom ramen
for det hidr examensarbetet.

Vid fragor kontakta:
Maria Helin, examensarbetare — mail: xxxxxx
Kristina Wilén, handledare — mail: Xxxxxxx



Dokumentet Samtycke_samtal:

Samtyckesblankett: Samtal om dagvatten i sjukhusmiljo

Maria Helin utfér ett examensarbete i samarbete med Region Uppsala och WSP. Syftet med
examensarbetet &r att utveckla en metod for att hitta 1ampliga platser fér omhandertagande av
dagvatten i sjukhusmiljo. Tanken ar att platserna ska viljas sa att en dagvattendtgérd kan ge upphov
till flera positiva effekter i form av ekosystemtjanster och klimatanpassning pé platsen. For att
utveckla metoden ar input genom samtal med yrkesverksamma (inom olika omraden som kommer i
kontakt med dagvatten pa olika satt, bade i planering, utformning och underhall av en
dagvattenatgard) vardefullt.

Examensarbetet gar ut pd att utifran olika kriterier ge forslag pa lampliga platser for
dagvattenatgarder, dar Akademiska sjukhuset kommer anviandas som fallstudie. En 6versiktligt
beskrivning av projektets metod finns i dokumentet Information_multikriterieanalys.

Ditt bidrag till examensarbetet dr att under ett méte med mig beskriva vilka aspekter du (utifrdn din
yrkesroll och -erfarenhet) tycker &r viktiga vid beslut om plats for en dagvattenatgérd i
sjukhusmilj6. Ditt bidrag kommer anvédndas av mig for att besluta vilka kriterier som ska inkluderas
i min analys. Under vart mote kommer jag anteckna (ditt namn, yrkestitel, verksamhetsomrade,
arbetsgivare samt vad som sdgs vid mdtet) pa min privata dator, ddr anteckningarna kommer sparas
under examensarbetes gang. Nar examensarbete &r slutfort kommer anteckningarna raderas.

Examensarbetet kommer resultera i en rapport, som kommer publiceras tillgangligt fér allmadnheten
i databasen DiVA (Digitala Vetenskapliga Arkivet). I rapporten kommer du inte ndmnas vid namn,
daremot kommer ditt deltagande omndmnas med yrkesroll, det omrade du &r verksam inom och din
arbetsgivares namn namnas. Det skulle ungeféar kunna se ut sa har:

”Valet av kriterier baserades pd en litteraturstudie samt samtal med yrkesverksamma inom
landskapsarkitektur, dagvatten eller anstdllda pd Region Uppsala inom drift, markanvdndning,
beredskap och sdkerhet, dagvatten samt miljé.”

En sammanstédllning av de kriterier som litteraturstudien och métena med @mneskunniga resulterade
i kommer ocksa finnas med i rapporten. Den paskrivna samtyckesblanketten kommer sparas av
studenten, dven efter att examensarbetet avslutats. En inskannad kopia av samtyckesblanketten
kommer lamnas till examensarbetarens handledare pa Uppsala universitet.

Notera att deltagandet &r helt frivilligt och att du nar som helst kan avbryta din medverkan utan att
uppge nagot skal.

Jag samtycker till att delta och godtar att jag kommer omnamnas i rapporten med yrkesroll,
verksamhetsomrade och/eller namn pa arbetsgivare?

Underskrift Ort och datum

Namnfortydligande

Har du nagra fragor sa nar du examensarbetaren pa: XXXXxx

II



Dokumentet Samtycke_workshop:

Samtyckesblankett: Workshop

Maria Helin utfér ett examensarbete i samarbete med Region Uppsala och WSP. Syftet med
examensarbetet ar att utveckla en metod for att hitta lampliga platser for omhédndertagande av
dagvatten i sjukhusmiljo. Tanken ar att platserna ska viljas sa att en dagvattendtgérd kan ge upphov
till flera positiva effekter i form av ekosystemtjanster och klimatanpassning pé platsen. For att
utveckla metoden ar input genom en workshop med yrkesverksamma (inom olika omraden som
kommer i kontakt med dagvatten pa olika sétt, bade i planering, utformning och underhall av en
dagvattenatgard) vardefullt. En 6versiktligt beskrivning av projektet finns i dokumentet
Information_multikriterieanalys.

Ditt bidrag till examensarbetet ar att, under en worskshop med deltagare fran Region Uppsala och
WSP, enskilt rangordna analysens kriterier. Examensarbetaren kommer sedan sammanstélla
resultatet och presentera det for gruppen (gruppens medelrangordning samt ett statistiskt test som
visar hur samstdmmig gruppen dr). Proceduren upprepas tills dess gruppen ér tillrackligt
samstdmmig eller tills dess den avsatta tiden fér workshopen ar slut. Rangordningen kommer ske pa
papper, resultatet sammanstélls pa studentens privata dator och sparas under den tid examensarbetet
pagar. Nér projektet slutforts raderas deltagarnas enskilda svar, diremot kommer
sammanstéllningen av gruppens resultat samt resultatet av det statistiska testet for varje runda
sparas aven efter examensarbetets slut. Om tid finns kommer &ven en podngallokering utforas (100
podng fordelas ut pa de olika kriterierna) pa liknande sétt. Examensarbetet kommer resultera i en
rapport, som kommer publiceras tillgdngligt for allménheten i databasen DiVA (Digitala
Vetenskapliga Arkivet). I rapporten kommer du inte ndmnas vid namn, daremot kommer ditt
deltagande omnamnas med yrkesroll, det omrade du &r verksam inom och din arbetsgivares namn.
Det skulle kunna se ut ungefar sa har:

[ workshopen deltog personer anstdllda pd@ WSP eller Region Uppsala. Gruppen utgjordes av
yrkesverksamma inom féljande omrdaden: landskapsarkitektur, dagvatten, drift,
markanvdndning/gator, energi, milj6é och kvalitet, chefer eller enhetschefer, beredskap och sckerhet
En till tvd personer representerade varje omrdde (vissa personer representerade flera omrdden).”

Workshopgruppen kan dven komma att beskrivas med en figur som visar vilka undergrupper
workshopgruppen bestdr av samt antalet personer i varje undergrupp. Vilka personer som placerats i
flera undergrupper samt vilka undergrupper som har representanter fran WSP respektive Region
Uppsala skulle kunna anges med fotnot. Gruppens sammanstéllda resultat samt resultatet av det
statistiska testet kommer ocksa redovisas for varje runda i Delphimetoden. Den paskrivna
samtyckesblanketten kommer sparas av studenten, dven efter att examensarbetet avslutats. En
inskannad kopia av samtyckesblanketten kommer lamnas till examensarbetarens handledare pa
Uppsala universitet.

Notera att deltagandet &r helt frivilligt och att du nédr som helst kan avbryta din medverkan utan att
uppge nagot skal.

Jag samtycker till att delta och godtar att jag kommer omnamnas i rapporten med yrkesroll,
verksamhetsomrade och/eller namn pa arbetsgivare?

Underskrift Ort och datum

Namnfortydligande
Har du nagra fragor sa ndr du examensarbetaren pa: XxXXXxx

III



B APPENDIX B: HOJDDATAFILER

Baserat pa laserdata fran Lantmadteriet skapades hojddatafiler enligt foljande.

* En hojddatafil for markniva (héjddata,,,) skapades i ArcMap genom att filtrera ut de
laserpunkter som representerar markniva. En lasdatabas skapades av Lantmaéteriets
laserdata, vilket anviandes som indata for att skapa filen hojddata,,«. Verktyget som
anvindes var laserdataset till raster, dér linjér interpolering och cellstorlek 1 meter
valdes.

* P4 motsvarande sitt skapades en hojddatafil baserat pd laserpunkter som represen-
terar byggnader och trdd (hojddatay,). For att skapa en hojddatafil som beskriver
mark och byggnaders hojd anviandes Lantméteriets fastighetskarta (bebyggelse) for
att klippa ut byggnaderna frin hojddatay,,s (med verktyget extrahera med mask
(eng. extract by mask)), for att sedan addera dom till hdjddata,,, (med verktyget
mosaik till raster (eng. mosaic to raster)). Den resulterande hojddatafilen kallades
hojddataskagemiska, Vilken inkluderade Akademiska sjukhusets omrade samt nérlig-
gande byggnader och vigar.

* Vissanybyggda byggnader inom Akademiska sjukhusets omrade fanns inte represen-
terade i hojddatay,s. Dessa lades in manuellt genom att rasterlager skapades (byggna-
dernas form baserades pa fastighetskarta (bebyggelse), byggnadernas hojd baserades
pa uppgift frin Region Uppsala), vilket sedan adderades till hojddatayagemiska (med
verktyget mosaik till raster).

* En storre hojddatafil (hojddata,yinning) Skapades dven utifrn filen hojddatan,., ge-
nom att att addera byggnaderna i Lantmaiteriets fastighetskarta (bebyggelse) till
hojddata,,,«. Ett rasterlager skapades (dér alla byggnader tilldelades en péhittade
hojd pé 10 meter), vilket adderades till hojddata,,,« med verktyget mosaik till raster.

IV



C APPENDIX C: R-SKRIPT

*Kommentar: Workshopgruppens resultat samlades in med ett googleformuldr och lad-
dades ner i form av en excelfil. Excelfilen inneholl 8 rader (en for varje medlem i works-
hopgruppen samt en rubrikrad). For den forsta rangordningsrundan inneholl excelfilen
20 kolumner (kolumn I=tidsstimpel, kolumn 2=identifiering av gruppmedlem, kolumn
3-15: kriterierna, kolumn 16-20: motiveringar (fritext)). For den andra rangordningsrun-
dan inneholl excelfilen 15 kolumner (kolumn I=tidsstimpel, kolumn 2=identifiering av
gruppmedlem, kolumn 3-15: kriterierna). Innan resultatet fran workshopen importerades
till Rstudio konverterades excelfilen till .csv-format.

R-skript for berikning av medelrangordning samt Kendalls W

# Set working directory
setwd ("~/R/workshop")

# # - Install and load libraries -----------------
install.packages ("1lpSolve")

install.packages("irr")

install.packages ("data.table")

library (1lpSolve)

library (irr)

library(data.table)

# - Import data from workshop ------------------
# Importing the excel file (converted to .csv),
# see comment abovex
Data=read.csv (
"data.csv",
header=TRUE,
sep=",",
dec=".")

# Create a matrix containing rankings from the seven members
# of the workshop group, see comment abovex*

Ranks = rbind(

Data[1,3:15],

Data[2,3:15],

Data[3,3:15],

Data[4,3:15],

Data[5,3:15],

Datal[6,3:15],

Datal[7,3:15]

+ + + + + 4+ o+

# Transpose Ranks to get a n*m matrix

# (n criteria (rows), m members (columns)),
# to use in kendall function

tRanks = t(Ranks)



# - Visual check ---------"-"---""-"-"-"-"------
# Make sure the matrix looks correct

show (Ranks)

show (tRanks)

# Make sure the sum of each member’s votes is correct,
# it should be ninety one (for n=thirteen criteria)
Sums = c(

sum (tRanks[,1]),

sum (tRanks [,2]),

sum (tRanks[,3]),

sum (tRanks [,4]),

sum (tRanks[,5]),

sum (tRanks [,6]),

sum (tRanks[,7])

show (Sums)

# - Calculation of Kendall’s W ----—--=-------—-—-—-—-
# correcting for ties by setting correct = TRUE
show (kendall (tRanks, correct = TRUE))

# - Calculation of the mean ranks ---------------

mean_ranks=c(
mean (tRanks[1,]),
mean (tRanks[2,]),
mean (tRanks [3,]),
mean (tRanks [4,]),
mean (tRanks [5,]),
mean (tRanks [6,]),
mean (tRanks [7,]),
mean (tRanks [8,]),
mean (tRanks[9,]),
mean (tRanks [10,]),
mean (tRanks[11,]),
mean (tRanks[12,]),
mean (tRanks [13,])

# Visual check
show (mean_ranks)

# The namnes of the criteria

rank_namnes = c(
’Temperatur’, ’Parkeringar’, ’Rening’, ’Konstforemal’,
’Marklutning’, ’Utvandiga_stupror’, ’Nabarhet’,
>Skyfall’, ’Planerad_ombyggnation’, ’Kylbehov’,
>Synlighet’, ’Viktiga_entreer’, ’Entreskydd’)

VI



# Creating datatable consisting of the names of the criteria
# and their corresponding mean rank
rank_table = data.table(cbind(mean_ranks,rank_namnes))

# Convert the mean ranks to numbers
rank_table$mean_ranks <- as.numeric(

as.character (rank table$mean ranks))

# Show the rank_table ordered with respect to the mean ranks
show (rank_table[order (rank_table[,1]1)])

VII



