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Forord

Uppsatsen ar ett examensarbete pad 15hp som skrivits i samarbete med konsultféretaget
SWECO Position i Malmo, for Naturgeografiska Institutionen pd Lunds universitet.
Examensarbetet ar en del i kursen NGEKOL1. Idén till uppsatsen kommer ursprungligen fran
SWECO Position som tidigare tagit fram lampliga lokaliseringar av vindkraftverk med
enklare metoder. Uppsatsen beskriver hur lampliga lokaliseringar av vindkraftverk skulle
kunna tas fram med hjalp av oskarp logik. Vi har blivit vdlmottagna pd SWECO och vill
framforallt framfora ett tack till vara tva handledare pa SWECO Albin Lundmark och Peter
Alstorp som varit till stor hjalp. Ett extra tack bor ocksa riktas till Johan Sigfrid och Pavel
Sensky och 6évriga pa SWECO Position i Malmo. For synpunkter om arbetet, bade gallande
innehdll och sprak, vill vi aven tacka Olof af Wahlberg och Veronika RaguZz samt var
handledare pa Lunds universitet Harry Lankreijer.






Abstract

Wind-power is the fastest growing energy source in the world today. In 2002 the Swedish
Parliament established a goal for an annual energy production of 20TWh from wind-power in
2015. This is an increase of 9.1TWh from the current production of 0,9TWh. In order to
achieve this objective a well-functioning decision-making process is needed for the siting and
construction of new wind power plants. Today the decision-making process takes a long time,
partly because it is difficult to locate suitable sites for construction of wind power plants.
Geographical information systems (GIS) and Boolean logic are tools commonly used in the
process of locating suitable sites. This essay describes a different method to locate suitable
areas with the help of GIS using not Boolean but Fuzzy logic. Unlike Boolean logic, Fuzzy
logic gives a nuanced and more complex picture of suitability. The proposed method was
evaluated against models applying Boolean logic. The evaluation study was conducted in the
municipality of Tomelilla in Sweden.

Keywords: Geography, Physical Geography, Fuzzy logic, Wind-power localisation,
Membership-function, Weighted linear combination
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Sammanfattning

Vindkraft ar en fornyelsebar energikélla som ligger i tiden och &r den energikélla som idag
vaxer snabbast i varlden. Eftersom Sverige har stor utbredning och langa kustpartier finns det
goda mojligheter att utnyttja vind som energikalla. Sveriges riksdag har darfor satt ett mal att
ungefar tiodubbla energiutvinningen fran vindkraft till ar 2015. Den generella uppfattningen
om vindkraft i Sverige ar positiv, sa lange man inte sjélv bor i narheten av ett vindkraftverk.

Tillstandsprovningen for anlaggandet av nya vindkraftverk tar i dagslaget lang tid. Ett
problem i tillstandsprocessen ar att hitta en metod for att ta fram lampliga omraden for
placering av vindkraftverk. En vél fungerande metod fér detta hade kunnat paskynda
ansokningsprocessen och fler vindkraftverk hade kunnat byggas fortare. Genom att anvanda
sig av det relativt obeprovade konceptet oskarp logik, skulle en metod kunna tas fram som
paskyndar dagens ansokningsprocess. Den vanligaste metoden idag ar att anvanda sig av
boolesk logik. Resultatet av boolesk logik ger en svartvit atergivning av vilka omraden som &r
lampliga for vindkraftverk, antigen ar de lampliga eller sa ar de inte det. Oskarp logik daremot
ger en nyanserad bild av hur lampligt ett omrade ar, i form av en procentangivelse mellan 0
och 100.

Det forsta som maste goras for att lokalisera lampliga plaster for nya vindkraftverk ar att
bestamma vilka faktorer som ar viktiga. Faktorerna kan i olika grad paverka lampligheten for
anldggandet av vindkraftverk. Exempel pa viktiga faktorer vid vindkraftslokalisering &r
vindhastigheten, avstand till vagar, avstand till kraftnat och avstand till bebyggelse. Inom
oskarp logik studeras faktorerna var och en for sig, for att se hur mycket de paverkar den
slutliga lampligheten i forhallande till varandra.

Uppsatsen beskriver en metod for lokalisering av lampliga platser for vindkraftverk. Metoden
baseras pa oskarp logik och ar framtagen i ett geografiskt informationssystem (GIS). GIS ar
datorprogram som anvands for att utfora geografiska analyser sasom vindkraftlokalisering.
Den framtagna metoden tillampades pa Tomelilla kommun. De framtagna omradena lampliga
for vindkraftverk utvarderades mot booleska l&mplighetskartor framtagna av Lansstyrelsen i
Skane och Energimyndigheten. Lénsstyrelsen har baserat sin metod pa ca 25 faktorer.
Energimyndighetens lamplighetskarta visar omraden av riksintressen och ar baserad ett fatal
faktorer.

Utifran resultaten kunde man tydligt se att metoden som anvander oskarp logik ger en mer
nyanserad bild av lampliga omraden for utbyggnad, &n Lénsstyrelsens och
Energimyndighetens booleska omraden. Nackdelen med oskarp logik ar att det ar en mer
komplex och tidskrdvande metod an boolesk logik. Fordelen ar att oskarp logik kan ge en
battre atergivning av verkligheten genom att ange lampligheten pa en kontinuerlig skala.
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1. Inledning

Vindkraften ar idag den energiform som véxer snabbast i véarlden (Wizelius 2003). | Europa
utgdr vindkraften ungefar 3 procent av den totala elférbrukningen, i Sverige endast 0,7
procent (Vindkraft - Bygga och ansluta stOrre vindkraftverk 2007). For att 0ka andelen
vindproducerad el faststallde Sveriges riksdag varen 2002 ett planeringsmal for vindkraft.
Malet var att uppna en arlig produktion pa 10TWh ar 2015, detta innebar en 6kning pa
9,1TWh frdn nuvarande 0,9TWh (Verksamheter med miljopéverkan 2008). Ar 2007 tog
Boverket fram ett nytt forslag pa planeringsmal dar malsattningen ytterligare hojdes. |
rapporten foreslas att Sverige 2020 skall producera 30TWh el per ar fran vindkraft, 20TWh pa
land och 10TWh till havs (Tennberg och Bjursell 2007). Detta innebdr en 6kning i antal
vindkraftverk fran nuvarande 900 till ca 3000-6000. For att klara de stallda malen kommer en
stor och snabb tillvaxt att kravas. Sverige som land tros ha kapacitet for att klara en sadan
tillvéxt, tack vare sin stora utbredning och sina langa kuster (Vindkraft - Bygga och ansluta
storre vindkraftverk 2007).

Trots hogt satta mal har nybyggnationen av vindkraftverk i Sverige annu inte skjutit fart.
Allmanhetens syn pa vindkraftverk i Sverige &ar generellt positiv, men problem uppstar ofta da
vindkraftverk ska anléggas p.g.a. lokala konflikter med markégare och kommuner (Séderholm
et al 2007). En annan starkt bidragande orsak till att det gar langsamt ar att
ansokningsprocessen tar lang tid (Uusmann 2007). Det & manga faktorer och intressen som
maste beaktas. Faktorer ar foreteelser som anses vara viktiga for att malet skall kunna
uppfyllas. Exempel pa faktorer viktiga vid vindkraftlokalisering kan vara avstand till vagar,
elnat och byggnader. For att paskynda ansokningsprocessen kravs metoder for att effektivt
kunna avgora om ett omrade ar lampligt for utbyggnad. En enkel metod som ofta anvénds ar
en sa kallad boolesk Gverlagring. | en sddan Gverlagring ar faktorernas granser skarpa. For
varje faktor bestams vilka kriterier som 4r godkanda och vilka som inte ar det. Overlagring
sker mellan alla faktorerna och endast de omraden dar samtliga faktorer uppfyller kriterierna
anses godkanda. Problemet med metoden &r att det kan finnas kontinuerliga 6vergangar fran
godkant till inte godkant. Det kan t.ex. vara tillatet att bygga 200m fran ett hus, men béttre att
bygga 800m ifran det. Med hjalp av oskarp logik kan man ta hansyn till detta. Genom att
anvanda sig av medlemsfunktioner kan graden av medlemskap anges kontinuerligt mellan tva
gransvarden, i detta fall mellan 200 och 800m. Graden av medlemskap beskriver hur pass val
varje faktor, var for sig, uppfyller kriterierna pa en skala mellan 0 och 1. Samtliga faktorer
med kontinuerliga overgangar, d.v.s. oskarpa faktorer, tilldelas varsin medlemsfunktion.
Faktorerna kan sedan viktas mot varandra innan de O&verlagras. Resultatet blir en
lamplighetsgrad som anges mellan 0 och 100 procent. Oskarp logik ger en mer nyanserad bild
av verkligheten an de booleska dverlagringarna. For att kunna undersoka mojligheten till
vindkraftslokalisering over storre omraden, tex. en kommun, gors forst en oversiktlig
utvardering over vilka omraden som skulle kunna vara mojliga 6verhuvudtaget. Darefter en
mer detaljerad undersokning da hansyn tas till lokala faktorer som turbulens, kommunala
intressen, kulturintressen o.s.v.. En metod som battre beskriver vilka omraden som d&r
lampliga for vindkraftsetablering hade kunnat stodja beslutsfattningsforfarandet.

Syftet med undersokningen &r att ta fram en metod som lampar sig for att lokalisera
vindkraftverk, med hjalp av oskarp logik, i ett dversiktligt planeringsskede. Metoden skall
sedan tillampas i en analys pa ett omrade av kommunstorlek och en diskussion kommer att
foras kring resultatet. FOr att kunna tillampa metoden i ett geografiskt informationssystem
(GIS) ska en modell byggas upp i programmet ArcGis.



For att kunna ta fram en sadan metod ska forst de faktorer som &r viktiga for
vindkraftslokalisering valjas ut. Andra steget &r att bestimma vilka av dessa faktorer som
skall tilldelas oskarpa respektive booleska granser. De oskarpa faktorerna behdver sedan
tilldelas varsin medlemsfunktion. Faktorerna ska kombineras i en flerfaktorsanalys, dér
metoden for sammanslagningen ska véljas ut. Vidare finns det olika satt att bestdamma den
inbordes viktningen mellan faktorerna i sammanslagningen. Olika viktningssatt kommer att
tillampas for att testa deras paverkan pa slutresultatet. Nar metoden ar bestamd ska modellen
testas och resultatet utvdrderas mot riksintressen pa land (riksintresse vindkraft 2008).
Utvardering ska dven ske mot Lansstyrelsen i Skanes (Lepic och Fagerstrom 2006) booleska
analys 6ver lampliga omraden for vindkraft. Resultatet av utvarderingen ska ge en uppfattning
om skillnaden mellan oskarp- och boolesk logik inom vindkraftslokalisering samt hur pass vél
de framtagna omradena skiljer sig at. Malgruppen for examensarbetet &r
naturvetenskapsstuderande med vissa forkunskaper.

2. Teorl

2.1 Beslutsteori

Att fatta beslut om hur resurser skall allokeras och var i geografin olika typer av antropogena
strukturer och byggnationer skall placeras dr en av de vanligaste aktiviteterna inom
landskapsplanering (FAO 1976 i Eastman et al. 1995). Med inférandet av geografiska
informationssystem (GIS) som standardverktyg har analyserna av sadana beslut forenklats
avsevart, dock blir resultatet fran ett GIS aldrig mer noggrant an de beslut som analysen ar
uppbyggd kring. Darmed &r det viktigt att de beslut som ligger till grund ar utférda enligt
fackmassiga former, bade i valet av de rumsliga foreteelser som ska analyseras samt vilken
metodik som ska nyttjas.(Eastman et al. 1995)

Ett beslut inom beslutsteori &r ett val mellan olika alternativ, t.ex. val av olika klassificeringar,
val av olika hypoteser 0.s.v. De olika alternativ for vilka beslutet som skall tas och vad de ska
innehalla, kallas for beslutsram. Personerna for vilken beslutsramen &r skapad for och saledes
ar involverade i beslutet kallas kandidaturgrupp, vilka ska besitta en fackméssig kunskap
rérande omradet (Eastman 2006). Det &r viktigt att beslutsramen &r enkel i sin uppbyggnad
och att den gar att forsta intuitivt (Saaty 1990). Saaty identifierar en beslutsprocess som bor
foljas vid beslutshantering. Beslutet ska utga fran ett stallt mal, dar olika element identifieras
som symboliserar den problematisering som finns for beslutet. Dérefter skapas en modell som
beskriver den inbdrdes relationen mellan elementen, samt hur de ingdende elementen ska
prioriteras mot varandra for att bast uppna malet.

2.1.1 Tillampning av beslutsteori inom GIS

For att ett beslut ska kunna tas inom GIS behdvs faktorer, vilka &r de rumsliga entiteter som
analysen ar uppbyggd kring t.ex. végar, infrastruktur, vattendrag o0.s.v. Faktorerna kan delas in
i oskarpa faktorer och begrénsningar. Begransningar avser att reducera antalet mojligheter for
lampliga lokaliseringar av en dnskad foreteelse. Detta kan goras med booleska granser som
delar in lamplighet i tva klasser, ofta 1 och 0 (Eastman et al. 1995). T.ex. kan naturreservat
vara direktbegransande for anldggning av motorvégar. Begransningar kan &ven utgbras av
egenskaper som slutprodukten maste erhalla for att syftet ska vara uppfyllt, t.ex. det kan
finnas ett krav pa att lampliga omraden for byggnation av motorvagar maste vara 30m breda.
Sadana begransningar kallas for mal (Ignizio i Eastman et al. 1995). Oskarpa faktorer &r a
andra sidan rumsliga attribut som bidrar till att 6ka eller minska lampligheten for klassning
och lokalisering av ténkta foreteelser, genom en kontinuerlig férandring av attributen i
rummet (Eastman 2006). Ett exempel ar markfuktens paverkan pa hur lampligt det &r att odla



banantrdd. Markfukten &r inte direktbegransande, daremot okar avkastningen med okad
markfukt enligt ett linjart samband (Schubert 2004).

De olika faktorerna valjs ut och kombineras efter ndgot som kallas beslutsregler, t.ex. ar
avstand till sevardheter och transportcentraler av intresse da hotell ska lokaliseras (Tsung-Yu
Chou et al 2007). Beslutsreglerna kan t.ex. siga att langre an 1km fran sevardheter och
transportcentraler ar det direkt olampligt for en nybyggnation av ett hotell. Beslutsreglerna
styrs i sin tur av uppdragets inriktning ifraga, inom t.ex. jordbruksplanering kan resultatet av
en analys te sig annorlunda om ett ekologiskt jordbruk planeras kontra ett jordbruk som
stravar efter maximal produktion (Eastman 2006).

Inom landskapsplanering finns det ofta flera olika intressen for hur man skall utnyttja
resurserna och marken. Ibland verkar dessa intressen som komplement gentemot varandra,
dock finns det flera tillfallen da det uppstar konflikter hur marken skall anvandas. Milj6 och
ekonomi &r tva intressenter som brukar ligga i konflikt med varandra t.ex. om ett landomrade
skall bli naturskyddsomrade eller projekteras till bostadsomrade.(Eastman 2006)

Faktorerna i ett beslutssystem inom GIS, antingen booleska eller oskarpa, standardiseras med
s.k. medlemsfunktioner dar numeriska vérden tilldelas mellan 0 och 1. Dé&refter kombineras
de med lampliga matematiska operationer t.ex. AND, OR eller i fallet med oskarpa faktorer,
oskarp algebraisk summa, viktad linjar kombination o.s.v. Resultatet fran sammanslagningen
kan sedan klassificeras fran numeriska varden till en passande mattstock ofta i form av
deskriptiva klasser.(McBratney & Odeh 1997)

Det finns tva typer av kallor for osékerheter som uppstar i samband med beslutsprocessen for
flerfaktorsutvardering. Den forsta ar den som uppstar p.g.a. osakerhet i matdata. Denna typ av
fel kallas dataosakerhet. Den andra typen av kélla for osékerhet kallas
beslutsunderlagsosékerhet. Anledningen till att beslutsunderlagsosakerheten uppstar ar fel val
av faktorer och deras medlemsfunktioner samt hur dessa faktorer kombineras.(Eastman 2006)

2.2 Medlemsfunktioner

Olika foreteelser méts ofta i olika enheter t.ex. en strdcka mats i meter och temperatur mats i
°C. Produkten utav en kombination av faktorer med olika enheter blir svartolkad da resultatet
ar svart att kvantifiera. Det ar dessutom vanligt att kombinera olika faktorer med hanseende
pa lampliga attribut hos faktorerna. For att komma runt problemet kan faktorerna
standardiseras med enhetslosa numeriska varden, som uttrycker en lamplighet for det avsedda
syftet, och darmed anger ett medlemskap hos faktorn i definierade klasser.(Burrough 1989)

Medlemskap kan uttryckas pa flera satt och definieras olika inom boolesk logik och i oskarp
logik, det senare behandlas utforligare i arbetet. Skillnaden mellan de bada illustreras i figur 1,
inuti cirklarna tilldelas ett definitivt medlemskap. Den vénstra cirkeln har en mer diffus
évergang for vad som tillhor cirkelklassen, vilket symboliserar oskarp logik (Burrough &
Mcdonnel 1998). For att beskriva olika grader av medlemskap hos faktorer sa kan analytiska
uppstallningar goras. Antagande kan goras att x ar en variabel i talméngden X, se formel 1.
Utifran variabeln x kan sedan en uppstallning A stéllas upp, dar en medlemsfunktion g, (x)

skapas utifran satta begransningar pa variabeln x, se formel 2 (Zadeh 1965). Man kan betrakta
U, (x) som graden av tillhdrighet av variabeln x i uppstaliningen A, dar ett hogt varde ger en
hogre tillhdrighet. T.ex. om variabeln skog (x) bestar av 70 % granskog sa betyder det att
skogen klassas som 70 % medlem(u,(x)) 1 uppstaliningen granskog (A).



Medlemsfunktionerna kan antingen vara diskontinuerliga eller kontinuerliga beroende pa om
det ar boolesk logik eller oskarp logik som anvands.(Burrough 1989)

Figur 1. Konceptuell bild som visar graden av medlemskap, déar cirklarna motsvarar fullstandigt medlemskap. |
den vénstra cirkeln ar det en mer diffus 6vergang an den hogra, den hogra cirkeln symboliserar boolesk logik
och den vanstra oskarp logik. (Skapad av Eriksson utifran Burrough & McDonnel (1998))

X ={x} (Formel 1)
A={X, u,(x)},xe X (Formel 2)

X =Talméngd

X = variabel

A = Medlemsuppstallning

1, (x) = Medlemsfunktion beroende av x

Formel 1 och 2. Formel 1 visar en analytisk definition av talmédngden X som bestar av alla majliga tal x. Formel 2
illustrerar en medlemsuppstalining A som bestdr av en medlemsfunktion ,uA(X) vilken dr beroende av en

variabel x som i sin tur ingar i talmédngden X.

2.2.1 Booleska medlemsfunktioner
Om den sokta medlemsfunktionen «, (x) endast antar tva varden, vilket &r sant da den hogra

cirkeln i figur 1 analyseras, kan en boolesk medlemsfunktion beskrivas enligt foljande.
Varden pa x storre eller lika med gréns b tilldelas vérdet 1 och varden pa x mindre &n gréns b
tilldelas vardet 0, se formel 3.(Burrough 1989) Funktionen ar en bindr motsvarighet till den
klassiska logikens sant eller falskt (McBratney & Odeh 1997). Den booleska uppstéallningen
kan aven forlangas till att ha fyra granser istallet for tva. Det kan t.ex. vara olampligt att
bygga mindre &n 200m fran en vdg, men &ven olampligt att bygga langre an 400m fran végen.
| ett sadant fall tilldelas vardet 1 for varden pa x storre eller lika med b men mindre &n ¢, se
formel 4. En schematisk bild av en boolesk medlemsuppstélining ses i figur 2, som illustrerar
den skarpa Gvergangen fran O till 1.(Burrough 1998)



U (X)=0,x<b

1, (X)=1,x>b xe X (Formel 3)
Uy(X)=0,x<b

1 () =Lb<x<c yeX (Formel 4)
Upy(X)=0,x>¢c

1, (X) = Medlemsfunktion av variabeln x

X = Variabel

X = Talmangd

b, = Satta granser da medlemsfunktionen andrar varde

Formel 3 och 4. Formel 3 visar en ensidig booleskmedlemsfunktion. Formel 4 visar en tvasidig boolesk
medlemsfunktion. Overgdngen mellan 0 och 1 och vice versa sker genom de booleska granserna b och c.

Up(X) 0

0.0

b C X

Figur 2. Schematisk bild som illustrerar en boolesk medlemsuppstillining. Overgdngen mellan 0 och 1 och vice
versa sker vi de booleska granserna b och c. Bilden illustrerar formel 4 for tvasidig boolesk medlemsfunktion.
(Skapad av Eriksson utifran Burrough & McDonnel (1998))

2.2.2 Oskarpa medlemsfunktioner

Egenskaper hos manga rumsliga faktorer forandras kontinuerligt i rummet. Tillh6righet i olika
medlemsklasser hos sadana faktorer kan darmed inte beskrivas sarskilt bra med abrupta
medlemsgranser. Exempel pa sadana faktorer ar narhet till objekt, jordarter, temperatur 0.s.v.
For att kunna genomfora geografiska analyser som tar hansyn till attributens kontinuerliga
natur, sa kravs dven att medlemsfunktionerna kan anta alla majliga varden mellan 0 och
1.(Burrough & Mcdonnel 1998)

Oskarpt k — medel- och SI metoden

Det finns tva olika metoder for att ta fram kontinuerliga medlemsklasser. Den ena metoden
anvander inte medlemsfunktioner utan utnyttjar istallet den rumsliga fordelningen av den
studerade faktorn. Utifran detta tas stokastiska samband fram som omvandlas till olika klasser
av medlemskap (McBratney & Odeh 1997). Metoden &r kdnd som oskarpt k — medel och
anvands da det inte finns ndgon kannedom om hur faktorerna skall grupperas, for noggrannare
beskrivning hanvisas till McBratney & Odeh (1997). Da det finns tillgang till sakkunnig
expertis och kdnnedom om hur faktorerna skall grupperas sinsemellan, sa nyttjas istallet den
semantiska import (SI) metoden (Burrough 1989). Med utgangspunkt fran subjektivt satta
granser for medlemskap, skapas en funktion som beskriver évergangen mellan granserna.
Utseendet pa funktionskurvan kan vara linjar, sfarisk, exponentiell, sigmodial 0.s.v. beroende
pa vilken funktion som béast beskriver den rumsliga foreteelsen in situ.(Eastman 2006)
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Medlemsuppstallning enligt SI metoden

Den oskarpa medlemsfunktionen har som den booleska medlemsfunktionen en stor
subjektivitetsinfluens i valet av granser. | uppstallningen av funktionen maste 6vergangen till
funktionens maxvarde definieras dvs. vardet 1, samt den punkt i funktionskurvan som erhaller
ett varde pd 0,5 d.v.s. ett s.k. troskelvéarde. Férutom det ska minimum vérdet bestammas d.v.s.
dar funktionsvardet ar 0. Om funktionen ar tvasidig kravs det att samtliga granser definieras
for bada sidor. Funktionskurvan behover inte vara symmetrisk, den kan ha olika utseende pa
de olika sidorna. (Burrough &McDonnel 1998)

Det ar brukligt att placera grénserna for den oskarpa medlemsfunktionen i relation till den
booleska avgransningen, sa att troskelvérdet skar vid den abrupta gransen. Genom att tilldela
funktionen antingen ett max eller min varde erhalls motstadende varde och funktionen blir
fullstandig, se figur 3.(Burrough &McDonnel 1998)

T d

b* b
X

Figur 3. Bilden illustrerar en oskarp medlemsuppstédllning, enligt Burrough & McDonnel (1998) bor
troskelvardet dvs. 0.5 placeras sa att den skdr motsvarande boolesk grans, i bilden gransen b. Det 6vre vardet d
justeras till den gréans dar fullstandigt medlemskap uppnas och darmed erhalls det lagre vardet b’ som foljd

eller vice versa. (Skapad av Eriksson utifran Burrough & McDonnel (1998))

Linjara medlemsfunktioner

| valet av medlemsfunktionerna ska hénsyn tas till vilken typ av funktion som bést beskriver
verkligheten. T.ex. om kostnaden for en fabrik okar linjart med avstand fran vagar sa ar det
skaligt att anvanda en linjar medlemsfunktion (Eastman et al 1995). Den linjara
medlemsfunktionen har en linjar funktionskurva mellan extremvérdena 0 och 1, med antingen
en positiv eller negativ koefficient. Medlemsfunktionen kan vara ensidig, tvasidig eller
trapetsformad, se figur 4. Den principiella formeln for den linjara medlemsfunktionen ses i
formel 5, dér intervallet mellan grénserna for fullstandigt medlemskap och inget medlemskap
beskrivs med en linjar funktion. (Eastman 2006)

] 107

Hua(X) - L 4(X)

L] .
3

0o 0.0 i

X X X
Figur 4. Diagrammen visar konceptuella bilder av linjara medlemsuppstéllningar, diagrammet till vanster
illustrerar en ensidig linjar medlemsfunktion, diagrammet i mitten visar en tvasidig linjar medlemsfunktion och
diagrammet till hoger visar en trapetsformad linjar medlemsfunktion.(Skapad av Eriksson utifran
Eastman(2006))



(X)) =0,x<b

yA(x)zx—_E,b<x<c Xe X

y(x)=Lx=>c

1, (X) = Medlemsfunktion av variabeln x

X = Variabel

X = Talméngd

b, = Satta granser dar medlemsfunktionen &ndrar vérde

Formel 5. Principiell formel for linjar medlemsfunktion. | intervallet mellan 0 och 1 anpassas en kontinuerlig
linjar funktion som har en positiv koefficient och stiger fran 0i gransen b till 1 i gransen c.

Sigmodiala medlemsfunktioner

Den formodligen mest nyttjade medlemsfunktionen &r den sigmodiala, dven kallad S-formad
(Eastman 2006). Funktionen har ett normalfordelat utseende och anvénds flitigt for att
Klassificera faktorer i naturen som har en normalfordelad utbredning, t.ex. olika jordar
(McBratney & Odeh 1997) och typer av vegetation (Burrough & McDonnel 1998). | formel 6
beskrivs den sigmodiala medlemsfunktionen, dar parametern a bestimmer utseendet pa
kurvan. Parameter a bor justeras s att den skar den booleska gransen, se figur 2, vid
funktionsvardet 0,5 (Burrough 1989), se figur 2. Parametern ¢ anger var funktionsvardet blir 1
dvs. var funktionskurvan nar sin maximalpunkt. Exponenten pa termen (x - c) justeras for att
oka spridningen pa kurvan(Burrough 1989). Funktionen kan i likhet med den linjara vara
ensidig, tvasidig samt trapetsformad, se figur 5 (Eastman 2006).

U, (X)=0,x<b
1
Up(X)=———,b<x<c xeX
1+a(x—c)
Uy(x)=Lx<c
Ux(X) = Medlemsfunktion av variabeln x
= Variabel
Talméngd

parameter som justerar skarning mot troskelvérdet
Maxvérdet p& x i funktionen dvs. dar 2, (X) =1

O @ X X

Formel 6. Principiell formel fér sigmodial medlemsfunktion. | intervallet mellan 0 och 1 anpassas en
kontinuerlig normalférdelad funktion som har en positiv 6kning och stiger fran 0 i gransen b till 1 i grédnsen c
med ett S-format utseende.

1.0 1.0 140
Hy #5(X) A(X)
0.3 B3 0.3
0.0 0.0 0.0
X X

X

Figur 5. Figuren visar konceptuella diagram av sigmodiala medlemsuppstallningar. Diagrammet till vanster
illustrerar en ensidig sigmodial medlemsfunktion. Diagrammet i mitten visar en tvasidig sigmodial
medlemsfunktion och diagrammet till hoger visar en trapetsformad sigmodial medlemsfunktion.(Skapad av
Eriksson utifran Eastman(2006))



Ovriga medlemsfunktioner

| vissa forekommande fall foreligger ett exponentiellt samband mellan medlemsfunktionen
och den undersokta faktorn (Eastman 2006). | sadana fall tilldelas funktionskurvan som anger
medlemskapet ett J-format eller exponentiellt utseende.

Da det inte finns samband mellan faktorn och medlemskap som kan beskrivas med
ovanstaende funktioner, kan en mer avancerad medlemsfunktion nyttjas. Ett valfritt antal
kontrollpunkter tas fram som symboliserar samband mellan medlemsklassningen och faktorns
attribut. Darefter interpoleras funktionsvéarden mellan kontrollpunkterna fram. Jamfort med de
andra medlemsfunktionerna sa erhaller funktionskurvan ett oregelbundet utseende. Férdelen
ar att funktionen &ar framtagen unikt for det avsedda syftet. Nackdelen ar att funktionen blir
véldigt kanslig for forandringar i attributdata. Detta gor att en framtagen funktion som passar
bra pa ett geografiskt omrade kanske inte alls passar pa ett annat.(Eastman 2006)

2.3 Kombination av faktorer vid flerfaktorsutvardering

For att beskriva lampligheten for ett visst intresse behdver ofta ett flertal faktorer kombineras,
detta gérs med en sa kallad flerfaktorsutvardering (Carver 1991). Det finns ett antal alternativ
for att kombinera faktorerna for att fa fram en lamplighet.

2.3.1 Boolesk AND och OR

Tva av de enklaste kombinationsmetoderna ar booleska AND och OR. Vid valet av metod bor
hansyn tas till hur stor risk man vill ta. Risken kan minimeras genom att lata den faktor som
har lagst lamplighet bestamma eller maximeras genom att lata den faktor som har hogst
lamplighet bestamma. FOr att minimera risken gors en sa kallad AND-operation. Detta
innebdr att en Gverlagring gors mellan lager med vardena 0 och 1 i varje cell. Det resulterande
lagret far vardet 1 endast i de celler dar samtliga lager har vérdet 1, vilket illustreras i figur 6.
En AND-operation kan likstallas med ett lagt risktagande eftersom alla faktorer maste vara
uppfyllda. Skall risktagandet istallet maximeras anvands en OR-operation. Till motsats fran
en AND operation racker det med att ett lager har varde pa 1 i cellen, for att den resulterande
cellen ska vara godkénd. Detta innebér ett hogt risktagande eftersom endast en av faktorerna
behover vara uppfylld. Figur 7 visar en boolesk OR-operation.

100 01 1 000
110 aAND O 1 1 —_ 010
17110 011 010

Figur 6. Tva raster Overlagras genom en boolesk AND och det resulterande rastret far vardet ett i de celler déar
bada overlagringslagren har vardet 1. Det ldgsta vardet for varje cell valjs ut.(Skapad av Mattisson utifran
Eklundh et al. 2003)

0 0 1 1.0 0 1.0 1
|0_11OR110__111
010 01 0 010

Figur 7. Tva raster 6verlagras genom en boolsk OR och det resulterande rastret far vardet ett dar ett av
Overlagringslagren har vardet 1. Det hogsta vardet for varje cell valjs ut.(Skapad av Mattisson utifran
Eklundh et al. 2003)



2.3.2 Oskarp AND och OR

Principen for oskarp AND och OR &r den samma som for booleska AND och OR. Om en
AND overlagring gors pa ett antal oskarpa lager véljs vardet i det resulterande lagret, som det
lagsta cellvérdet for det olika lagren, vilket visas i figur 8. Vid oskarp OR valjs det hogsta
vardet for de olika faktorerna i cellen, vilket visas i figur 9. Precis som vid boolesk
overlagring innebar AND ett lagt och OR ett hogt risktagande. Bade boolesk och oskarp AND
och OR ger en onyanserad bild av verkligheten.(Eklundh 2003)

5-7 7 4 9 9 4 7 7
4 5|5 AND 5 4|7 —_— 4 4 5
5 49 9 9 5 52145

Figur 8. Tva raster 6verlagras med oskarp AND och det resulterande rastret far cellvdrdena fran det raster som
har lagst varde.(Skapad av Mattisson utifran Eklundh et al. 2003)

5|77 4199 5 99
4 5 5 OR 514 7 — 5 5|7
5 49 9|9 |5 9 919

Figur 9. Tva raster o6verlagras ihop med oskarp OR och det resulterande rastret far cellvdardena fran det
raster som har hogst varde.(Skapad av Mattisson utifran Eklundh et al. 2003)

2.3.3 Oskarp produkt och algebraisk summa

En annan metod for att minimera risktagandet &r oskarp produkt. Vid oskarp produkt
multipliceras véardena fran de olika lagren, i varje cell, for att fa fram en lamplighet.
Lampligheten kommer alltid att vara lagre eller lika med vardet for den lagsta faktorn.
Lampligheten blir en sammanvégning av de olika faktorerna. Oskarp produkt ar en metod
som med férdel kan anvédndas vid riskhantering, t.ex. for att bestimma en lamplig plats for
lokalisering av ett k&rnkraftverk. Eftersom varje faktor med ett medlemskap lagre an 1 bidrar
till att sédnka lampligheten, blir risktagandet litet. Berdkningsmetod foér oskarp produkt
illustreras i formel 7.(Eklundh 2003)

H,Ui
i=1

Formel 7. Foér oskarp produkt bestdms den totala lampligheten for varje cell genom att vardena fran
medlemsfunktionerna for de olika faktorerna multipliceras. g star for medlemsfunktionens vérde.

Om varje faktor som har ett medlemskap storre &n 0 ska bidra positivt till lampligheten, kan
oskarp algebraisk summa anvéandas. Oskarp algebraisk summa ger en lamplighet som alltid &r
storre eller lika med den hogsta faktorn. Eftersom varje faktor som &r stérre an noll bidrar
positivt ar det en bra metod att anvanda vid risktagning t.ex. vilka platser &r lampliga for att
vaska guld langst en &. Berakningsmetoden for oskarp algebraisk summa illustreras i formel 8.
Formeln utgar ifrdn 1, d.v.s. fullstandig lamplighet, fran detta subtraheras produkten av 1
minus medlemsfunktionens vérde for de olika faktorerna. T.ex. vi har tre faktorer med



medlemsfunktionsvardena 0,3, 0,5 och 0,9. Innan vérdena multipliceras subtraheras
medlemsfunktionsvardena fran 1, vilket resulterar i 0,7, 0,5, 0,1. Dessa varden multipliceras
och ger produkten 0,035. Produkten dras sedan av fran 1 och ger en lamplighet pa 0,965.

1-T]a-sm)

Formel 8. Alla faktorer som har ett medlemsfunktionsvarde som ar stérre noll bidrar positivt till Iampligheten
vid oskarp summa. g star fér medlemsfunktionens varde.

2.3.4 Viktad linjar kombination

For att varken vara risktagande eller riskundvikande kan viktad linjar kombination anvandas
vid éverlagring for oskarp logik. Enligt Burrough och McDonnel (1998) anvands metoden da
sambandet mellan faktorerna kan forklaras med sprakliga uttryck som typiska och vasentliga,
eller nér olika faktorer kan kompensera for varandra (P. Burrough och R. McDonnel, 1998). |
metoden tilldelas varje faktor en viktning, beroende pa hur stor paverkan den har i forhallande
till de andra faktorerna. VVardena for alla viktningar skall summera till ett.

Bestadmning av viktning

Det finns flera sétt att ta fram viktningen for faktorerna. En relativt enkel metod for att
bestamma viktningen &r att relatera de olika faktorernas inverkan pa hela setet. Varje faktor
tilldelas en vikt, dar vikten tas fram i relation till alla faktorer samtidigt. Om det finns fler &n
ett fatal faktorer bor man anvanda sig av en annan metod, p.g.a. att det blir svart att fordela
vikterna med hansyn till hela setet (Eastman 2006). Ett exempel pa en sadan metod ar Saatys
(1990) metod for bestamning av viktning genom parvis jamforelse. Parvis viktning ingar i den
sa kallade Analytiska Hierarkiska Processen (AHP) som togs fram av Saaty (1980). | AHP
skapas en hierarki med viktningar pa flera olika nivaer. Kostnaden och nyttan for en
lokalisering ar exempel pa en toppniva som i sin tur kan delas upp i lagre nivaer.
Nivauppdelningen kan ske i flera olika steg. For att kunna jamfora faktorerna parvis behover
forhallandet mellan vilken av faktorerna som &r viktigast bestimmas och hur mycket viktigare
den ar (Saaty och Vargas 1987). Enligt Saatys (1990) metod anges forhallanden mellan de
olika faktorerna pa en skala mellan 1 och 9, vilket visas i figur 10. Pa skalan anger 1 att de tva
faktorerna ar lika viktiga och 9 att den ena faktorn ar extremt mycket viktigare an den andra.

vo | wr | ws | w 1| s | s | 7 | o |

Extremt Mycket starkt  Starkt Mattligt Lika Mattligt Starkt  Mycket starkt  Extremt

Mindre viktigt Viktigare
Figur 10. Saaty (1990) anger forhallandet mellan tva faktorer pa en skala 1 till 9 i sin metod for sin bestamning
av vikter genom parvis jamforelse.

Resultatet av dessa jamforelser blir en matris dar forhallanden mellan de olika faktorerna
aterges. Tabell 1 visar ett exempel pa en parvis jamforelse mellan de tre faktorerna A, B och
C. Oversta raden visar hur A forhéller sig till de bada faktorerna B och C. A férhéller sig lika
mot A, ar starkt viktigare an B och mattligt viktigare dan C. Andra raden visar att B ar starkt
mindre viktigt an A, forhaller sig lika mot B och ar mattligt mindre viktigt an C. Tredje och
sista raden visar att C ar mattligt mindre viktig an A, mattligt viktigare an B och forhaller sig
lika mot C. Nedre delen av tabellen, under faktorernas jamforelse mot sig sjélva, ar en
spegling av den Ovre delen av tabellen.
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Faktor A B C
A 1 5 3
B 1/5 1 1/3
C 1/3 3 1

Tabell 1. Tabellen visar hur faktorerna A, B, och C férhaller sig mot varandra. Varje rad beskriver hur faktorn till
vanster i raden forhaller sig till 6vriga faktorer. Férhallandena faktorerna emellan beskriv med hjélp av en skala
framtagen av Saaty (1990).

| Saatys (1990) metod berdknas den sammanvégda viktningen med hjélp av egenvektorer. FOr
en god approximation kan en enklare metod anvéndas (Eastman et al 1997). Efter att tabellen
med parvis jamforelse tagits fram, summeras kolumnvérdena for varje kolumn i tabellen.
Varje cellvérde divideras sedan med kolumnens sammanlagda varde. Detta resulterar i att
varje kolumn far ett eget viktningsset.(Weight 2006) Tabell 2 visar de framrdaknade
viktningsseten.

Faktor A B C
A 0,65 0,56 0,69
B 0,13 0,11 0,08
C 0,22 0,33 0,23
1 1 1

Tabell 2. Varje kolumn i tabellen star for ett vikningsset mellan faktorerna A, B och C som summerar till 1.
Viktningsseten ar framtagna fran parvisa jamforelse mellan faktorerna.

For att fa fram ett sammanvagt viktningsset summeras viktningarna for varje rad och delas
med antalet kolumner. Faktor A far t.ex. viktningarna 0,65 0,56 och 0,69 i de tre olika
viktningsseten. Dessa viktningar summeras ihop till 1,9 och divideras dérefter med 3, vilket
ger ett medelvarde. Medelvérdet i detta fall blir 0,63 och ar slutvikten fér faktor A. Samma
sak upprepas for samtliga faktorer.

Eftersom man tar fram férhallanden mellan de olika faktorerna sinsemellan kan det handa att
dessa forhallanden inte blir konsekventa (Saaty 1990). Saaty har darfor tagit fram en metod
for att statistiskt testa om viktningarna ar korrekta. Denna metod kallas for CR-kvot
(consistency ratio), vilket star for konsekvenskvot. Med hjalp av denna kvot visas hur
konsekvent den parvisa jamforelse utforts, bade hela setet och for enskilda faktorer.

Lamplighet
For att ta fram en slutlig l&mplighet for varje cell multipliceras medlemsfunktionsvardena
med de framtagna viktningarna och summeras enligt formel 9 (Eastman et al. 1995).

L= v *X

L = Lamplighet

v, = Viktat varde

X; = Standardiserat varde for kriteriet

Formel 9. Beskriver ldmpligheten fér viktad linjar kombination. L star for [amplighet, V, for viktat varde och X; ar

standardiserat varde for kriteriet.
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Vardet ligger mellan O och 1, dar 1 anger fullstandig l&mplighet och 0 fullstdndig
olamplighet. | de fall dér begréansande booleska faktorer forekommer kan dessa multipliceras
med lagret éver lamplighet som fas fram vid viktad linjar kombination. Resultatet blir ett
lager over lamplighet dar omraden med begransande faktorer har tagits bort. Formel 10
illustrerar denna berékning.(Eastman et al. 1995)

L=> v *x «[ b,

H = Produkten
b.

= vérde for begrénsande faktor i

Formel 10: Formel for linjar viktad kombination med boolska begransande faktorer inkluderade. De boolska
vardena for de begransande faktorerna multipliceras med den viktade lampligheten, pa sa viss exkluderas helt
begransade omraden.

2.3.5 Ordnat viktat medel

Viktad linjar kombination beskrivs som en mellanvag for AND och OR, metoden ar varken
risktagande eller riskundvikande. En metod som anvander sig av principerna hos viktad linjar
kombination och &anda kan paverka sitt risktagande ar ordnat viktat medel. Metoden ger
mojlighet att kontinuerligt styra risktagandet fran lagt (AND) till hogt (OR) (Eastman and
Hong 2000). Denna metod anvénder sig av ytterligare ett steg av viktning som paverkar hur
stort risktagandet ar.

| viktad linjar kombination bestdammer viktningen hos en faktor vilket inflytande faktorn har
gentemot de andra ingdende faktorerna, pa den totala lampligheten En faktor med hdg
viktning kan kompensera for andra faktorer som har lagt medlemskap, trots att medlemsvardet
for faktorn med hog viktning inte ar hogt. Daremot kan en faktor med lag viktning inte
kompensera sa mycket, trots att medlemsvardet ar hogt (Eastman 2006). Ordnat viktat medel
anvander ytterliggare en viktning utéver den som anvands i viktad linjar kombination, en sa
kallad rangordningsviktning. Rangordningsviktningarna skiljer sig fran viktningarna i viktad
linjar kombination genom att de inte dr direkt relaterade till ett attribut, utan istéllet en
rangordning (Yager 1988). Denna viktning gor det mojligt att styra risktagandet i analysen. |
varje cell gors en rangordning som baseras pa lamplighetsvardet for de olika faktorerna. Den
faktor som har den lagsta lampligheten far rankingen 1, den med nast lagst 2 o.s.v. Beroende
pa ranking tilldelas en ny viktning och precis som viktningen i viktad linjar kombination
maste dessa viktningsvarden summera till 1.

Exempelvis kan de tre faktorerna A, B och C kombineras med varandra. Véarden fran
medlemsfunktionerna, d.v.s. de standardiserade vérdena, for dessa faktorer i en cell & A=0,15
B=0,12 och C=0,23. Antag att de tre faktorerna anses paverka lampligheten lika mycket och
darfor har samma viktning 0,33. Rangordningen for denna cell blir B, A, C. Risktagandet kan
nu paverkas genom att rangordningen viktas, vilket paverkar den slutliga lampligheten for
cellen. Tabell 3 visar fem fall av olika vikning for de tre faktorerna A, B och C.
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Fall Rangordningsviktning Lamplighet

Riskundvikande (1) (2) Risktagande (3)
1 1 0 0 0,12
2 0,8 0,2 0 0,126
3 0,33 0,33 0,33 0,165
4 0,2 0,3 0,5 0,184
5 0 0 1 0,23

Tabell 3. Genom att dndra rangordningsviktningarna kan risktagandet paverkas. Tabellen visar fem olika fall da
viktningen satts olika. Fall 1 innebar minst risktagande vilket sedan okar till fall 5, dar risktagandet ar maximalt.

| fall 1 valjs att vara helt riskundvikande vilket &r detsamma som oskarp AND. Endast den
lagst rankade faktorn kommer att fa inflytande pa den slutliga lampligheten. I fall 2 tas en viss
hansyn till den nast lagst rankande faktorn, vilket gor att lampligheten kommer att stiga nagot.
For att fa samma paverkan fran alla tre faktorerna kan rangordningsviktningen séttas till 0,33
for alla faktorer. Detta innebar att risktagandet blir precis mittemellan AND och OR. Vilket i
sin tur innebar att Iampligheten efter multiplikation med rangordningsviktningen inte skiljer
sig fran viktad linjar kombination med lika viktningar. Risktagandet ar ganska stort i fall 4
men Ovriga tva faktorer har fortfarande inflytande pa den slutliga lampligheten. For att
maximera risktagandet sétts rangordningsviktningarna enligt fall 5. Dessa fem fall ar endast
exempel for att klargora hur risktagandet kan paverkas, det gar att dndra
rangordningsviktningarna kontinuerligt sa lange dessa summerar till ett.(Eastman 2006)

3. Metodutveckling

Utgangspunkt i litteratursokningen for oskarp logik har varit manualen i IDRISI Andes (Clark
labs 2006), som &r skriven av Eastman (2007). Valet av IDRISI manualen som utgangspunkt
baseras pa rekommendationer samt att IDRISI ar ett GIS-program som ligger langt fram i
utvecklingen av verktyg for att hantera oskarp logik. Darefter lastes artiklar skrivna av
forfattare som ofta ndmnts | andra relaterande artiklar och referenslistor. Teorikunskaperna
som kravdes inom vindkraft och vindkraftslokaliseringsproblematik inhamtades framst fran
rapporter skrivna av statliga myndigheter, lansstyrelser och kommuner. For att kunna tillampa
metoden och gora den repeterbar anvédndes modellbyggaren i GIS-programmet ArcGis (ESRI
Inc. 2006). ArcGis valdes med hanseende pa att detta ar en programvara SWECO Position
anvander sig av. Med hjélp av ett flodesschema skapades en modell som sedan kan koras
upprepade ganger. Fortlopande under arbetsgangen har en diskussion forts med vara
handledare och sakkunniga pa SWECO angadende metoden. Fragestallningar som diskuterats
har framst rort val av ingaende faktorer och ingaende data.

3.1 Faktorer

Faktorerna togs fram i samrad med sakkunniga pa SWECO samt utifran tidigare gjorda
analyser och rekommendationer av bl.a. L&nsstyrelsen, Boverket, Energimyndigheten och
Vindbruksradet.

Faktorer i metoden:
- Medelvindhastighet
- Avstand till regionnét
- Avstand till vagar
- Avstand till bebyggelse
- Natura 2000-omraden
- Strandskyddsomrade till vattendrag
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3.1.1 Oskarpa faktorer

En forutsattning for att placera ut ett vindkraftverk ar att det finns tillgang till vind och att den
ar tillrackligt stark. Ur ekonomiskt perspektiv kommer lampligheten for att anldgga ett
vindkraftverk vara en avvagning mellan kostnaden att bygga verket och vinsten som kan
goras. Vindhastighet ar en mycket stark bidragande faktor till var vindkraftverk skall
lokaliseras. Dagens vindkraftverk &r konstruerade for att generera energi for vindhastigheter
mellan 4-25 m/s. Ar vindhastigheten lagre dn 4 m/s anses energivinningen bli for 1ag och &r
hastigheten 6ver 25 m/s foreligger en sékerhetsrisk. Optimal energiutvinning sker vid en
hastighet pa runt 12-14 m/s.(Uusmann 2007)

| Sverige finns en indelning av elnatet i tre nivaer stamlednings-, regionallednings- och
lokalledningsnat. Stamnatet ar stommen i det svenska kraftnatet, dar dverfors mycket stora
effekter och spanningar. Det fungerar som en lank mellan produktionsanldggningar, nationella
natet och andra lander. Regionnaten &r nivan under stamnéten, dessa nat ar begransade till ett
geografiskt omrade. Regionnaten fungerar som en lank mellan stamnétet och lokalnaten.
Langst ner i kedjan finns lokalnéten, mot vilket slutkunder normalt ar anslutna till.(Vindkraft -
Bygga och ansluta storre vindkraftverk 2007) Enligt Lansstyrelsen i Skane producerar ett
vindkraftverk som har en rotordiameter pa 80m och en navhojd pa 80m i genomsnitt en effekt
pa 2 MW. Detta ger en totalhojd pa 120m(Lepic och Fagerstrom 2006). | energimyndighetens
broschyr anges att parker mellan ca 10 MW och 100 MW normalt ansluts till regionnatet
(Vindkraft - Bygga och ansluta storre vindkraftverk 2007), vilket innebér att analysen framst
ar anpassad for anlaggandet av minst fem vindkraftverk tillsammans och uppat.

Nérhet till vagar ar en av forutsattningarna for att det ska vara ekonomisk I6nsamt att anldgga
vindkraftverk. For att konstruera vindkraftverk kravs tillgang till vagar som har en viss
kvalitet i avseende pa axeltryck och bredd, da det ar stora delar som ska transporteras ut till
vindkraftsbygget (Uusmann 2007). Placering av vindkraftverk i direkt anslutning till vagar
innebar dock en sakerhetsrisk. Risken finns att verken kollapsar under stormiga férhallanden
och rasar dver vagen. Under underkylda férhallanden kan is pa rotorbladen lossna och slungas
ut pa vagen. Dessutom upplever en del bilister vindkraftverken som distraherande (Lepic och
Fagerstrom 2006).

Avstandet till bebyggelse ska symbolisera de obekvama upplevelser manniskor far av ett
vindkraftverk i naromradet dar de bor, i form av audiovisuella intryck. Det visuella intrycket
styrs mycket av hur dgat uppfattar vindkraften som en helhet i landskapet (Vindbruksplan for
Kristianstads kommun 2007). Ljudnivan som riktas mot ett hus avtar med avstandet fran ett
vindkraftverk och &r beroende av markens egenskaper och radande vindriktning. Ljud
transporteras relativt daligt i jord och den huvudsakliga stérningskallan &r det vinande ljud
som upplevs da vinden passerar bladen (Vindkraft pa land 2006).

3.1.2 Booleska faktorer

Natura 2000-omraden &r ett natverk av skyddsvarda omraden runt om i EU, vilket inkluderar
allt fran korkekslundar i Spanien till groddammar i Sverige (Vindkraft pa land 2006).
Naturvardsverket & den myndighet som skéter om och ansvarar for de svenska omradena. |
nulaget finns det nara 4100 omraden i Sverige som klassats som Natura 2000-omraden och
fler véantas att ingd inom en snar framtid. Etablering av vindkraft bedoms uteslutet inom
Natura 2000-omraden trots att vissa omraden bedoms mer kansliga an andra (Lepic och
Fagerstrom 2006). | analysen togs alla potentiella omraden bort for vindkraftslokalisering som
lag inom ett Natura 2000-omrade.
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Etablering av byggnader inom 100m fran vattendrag oavsett storlek bedoms uteslutet. Det
finns en 6nskan om att bevara stranderna invid sjéarna fran exploatering, bade av frilufts- och
miljoskal. Darfor har lagen om strandskydd kommit till. Foér att bygga inom 100m fran
vattendrag kravs sarskild dispens, vilket ar en svar tillstandsprocess (Vara strander och
bestammelser om strandskydd 2002). Darmed anvandes 100m fran vattendrag for fullstandig
olamplighet.

Eftersom det finns satta granser for uteslutna omraden for ndgra av de oskarpa faktorerna
p.g.a. sakerhetsaspekter, valdes dessa granser som booleska granser. Avstand till vagar och
regionnat har en minsta sakerhetsgrans pa 50m (Uusmann 2007). For bebyggelse gar
motsvarande grans pa 400m avstand ifran bostader (Uusmann 2007). Sékerhetsgranserna
utnyttjades i metoden som booleska granser.

3.2 Medlemsfunktioner for de oskarpa faktorerna

3.2.1 Vindhastighet

Eftersom vindhastigheten varierar pa en plats Over tid, baseras medlemsfunktionen pa en
medelvindhastighet. | uppmatta data 6ver hela Sverige varierar medelvindhastigheten fran 2
till 10,5 m/s. Den Ovre gransen, d.v.s. gransen for fullstandigt medlemskap, sattes vid 8,5 m/s
baserat pa att omraden med hogre medelvindhastighet i Sverige endast finns i fjallkedjan.
Troskelvardet for medlemsfunktionen sattes till 6,5 m/s baserat pa tidigare booleska analyser
gjorda av SWECO Position. Samt att Energimyndigheten anvant sig av denna grans som
lagsta grans vid framtagandet av omraden av riksintresse for vindkraft. For enkelhetens skull
anvandes en linjar medlemsfunktion. Gransen for total olamplighet blev da 4,5 m/s, eftersom
medlemsfunktionen var linjar, vilket med viss marginal ar hogre an gransen pa 4 m/s da
moderna vindkraftverk slutar att producera el (Uusmann 2007). Medlemsfunktionen for
medelvindhastigheten visas i figur 11.

Medlemsfunktion for vindhastighet

Medlemskap
o
w

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

m/s

Figur 11. Figuren visar medlemsfunktionen for vindhastighet. Diagrammet beskriver medlemskapet mellan 0
och 1, dar 1 star for fullstandigt medlemskap. Den nedre grdansen fér medlemskap gar vid 4,5m/s och 6kar
sedan linjart till 8,5m/s dar fullstandigt medlemskap uppnas. Troskelvardet, det vill sdga ett medlemskap pa
0,5, sattes till 6,5m/s.

3.2.2 Avstand till regionnat

Gransen for fullstandig olamplighet géallande avstand till regionnat sattes till 50m. Detta vérde
baseras pa uppgifter fran Lansstyrelsen i Skane dar etablering av vindkraft inom 50m fran
ledningar bedoms vara uteslutna (Lepic och Fagerstrom 2006). Enligt en rapport fran
Boverket bor en utvardering ske fore tillstand ges att placera ett vindkraftverk narmare en
kraftledning &n dess totala hdjd (Uusmann 2007). Darfor valdes ett linjart okande
medlemskap fran 50m och upp till verkens totalhojd pa 120m. Vid 120m ifran regionnatet har
vi en fullstandig lamplighet som sedan avtar linjart med avstand till 5880m. Detta avstand
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valdes eftersom SWECO Position i tidigare booleska analyser anvant 3000m som sin gréns.
Ett linjart avtagande medlemskap valdes beroende pa dkad kostnad eftersom Eastman (1995) i
en tidigare analys, avseende kostnaden for anldggandet av kraftnat till en fabrik, anvént sig av
detta samband. Figur 12 visar medlemsfunktion for avstand fran regionnat.

Medlemsfunktion for avstand fran regionnat

Medlemskap
o
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Figur 12. Figuren visar medlemsfunktionen for avstand fran regionledningar. Diagrammet beskriver
medlemskapet mellan 0 och 1, dar 1 star for fullstdndigt medlemskap. Den nedre gransen for medlemskap gar
vid 50m och okar sedan linjart till 120m dar fullstdndigt medlemskap uppnds. Fran 120m avtar sedan
medlemskapet linjart till 5880m. Troskelvardet, det vill sdga ett medlemskap pa 0,5, sattes till 3000m

3.2.3 Avstand till vagar

Végverket rekommenderar ett minsta avstand till vagar pa 50m, oavsett vagtyp (Uusmann
2007), darfor sattes denna grans for fullstandig olamplighet i medlemsfunktionen. Vagverket
anser dven att ett avstand som motsvarar verkets totalhojd bor tas i beaktande (Uusmann
2007), d.v.s. navhojden plus halva rotordiametern. Totalhdjden var som tidigare beskrivits
120m. Darmed sattes 120m som den versta gransen for total lamplighet. Da &r det tillrackligt
langt fran vagarna ur sdkerhetssynpunkt samt att anlaggningskostnaderna halls sa laga som
mojligt. Precis som med avstand till kraftnatet minskar I6nsamheten att anlagga ett verk med
hur pass hog anldggningskostnaden blir. Eftersom det & en komplex kostnadskalkyl att
anldagga vagar som ar till stor del beroende av topografi, geologi, &ganderétt av marken o.s.v.
anvande vi samma grans for troskelvardet som medlemsfunktionen for avstand till
regionnatet, dvs. 3km. Darmed blev den lagsta gransen for medlemskap 5880m. Enligt en
studie som utforts i Italien och Schweiz, avseende vindkraftslokalisering, med booleska
granser sa angavs ocksa en boolesk grans pa 3km (Ehrenreich 2005), alltsa ar det ett rimligt
antagande att ange detta som ett troskelvérde i var medlemsfunktion 6ver avstand till végar.
En linjar medlemsfunktion anvéndes, vilket ocksa anvants i tidigare analyser gjorda pa
vindkraftslokalisering (Hansen 2005). Medlemsfunktionen fér avstand till vagar visas i figur
13.

Medlemsfunktion for avstand till vagar
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Figur 13. Figuren visar medlemsfunktionen for avstand fran vagar. Diagrammet beskriver medlemskapet mellan
0 och 1, dér 1 star for fullstindigt medlemskap. Den nedre gréansen for medlemskap gar vid 50m och 6kar sedan
linjart till 120m dar fullstandigt medlemskap uppnas. Fran 120m avtar sedan medlemskapet linjart till 5880m.
Troskelvardet, det vill saga ett medlemskap pa 0,5, sattes till 3000m
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3.2.4 Avstand till bebyggelse

Naturvardsverket rekommenderar riktlinjer pa 40dB som far riktas mot en utomhusbyggnad.
Enligt berakningsmodeller, for med vilket avstand fran ett vindkraftverk 40dB uppnas,
motsvarar 40dB ett ungefarligt avstand < 350m (Pedersen & Persson Waye 2002). Enligt
byggnadsnamnden (Uusmann 2007) foreslas en flexibel skyddszon fran 500m till 1000m fran
byggnader, utifran parametrar som buller, skuggférhallande och den visuella effekten. Ett fall
i miljooverdomstolen M 8782-99 fastslog att ett minsta avstand pa 400m for konstruktion av
vindkraft skulle anvandas. Av den orsaken anvandes detta vardet som den nedre grénsen for
fullstandig olamplighet i medlemsfunktionen (Vindkraftverk pa land 2006). Gransen pa
400m, istallet for 500m, sattes for att inte forlora omraden som kan anses vara mojliga att
bygga vindkraftverk om prévning ges. Den 6vre gréansen for nér ljud och visuella stérningar
inte langre anses vara i konflikt med vindkraftslokaliseringar sattes till 2000m. Detta &r det
storsta hansynsavstandet enligt Boverket (Uusmann 2007). Medlemsfunktionen for avstand
till bebyggelse definierades darmed till féljande granser. Under 400m tilldelas 0 i
medlemskap i enlighet med miljodomstolens beslut, ett linjart 6kande medlemskap fran 0 till
1 mellan 400m och 1000m. Slutligen ett medlemskap pa 1 for alla avstand Gver 1000m, se
figur 14. | Hansens (2005) studie har pa samma sétt avstand till bebyggelse beskrivits med en
linjar medlemsfunktion vilket starker valet av medlemsfunktion. Troskelvardet pa 700m
ligger nara den booleska grans pa 750m fran byggnader som Elforsk anvént sig av i sin
forskningsrapport om vindkraft (Blomqvist 2008).

Medlemsfunktion for avstand till bebyggelse
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Figur 14. Figuren visar medlemsfunktionen 6ver avstand fran bebyggelse. Diagrammet beskriver medlemskapet
mellan 0 och 1, déar 1 star for fullstandigt medlemskap. Den nedre gransen for medlemskap gar vid 400m och
Okar sedan linjart till 1000m dar fullstandigt medlemskap uppnas.

3.3 Metod for viktning

I undersokningen anvéandes tre metoder for att ta fram viktningar. Dessa metoder var lika
viktning av alla faktorer, viktning mot hela setet och parvis jamforelse. Vid lika viktning av
alla faktorer tilldelades de oskarpa faktorerna viktningen 0,25. Vid viktning mot hela setet
viktade tva sakkunniga, Pavel Sensky (SWECO Infrastructure) och Johan Sigfrid (SWECO
Position). Deras vikter summerades sedan och delades med 2 for att fa fram ett medelvarde,
som finns redovisade i tabell 4.

Faktor Slutvikt
Vind 0,500
Avstand till Bebyggelse 0,225
Avstand till Vagar 0,150
Avstand till Kraftnat 0,125

Tabell 4. Tabellen visar den viktningen som togs fram med viktning mot hela setet. Varje faktor viktas med
hanseende pa hela samtliga faktorer och vikterna summerar till 1.
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Tredje metoden for att fa fram viktning var parvis jamforelse vilken togs fram i samrad med
Pavel Sensky och Johan Sigfrid. Tabellen med parvis jamforelse finns redovisad i tabell 5.

Faktor Vind Avstand till bebyggelse Avstand till vagar Avstand till kraftnéat
Vind 1 2 4 6
Avstand till bebyggelse 1/2 1 2 4
Avstand till vagar 1/4 1/2 1 2
Avstand till regionnat 1/6 1/4 1/2 1

Tabell 5. Tabellen visar parvis jamforelse mellan de ingdende oskarpa faktorerna. Forhallandena faktorerna
emellan beskrivs med hjélp av en skala fran Saaty (1990).

Vid parvis jamforelse anvandes Saatys (1990) skala mellan 1 och 9. Kolumnvérdena
summerades for varje kolumn. Vardet i varje cell dividerades sedan med kolumnvérdet for att
standardiseras sa att hela kolumnen summerar till 1. Resultatet av dessa berékningar blev att
varje kolumn stod for ett viktningsset som redovisas i tabell 6.

Faktor Vind Avstand till bebyggelse Avstand till vagar  Avstand till kraftnat
Vind 0,52 0,53 0,53 0,46
Avstand till bebyggelse 0,26 0,27 0,27 0,31
Avstand till vagar 0,13 0,13 0,13 0,15
Avstand till regionnét 0,09 0,07 0,07 0,08

1 1 1 1

Tabell 6. Varje kolumn star for ett viktningsset baserat pa parvis jamforelse mellan faktorerna. Viktningen hos
varje faktor slas ihop for de olika seten och delas med antalet set for att fa fram en slutgiltig viktning.

Viktningarna for varje faktor i de olika kolumnerna summerades och delas med antalet
kolumner. Pa sa satt togs ett medelvarde av viktningen fram for varje faktor, som fick
representera den slutgiltiga viktningen, se tabell 7.

Faktor Slutvikt
Vind 0,51
Avstand till

Bebyggelse 0,28
Avstand till Vagar 0,14
Avstand till Kraftnat 0,07

Tabell 7. Viktning genom parvis jamforelse. Tabellen visar det framtagna viktningssetet da parvis jamforelse
anvandes. Faktorerna jamfors en och en mot varandra for att bestamma viktning.

3.4 Analys av studieomradet Tomelilla
Omradet som valdes att testa metoden pa ar Tomelilla kommun, som ligger i sydostra Skane i

Osterlenregionen, se figur 15. Kommunen har drygt 13000 invanare och en yta p& 400 km?. |
dagsléaget har Tomelilla kommun 14st vindkraftverk. Tomelilla kommun valdes som
analysomrade p.g.a. att kommunen har ett av 48 omraden pa land i Sverige som utmarkts till
riksintresse for vindkraft (Riksintresse vindkraft 2008). Omradets storlek passar ocksa bra i
analysen.
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Oversiktsbild éver Tomelilla kommun

Tomelilla kommun

Figur 15. Bilden visar Tomelilla kommun i syddstra Skane
med de storsta tatorterna och vagnat fran roda kartan.

3.4.1 Data

Storsta delen av data som anvants i analysen kommer fran Lantméteriverkets fastighetskarta.
Data fran fastighetskartan ar i vektorformat och har en upplésning pa 1:10000. Samtliga skikt
har det geodetiska referenssystemet RT 90 2.5 gon V med ett y-tilligg pa 1500000. De skikt
som kommer fran fastighetskartan &r foljande:

Bebyggelse; polygonskikt som innehéller hus, uthus och kyrkor, storre &n 20 m?
Kraftledningar; linjeskikt som innehaller region-, lokal- och stamledningar
Vattendrag; polygonskikt som innehaller vattendrag storre an 6m i bredd.

Végar; linjeskikt som innehaller allméanna vagar, enskilda vagar samt jarnvagar

Ovrig bebyggelse; punktskikt som innehdller byggnader som inte finns i
bebyggelseskiktet bl.a. befintliga vindkraftverk.

Data 6ver medelvindhastigheten, Natura 2000 samt kommungranserna erholls inte ifran
Lantmateriverket. Data som anvéants som underlag for vindhastigheten kommer fran en
undersokning av Uppsala universitet pa uppdrag av Energimyndigheten. Dataunderlag har
tagits fram for medelvindar pa 49, 72 och 103m hojd med en uppldsning pa 1*1km.
Vindhastigheten &ar framtagen i den sa kallade MIUU - modellen. Modellen beraknar
medelvindhastigheten i flera steg. Varje steg inkluderar prognosberakningar av variabler som
vindkomponenter i x-,y- och z-led, stralning mot markytan, luftfuktighet, turbulensparametrar
0.s.v. FOr vidare beskrivning av modellen hanvisas till Bergstrom (2007). HOjden &r angiven
éver nollplansforskjutningen, d.v.s. hdjden anges inte éver marken utan éver den niva som
uppfattas som marknivan éver vindens gransskikt. For omraden med vegetation ligger denna
niva pa tva tredjedelar av vegetationens hojd, annars gar nivan vid markytan.(Dahlstrom
2008) | var analys har vi anvant oss av data fran 72m hojd. Skikten innehaller polygoner dar
varje polygon motsvarar en vindhastighet. Natura 2000-omrddena kommer fran
Naturvardsverket i samarbete med Metria och Lénsstyrelsen och ar framdigitaliserad i GIS.
Skikten bestar av polygoner med varierande generaliseringsgrad. Data 6ver kommunskikten
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kommer ifran Statistiska centralbyran (SCB) och innehaller polygoner med hdg
generaliseringsgrad. Dessa skikt &r ocksa inpassade i det geodetiska referenssystemet RT90
2,5 gon vést.

3.5.2 Uppbyggnad av modellen

Analyserna utférdes i programmet ArcGIS 9.2 som ar framtaget av ESRI. Metoden byggdes
upp i modellbyggaren, dar olika processer och skikt satts in med flodeskopplingar
sinsemellan, sa att modellen kan koras upprepade ganger (ESRI 2006).

Forst valdes skikt ut i de lager som skulle studeras med structured query language (SQL).
SQL ér ett datasprak uppbyggt pa satser dar skikt eller attribut valjs ut baserat pa logiska
operationer sasom AND, OR o.s.v. (Eklundh 2003). Uthus uteslots fran bebyggelseskiktet och
alla jarnvagar fran vagskiktet, genom att valja ut de aterstdende segmenten i skikten.
Studieomradet, Tomelilla, identifierades pa liknande satt med en SQL-sats utifran
kommunskiktet fran SCB. For att kunna anpassa medlemsfunktionerna och kombinera de
olika lagren med varandra konverterades lagren till rasterformat. Dé&r cellstorleken
definierades till 10*10m. Storleken valdes med hansyn till att cellerna skulle anpassas till
medlemsfunktionerna, eftersom vissa delar av medlemsfunktionerna beskriver stora
forandringar i medlemskap pa korta avstand. En cellstorlek pa 1*1 m hade genererat en
alldeles for berékningsintensiv modell. Vagar, kraftledningar och bebyggelse konverterades
med en avstandsalgoritm. Algoritmen skapade raster dar varje cellvarde motsvarar
medelavstandet till narmsta linje. Avstandet som beraknas &r det euklidiska och algoritmens
berdkningar grundar sig pd Pythagoras sats (Distance, Calculating 2006). Natura 2000 och
vattendrag konverterades pa motsvarande satt till raster. Darefter klipptes de olika
avstandsrasterna med Tomelilla kommun som mall. Medelvindhastigheten innehallande
vindhastighet som attribut klipptes forst med Tomelillaskiktet. Darefter utfordes en
konvertering fran vektorformat till raster, dar cellvardena angav vindhastigheten for varje cell.

Medlemsfunktionerna och de booleska begransningarna anpassades till faktorernas raster.
Detta gjordes genom att villkoren for faktorerna definierades i rasteromrdknaren i
programmet. Se bilaga 1 for de skript som anvéndes for att rakna om rasterna till varden
mellan 0 och 1.

Nar rasterna for de oskarpa faktorerna raknats om till varden mellan 0 och 1 sa 6verlagrades
de mot varandra. Vi ville ta hansyn till samtliga oskarpa faktorers medlemsvarde samt kunna
vikta dessa mot varandra. Vid oskarp AND och OR tas endast hansyn till den lagsta och den
hogsta faktorn vid bestimmandet av lamplighet. Oskarp multiplikation och algebraisk summa
tar ingen hansyn till att olika faktorer kan ha olika stor paverkan pa lampligheten. Dessutom
tar de ingaende oskarpa faktorerna i undersékningen hansyn till flera olika intressen (miljo,
ekonomi, levnadsmilj0), darmed valdes att varken vara risktagande eller riskundvikande.
Dérmed anvéndes inte ordnat viktat medel. Metoden som valdes for att kombinera de oskarpa
faktorerna blev saledes viktad linjar kombination. Med denna metod kunde hansyn bade tas
till att olika faktorer influerar olika mycket samt att alla faktorer har en paverkan pa den
slutliga lampligheten. Viktad linjar kombination &r dessutom en metod som anvénts vid
liknande undersokningar om vindkraftslokalisering (Ramirez-Rosado et al. 2007). Efter att de
oskarpa faktorerna kombinerats till ett l&mplighetsraster Overlagrades detta med ett raster
innehéllande de booleska granserna. Overlagringen gjordes genom multiplikation och
resulterade i att inte godkanda omraden uteslots, enligt de booleska granserna. Resultatet blev
ett raster med véarden mellan 0 och 1 som beskriver lampligheten. Se bilaga 2 for
flodesschema Over hela modellen.
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4. Resultat

For att utvardera metoden utfordes visuella och numeriska utvdrderingar. De oskarpa
faktorernas medlemskap visualiseras var och en for sig i figur 16 och de booleska
begrénsningarna visualiseras i figur 17.

Medlemskap fér de oskarpa faktorerna

Medlemskap
Fullstandigt : 1 i}
Regionnat - g Bebyggelse
. b Inget: 0

¢

Medelvindhastighet Vagar

0 10 000 20000
e \eters

Figur 16. Bilden visar graden av medlemskap for de fyra oskarpa faktorerna avstand till vigar, bebyggelse och
regionnat samt medelvindhastighet. Medlemskapet bestims av de medlemsfunktioner som tilldelats var och
en av faktorerna.
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Booleska begransningar
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Figur 17. Figuren visar omraden som tacks av booleska faktorer i analysen och darmed anses som inte
godkdnda omraden. De godkdnda omraden ar omraden dar graden av lamplighet bestdms av de oskarpa
faktorerna.

Utifran modellen skapades tre lamplighetskartor for Tomelilla kommun, dar tre olika
viktningsmetoder anvandes. | den visuella jamforelsen anvands Lansstyrelsen i Skanes
framtagna omraden for vindkraftslokalisering (Lepic och Fagerstrom 2006), riksintresse for
vindkraft (Riksintresse vindkraft 2008) och befintliga vindkraftverk. Lénsstyrelsens
lokaliseringsmetod ar framtagen av ett tjugotal sakkunniga inom vindkraftsproblematik och &ar
anpassad for Skane lan (Lepic och Fagerstrom 2006). Detta ansag vi vara ett tillrackligt skal
for utvardering mot var modell. Angaende befintliga vindkraftverk s rekommenderar
Boverket, utifran ett flertal studier, ett rekommenderat minsta avstand till befintliga
vindkraftverk/parker pa 3km till 5km (Uusmann 2007). Det finns aldre vindkraftverk som
skulle kunna bytas ut mot nyare (Lepic och Fagerstrom 2006). Darmed valdes att inte
exkludera dessa omraden i analysen. | analysen studerades istéllet de potentiella omraden som
ligger i konflikt med befintliga vindkraftverk. De tre lamplighetskartorna ¢ver Tomelilla
kommun med lansstyrelsens granser over godkanda omraden, samt en buffert om 3km kring
befintliga vindkraftverk, visualiseras i figurerna 18, 19 och 20. Dé&rutOver visualiserades hur
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de olika lamplighetskartorna varierade i lamplighet, inom omradet av riksintresse for
vindkraft, se figur 21.

Lamplighet lika viktning

Lamplighet (%)
[ | Boolesk grans
[ o-50

[ |s0-60

[ ]eo-70

I 70 -s0

- =80
Ovrigt

| vindkraftsverksbuffert (3km)
|:| Godkanda omraden Lansstyrelsen

10 000
1Meters

Figur 18. | figuren visas lampligheten for anldggandet av vindkraftverk i Tomelilla kommun, baserat pa lika
viktning av faktorerna. Grd omraden visar booleska begrdansningar som inte dr godkanda for anlaggning av
vindkraft. Lampligheten visas i fem olika fargklasser for i legenden angivna intervall. Heldragna linjer visar
godkdanda omraden av Lansstyrelsen och streckade linjer visar buffertzoner pa 3000m fran existerande
vindkraftverk.
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Lamplighet viktning mot hela setet
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Figur 19. | figuren visas lampligheten for anldaggandet av vindkraftverk i Tomelilla kommun, baserat pa viktning
av faktorerna mot hela setet. Grd omraden visar booleska begrdnsningar som inte ar godkanda fér anlaggning
av vindkraft. Lampligheten visas i fem olika fargklasser for i legenden angivna intervall. Heldragna linjer visar
godkanda omraden av Lansstyrelsen och streckade linjer visar buffertzoner pa 3000m fran existerande
vindkraftverk.
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Lamplighet parvis jamférelse
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Figur 20. | figuren visas lampligheten for anlaggandet av vindkraftverk i Tomelilla kommun, baserat pa parvis
jamforelse mellan faktorerna for bestamning av viktning. Gra omraden visar booleska begrdansningar som inte
ar godkdnda for anlaggning av vindkraft. Lampligheten visas i fem olika fargklasser for i legenden angivna
intervall. Heldragna linjer visar godkdnda omrdden av Lansstyrelsen och streckade linjer visar buffertzoner pa
3000m fran existerande vindkraftverk.
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Lika viktning

Tomelilla kommun

Viktning mot hela setet Parvis jamférelse
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Figur 21. Figuren illustrerar den framtagna lampligheten i var metod for de tre anvanda viktningsmetoderna.
Gra omraden visar booleska begransningar som inte ar godkdnda for anldggning av vindkraft. Limpligheten
visas i fem olika fargklasser for i legenden angivna intervall. Heldragen linje visar omraden av riksintresse for

vindkraft.
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For att kunna kvantifiera skillnaden mellan de olika viktningsmetoderna klassades de olika
procentuella intervallen 0-50, 50-60, 60-70, 70-80 och > 80 om till siffrorna 5, 4, 3, 2, 1. Dér
klass 1 star for hogst lamplighet, d.v.s. > 80 %, klass 2 for 70-80 % osv.. | 6vrigt uttrycker
klasserna inget definitivt satt att indela lampligheten utan dessa klasser anvéandes for att
overskadligt kunna gora tabeller och diagram. Arean beraknades for varje klass, for de olika
viktningsmetoderna, och sammanfattades i tabell 8. Areorna visualiseras i diagram 1, 2 och 3
som visar den procentuella férdelningen av lamplighetsklasserna for varje viktningsmetod.

Typ av viktning Klass 5 (ha) Klass 4 (ha) Klass 3 (ha) Klass 2 (ha) Klass 1 (ha)
Lika viktning 1297 1660 1810 723 309
Parvis Jamforelse 672 2724 1707 499 196
Viktning mot hela setet 570 2164 2270 614 179

Tabell 8. Tabellen visar areaférdelningen av de olika lamplighetsklasserna i hektar for de tre anvanda
viktningsmetoderna.

Area lika viktning

5%

12% 22%
O Klass 5
O Klass 4
O Klass 3
m Klass 2
32% m Klass 1

29%

Diagram 1. Diagrammet visar procentuell férdelning fér varje lamplighetsklass i Tomelilla kommun, dar
viktningen for varje faktor ar satt till 0,25 d.v.s. lika viktning.

Area viktning mot hela setet

11% 3%  10%

O Klass 5
O Klass 4
O Klass 3
37% m Klass 2

39% m Klass 1

Diagram 2. Diagrammet visar procentuell fordelning for varje lamplighetsklass i Tomelilla kommun, dar
viktningen ar bestdmd genom att varje faktor viktats mot hela setet.
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Area parvis jamforelse

90 3% 12%

o Klass 5
O Klass 4
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Diagram 3. Diagrammet visar procentuell fordelning for varje lamplighetsklass i Tomelilla kommun, dar
viktningen ar bestamd genom parvis jamforelse av faktorerna mot varandra.

Utdver detta i den numeriska utvarderingen sa klipptes de klassade omraden med
Lansstyrelsens godkanda omraden. Arean berdknades for varje klass inom dessa omraden och
delades sedan med den totala arean for varje klass inom Tomelilla kommun. Syftet med detta
var att utvardera hur stor andel av lamplighetsklasserna for de respektive viktningsmetoderna
som hamnade inom lansstyrelsens godkanda omraden, vilket skulle kunna ge en uppfattning
om vilken viktningsmetod som ar den lampligaste att anvanda. Resultatet av denna jamforelse
finns i tabell 9.

Typ av viktning Klass5 Klass4 Klass3 Klass2 Klass1
Lika viktning 19,9% 21,0 21,2%  55,7% 71,3%
Parvis Jamforelse 8,5% 13,8%  41,6%  58,3% 91,7%

Viktning mot hela setet 12,9% 15,8% 28,3% 63,5% 91,4%

Tabell 9. Tabellen visar procentuell areaférdelning for de olika klasserna inom Lansstyrelsens godkdnda
omraden, i forhallande till den totala arean f6r varje klass i Tomelilla.

5. Diskussion

Resultat av analysen pa Tomelilla kommun

Resultatet av modellen visar att genom att implementera oskarp logik i vindkraftslokalisering
sa kan man fa en nyanserad bild av vilka omraden som ar lampade for anldggning av
vindkraftverk. Baserat pa olika satt att vikta de oskarpa faktorerna sa skiljer sig de olika
klassernas areafdrdelning. Jamfort mot utvarderingsdata fran Lansstyrelsen tacker de
frammodellerade lamplighetsomraden in en stor del av omradena som ansags var godkanda,
men aven omraden som inte ansags var godkanda. Detta beror pa att vi i var undersokning
utgatt fran andra gransvarden for lamplighet &n Lansstyrelsen samt att Lansstyrelsen utgatt
ifran fler faktorer. En annan skillnad &r att Lansstyrelsens metod bygger pa boolesk- och var
pa oskarp logik. En boolesk faktor kan endast anta O eller 100 % i lamplighet, medan en
oskarp faktor paverkar lampligheten beroende pa sin viktning och sitt medlemskap. Det racker
med att ndgon av de oskarpa faktorerna bidrar med nagot i lamplighet for att omradet ska fa
ett lamplighetsvarde. Inom omraden godkéanda av lansstyrelsen skapar modellen en graderad
skillnad i lamplighet. Huvuddelen av dessa omraden har en lamplighet >60 %. Men &ven
vissa delar av omradena klassas in i en lag lamplighetsklass eller som booleska granser. Detta
beror framst pa att Lansstyrelsens analys inte tar hansyn till avstand fran kraftnat och végar,
varken ur sakerhets- eller ekonomisk synpunkt. Detta kom vi fram till var viktiga faktorer.
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Figur 16 beskriver det rumsliga medlemskapet, i Tomelilla kommun, for de fyra oskarpa
faktorerna. Det finns ett fatal regionledningar som gar genom omradet. Detta resulterar i strak
av hogre medlemskap som gar genom omradet, med en zon av lagt medlemskap intill
ledningarna. Omraden med mycket lagt medlemskap for avstand till regionnat finns dar det ar
langt till regionnatet, exempelvis i nordostra delen. Medelvindhastigheten har ganska sma
variationer i medlemskap, fran 0,5 — 0,75, i Tomelilla kommun, men den &r hogt viktad for
samtliga tre viktningsmetoder. Detta gor att lampligheten for de olika omradena varierar
nagorlunda mycket, trots sma variationer i medlemskap. Vagar &r i stort sett jamnt fordelade
over omradet och har darfor ungefar samma monster for medlemskap 6ver hela omradet.
Undantaget ar tatort dar vagarna ligger tatare. Medlemskap for avstand till bebyggelse visar
ganska lagt medlemskap 6ver stora delar av kartan, med flackvis hogre medlemskap.

De booleska faktorer som vi tagits med i var analys resulterade i figur 17, som visar godkéanda
och inte godkanda omraden. Den faktor som orsakar storst omraden som inte ar godkanda &r
bufferten pa 400m kring bebyggelse. Aven sakerhetszonen pa 50m kring végar har stor
inverkan.

Visuellt paminner lamplighetskartorna i figurerna 18, 19, och 20 mycket om varandra. Arean
beréknades darfor for de olika klasserna inom Tomelilla for varje viktningsmetod, se tabell 8
Som vantat gav olika viktningar olika areaférdelning for de olika Kklasserna. Trots att
skillnaderna i viktning inte ar sa stora mellan parvis jamforelse och viktning mot hela setet,
blir skillnaden i areaférdelningen for de olika klasserna relativt stor. Detta tror vi beror pa att
skillnaden i viktning framst ligger i avstand till bebyggelse och avstand till regionnat.
Bebyggelsen har stor geografisk utbredning och en medlemsfunktion som andrar lamplighet
pa relativt kort avstand (600m). Detta leder till att en liten &ndring i viktning kan leda till stora
forandringar av lampligheten. Det finns en tendens i lamplighetskartorna i figurerna 18, 19
och 20 att de Gstra omradena, som inte begransas av booleska granser, har hog lamplighet.
Anledning till detta ar att vindhastighet och avstand till regionnat bidrar till en hog lamplighet,
vilket kan ses i figur 16. | figur 18, da lika viktning for de ingaende faktorerna anvants, &r
lampligheten hogre i nordost &n for de 6vriga tva viktningsmetoderna. Detta beror till stor del
pa att vinden har viktats lagre och avstand till regionnat hogre i denna metod. Daremot har det
nordvastra omradet samre lamplighet vid lika viktning, &n &vriga viktningar, eftersom
avstandet till regionnétet ar stort och denna faktor viktas mycket hogre i denna metod an i de
ovriga. Den stora skillnaden mellan parvis jamfarelse och viktning mot hela setet for omraden
i klass 1, d.v.s. lamplighet >80 %, ar ett omrade i mellersta delen av Tomelilla. Da parvis
jamforelse anvants ar lampligheten >80 % i detta omrade och 70-80 % vid viktning mot hela
setet. Detta beror framst pa att avstand till bebyggelse viktas hogre for parvis jamforelse.

Utifran tabell 9 kan man konstatera att det finns en trend for de tre viktningsmetoderna.
Trenden visar att klasser med hogre lamplighet tenderar att hamna inom godkanda omraden
fran lansstyrelsen. | klass 2 hamnar 6ver 55 % av arean for klassen inom godkéanda omraden
av lansstyrelsen, for samtliga viktningsmetoder. Vidare ser man att dver 91 % av den totala
arean for klass 1 hamnar inom godkanda omraden, for parvis jamforelse och viktning mot
hela setet. FOr lika viktning av faktorerna ar denna siffra 71 %. Dessutom finns en storre
andel av de laga lamplighetsvardena i klass 4 och 5, da lika viktning anvants, an de 6vriga tva
viktningsmetoderna. Detta indikerar att viktningsmetoden for lika viktning &r den metod som
genererar samst omraden av de tre, da vi utvarderar mot Lansstyrelsens godkanda omraden.

Eftersom modellen tar fram en Oversiktlig bild over vilka omraden som é&r lampliga for
vindkraftlokalisering. Behovs ytterligare analys for att bestdmma mer exakt var det skulle
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vara lampligt att placera vindkraftverk. Det ar svart att veta var denna grans i lamplighet skall
dras, eftersom olika intressenter kan ha olika typer av krav. Ett sétt att generellt kunna satta en
sadan grans hade varit att anvanda tabell 9 och utvardera mot lansstyrelsens godkanda
omraden. | klass 2 hamnar 6ver 50 % av arean for klassen inom lansstyrelsens godkanda
omraden, for samtliga tre viktningsmetod. Baserat pa detta skulle man kunna sétta gransen for
omraden som ar lampliga for vidare analys vid 70 %.

Boverket (Uusmann 2007) rekommenderar att det inte anldggs nya vindkraftverk narmare an
3km fran redan existerande. Inom dessa omraden som visualiseras som buffertar pa 3km i
figur 18, 19 och 20, finns endast ett storre omrade med lamplighet dver 80 % och fa sma
omraden med lamplighet éver 70 %. Majoriteten av omraden med lamplighet Gver 80 %
ligger i var modell utanfor buffertomradena, vilket gor att dessa omraden ar lampliga for
vidare analys. Eftersom vindkraftverken som redan &r byggda kan vara gamla och darfor
utbytbara, kan det d&nda vara motiverat att underséka omraden som ligger innanfor bufferten.
Nar vi undersokte om vindkraftverken lag inom de framtagna lamplighetsomradena, sag vi att
majoriteten av vindkraftverken fanns i inte godkanda omraden. Detta var p.g.a. att de befann
sig for ndra vagar. Vagarna som de angrénsade till verkade antingen vara byggda till
vindkraftverken eller var av typen samre bilvag. For att forbattra var metod kunde vi
undersokt ytterligare om samre bilvag skulle valts bort fran véagskiktet.

Omradet som Energimyndigheten tagit fram som riksintresse passar bra in for alla tre
viktningsmetoder i lamplighetsintervall > 60 %, med storre delen av omradena i de hdga
lamplighetsintervallen > 70 % se figur 21. Modellen genererar dock inte ett sammanhéngande
lampligt omrade for anlaggning av vindkraftverk, till skillnad fran riksintresse for vindkraft.
Végarna som skar av omradet skapar booleska barriarer, vilket ar en faktor som inte tagits
med av Energimyndigheten. Lampligheten & hog inom omradet for samtliga
viktningsmetoder. Den viktningsmetod som genererar omraden med hogst lamplighet ar den
som anvander lika viktning, bade i intervallet 70 — 80 % och i intervallet > 80 %.
Viktningsmetoden som anvander en parvis jamforelse skapar minst omraden i samma
lamplighetsintervall. Detta ar till motsats fran de resultat som vi fick nar vi utvarderade mot
Lansstyrelsens omraden, da metoden for parvis jamforelse fick bast passning i de hdga
lamplighetsklasserna. Emellertid & metodiken for skapandet av omraden for riksintresse
anpassad for hela Sverige och valdigt generell. Vi utvarderar dessutom mot ett litet omrade i
Tomelilla kommun, vilket gor att vi inte rattvist kan utvardera modellen mot riksintresset.

Omrade som modellen ar anpassad for

Syftet med undersokningen var att ta fram en oskarpmodell for vindkraftslokalisering i ett
oversiktligt planeringsskeende. Med hanseende pa vilka faktorer som har tagits med i
modellen anser vi att den inte lampar sig for att anvandas pa omraden med lagre skala &n
kommunniva. Om man kommer ner pa lagre skala maste man borja ta hansyn till ytterligare
faktorer, t.ex. turbulens. I modell anvéndes data med upplésningen 1*1 km, inom detta
omrade kan vindhastigheten variera bl.a. beroende pa turbulens. Derickson (2004) skriver i
sin rapport att turbulens kan paverka negativt genom att vindturbiner skadas samt paverka sa
att energiutvinningen inte blir optimal. For att anvandas pa lagre skala behdver vinddata
darfor vara mer detaljerad. Ovrig data som anvints i modellen &r relativt detaljerad, 1:10000,
vilket gor att modellen inte heller ar lampad att anvandas pa for hog skala som hela Sverige.
Baserat pa detta anser vi att var modell ar lamplig att anvanda pa omraden i storleksomrade
mellan kommun- och lansniva. For att anvandas pa hogre skala skulle data som anvénds
kunna vara mindre detaljerad och kompletteringar av faktorer goras sdsom, avstand till havet,
flygplatser m.fl.
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Faktorer

Valet av vilka faktorer som ar viktiga att ta med i oskarp logik ar subjektiva. Men det finns
vissa faktorer som ar mer sjélvklara an andra t.ex. vindhastighet. For att fa fram vilka faktorer
som skall anvandas vid oskarp lokalisering av vindkraftverk, kréavs omfattande
undersokningar. Vi utgick ifran ett flertal rapporter och artiklar samt sakkunniga, da vi valde
ut faktorerna. Gemensamt for Lansstyrelsen, Energimyndigheten och Boverket ar att vinden
ar en forutsattning. Likasa maste hansyn tas till de manniskorna som bor dar, vilket gor att
avstand till bebyggelse ocksa ar en viktig faktor. Avstand till kraftnat och vagar identifieras
som viktigt av Boverket i samrad med 6vriga myndigheter (Uusmann 2007). Detta gors ur
miljosynpunkt eftersom minimal paverkan pa landskapet efterstravas. Men aven ur ekonomisk
synpunkt for att minimera anslutningskostnaderna. Dessa faktorer ansags dessutom rimliga
som viktiga faktorer i ett oversiktligt planeringsskede av sakkunnig Pavel Sensky.

Vilka geografiska omraden och vilken skala man anvander paverkar viktningen och till viss
del vilka faktorer som ska anvandas. Modell ar framforallt framtagen for ett landskap som inte
ar sa kuperat. | ett kuperat landskap kan t.ex. sluttning fa stor inverkan. Sluttning kan fungera
som en begransande faktor genom att det inte gar att anlagga vindkraftverk i for hog sluttning.
Enligt Ehrenrich et al. (2005) finns en begransning pa 15-20 graders sluttning p.g.a. turbulens
och transport vid anldggandet. Sluttningen skulle ocksa kunna fungera som en oskarp faktor
dad den paverkar kostnaden for anldggningsarbetet. Hansyn till kostnadspaverkan fran
sluttning skulle ocksa kunna tas med genom att man tar med den i viktningen av avstand till
vagar och regionnat. P grund av att det bildas turbulens 6ver vegetation skulle skogsomraden
kunna tas med som en faktor. Skog skulle kunna vara en oskarp faktor beroende pa hur hog
vegetationen ar och hur utstrackt den ar. For omraden som ligger vid kusten skulle avstand
fran havet kunna anvandas som en faktor. Hansen (2005) har i sin undersokning av lamplig
lokalisering av vindkraftverk, med hjalp av oskarp logik, anvént sig av avstand till kusten som
en oskarp faktor. Kustomraden skyddas enligt svenska lag i miljobalken 4 kap 2§ och 48.
Lansstyrelsen i Skane lan rekommenderar att det inte anldaggs vindkraftverk inom 3500m fran
flygplatser utan styrsystem och 6000m fran flygplatser med styrsystem (Uusmann 2007).
Tomelilla hade en flygplats men eftersom passagerartrafik saknades och flygplatsen var liten,
valdes att inte ta med den i modellen. Detta resonemang starktes ytterliggare genom att det
redan fanns ett vindkraftverk pa 700m fran flygplatsen. Troligtvis kommer inte tillstand ges
att anlagga nya vindkraftverk precis intill flygplatsen. Men vi ansag att hansyn till detta kunde
tas i en mer detaljerad undersokning, an var 6versiktliga. Kultur- och naturskyddsomraden &r
tva andra faktorer som skulle vara intressanta att ta med i analysen som oskarpa faktorer,
eftersom dessa oftast inte &r direkt begréansande.

For att anpassa metoden for en lagre skala skulle man kunna ta hénsyn till ytterligare faktorer
som vindriktning, markegenskaper, forsvarsmaktens omraden m.fl.. Data som anvants skulle
ocksa behova vara mer detaljerad, t.ex. skulle vindhastigheten behtva matas pa de platser
man anser lampliga istallet for att modelleras, sa att hansyn tas till lokala férhallanden som
turbulens.

Medlemsfunktioner

Linjara medlemsfunktioner sattes till samtliga oskarpa faktorer. Huruvida detta ar rétt eller
inte &r valdigt subjektivt. Vindhastigheten dr en faktor som hade kunnat beskrivas med en
annan typ av medlemsfunktion. Eftersom effekten Okar kubiskt med ¢kad vindhastighet
(Bygga och ansluta storre vindkraftverk 2007) hade mojligtvis en j-formad (dvs. exponentiell)
medlemsfunktion kunnat anvéndas. | praktiken &r det emellertid snarare ett kvadratiskt
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samband mellan vindhastighet och vindeffekten p.g.a. att vindkraftverket bara &r igang under
vissa radande vindforhallande (Bygga och ansluta storre vindkraftverk 2007). Med det i
atanke sa hade mojligheten for en vidare analys kunnat vara att anpassa en medlemsfunktion
som uppvisar kvadratiska egenskaper t.ex. en sigmodial. Vinddata fran MIUU-modellen &r
medelvérdesbildat pa stora omraden pa 1*1 km. En kvadratisk medlemsfunktion sasom den
sigmodiala, kan generera icke representativa vérden p.g.a. att medelvindhastigheten kan
variera inom omradet. Om t.ex. medelvardet ar 5 m/s sa finns en mojlighet att den faktiska
vindhastigheten i omradet bade ar hogre och lagre, t.ex. 4,5 m/s och 5,5 m/s. Vid berékning av
effekten skulle kvadraten av dessa tal skilja sig ganska mycket fran varandra. Med tanke pa
detta ar nog en linjar medlemsfunktion mer lamplig for att hantera sa grovupplost data. Den
linjara medlemsfunktionen har dessutom styrkan att den &r latt att forstd, vilket ar god
egenskap i en beslutsprocess enligt Saaty (1990). Mer studier hade beh6vts inom omradet for
att besluta om vilken medlemsfunktion som bast beskriver medelvindhastigheten. Vidare kan
det diskuteras hur bra det ar att anvdanda Energimyndighetens och SWECO Positions booleska
grans pa 6,5 m/s som troskelvarde. Eftersom vi satte 8,5 m/s som maxvarde fick det till féljd
att gransen for inget medlemskap blev 4,5 m/s, vilket ar ganska lagt. Men om troskelvardet
satts hogre t.ex. 7,5 m/s hade omraden med medelvindhastighet lagre an 6,5 m/s bedomts
olampliga. Lansstyrelsen (Lepic och Fagerstrom 2006) anser att det blaser tillrackligt bra i
hela Skane for vindkraftslokalisering. | vinddata fanns det omraden i Skane med
medelvindhastighet pa 6 m/s. Det &r svart att avgora nagot definitivt, men utifran lansstyrelsen
och rekommendationer for hur man ska séatta upp en medlemsfunktion (Burrough &McDonnel
1998) sa bor valet av troskelvarde vara bra.

Okningen i kostnad, beroende pa avstand till vdgar och regionnat, generaliserades till en
linjart avtagande l6nsamhet. Detta symboliserades med linjart avtagande medlemsfunktioner.
| en studie gjord av Eastman (1995) anvandes samma typ av linjara forhallanden for att
beskriva kostnaden, utifran detta anser vi att medlemsfunktionerna ar lampliga. Det ar svart
att bedoma avstandet for nar det inte langre ar lonsamt att bygga vindkraftverk, p.g.a. att det
till stor del ar beroende pa hur manga verk som amnas byggas. Troskelvardet vi anvande pa
3000m har tidigare anvants som boolesk grans av SWECO. Foér att ta hénsyn till olika
storlekar av parker sa hade flera olika medlemsfunktioner, for de oskarpa faktorerna, behovt
skapats. Detta skulle bli en valdigt tidsédande process och darmed kan det vara béttre att
generalisera det till en medlemsfunktion. Medlemsfunktionerna symboliserar dven
sékerhetsaspekten att anldgga ndra regionnat och végar. Hansen (2005) anvande sig av en
linjar medlemsfunktion for att beskriva sakerhetsavstandet fran vagar. Detta borde darfor dven
galla for avstand till regionnat ur sakerhetssynpunkt. Huruvida sakerhetsgranserna som vi
definierat ar tillampbara i verkligheten, med alla tillstindsprocesser som kravs, for att bygga
vindkraftverk ar komplicerat att veta. Men da vi utgatt fran myndigheter och statliga verk
anser vi granserna vara tillrackliga. Om mojligt hade gransen pa 120m for véagar kunnat
justeras till ett annu storre avstand, for att 6ka sakerheten.

Nar medlemsfunktionerna for avstand till bebyggelse skapades, anvandes inte ett definierat
troskelvéarde, som vid de andra medlemsfunktionerna. Granserna anpassade vi istéllet fran
rekommendationer fran statliga verk och myndigheter. Den nedre gransen pa 400m satte vi
som tidigare namnt med hansyn till ett fall ur miljooverdomstolen (Vindkraft pa land 2006). |
en annan dom av miljééverdomstolen (Vindkraft pa land 2006) ska prévningar ske fran fall
till fall. Provning ska tas med hansyn till hur mycket vindkraftverket later och inte pa vilket
avstand vindkraftverket ska byggas. Metoden ar emellertid sa pass generell att den syftar till
att ge en oOversiktlig planeringslokalisering. Detta gor att det inte gar att ta hansyn till sadana
stérningsmoment.
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Kombinationsmetod/viktning

Viktad linjar kombination var den metod som anvandes vid kombination av faktorerna.
Metoden har anvants vid flera andra flerfaktorsanalyser (Eastman et al 1995;Ramirez-Rosado
et al. 2007;Rousis et al 2008;Hansen 2005). Enligt Voogd (1983) &r det den metod som
anvands oftast inom flerfaktorsanalys. Svarigheten med viktad linjar kombination ligger i att
bestamma vikterna som faktorerna ska multipliceras med. Parvis jamforelse &r en val
utarbetad teknik for att ta fram dessa vikter. Metoden &r allméant accepterad for att skapa
viktningstabeller (Eastman 2006). Problemet med viktningen i var metod var att endast ett
fatal referenspersoner konsulterades i framtagandet av viktningarna. | andra flerfaktorstudier
har det radgjort med ett flertal personer i framtagandet av viktningarna (Ramirez-Rosado et al.
2007;Rousis et al. 2008). Eftersom metoden endast anvander fyra oskarpa faktorer, ar det
formodligen mer intuitivt att vikta mot hela setet, 4n att anvénda en parvis jamforelse. Styrkan
med parvis jamforelse ligger i att det ar lattare att jamfora tva faktorer i taget, &n att jamfora
mot hela setet, da ett stort antal faktorer anvands. | en fortsatt utveckling av metoden hade det
varit intressant att kontakta fler personer, med olika expertisomraden, for att skapa en mer
robust viktningstabell. Emellertid sa var tanken med modellen att viktningen skulle kunna
justeras i efterhand, av beslutsfattare och intressenter.

Dataoséakerhet

Data som har storst osékerhet ar vindhastighet. Denna ar framtagen av en numerisk modell
och har en grov upplésning. Skikten fran lansstyrelsen dvs. byggnader, végar, regionnat och
vattendrag har ett medelfel p.g.a. fel i positionering matt i mm. Dessa fel kan uppga till 20m. |
analysen genomférdes en konvertering fran vektor- till rasterdata, vilket kan innebéara att
noggrannheten minskat nagot. Eftersom en rasterstorlek pa 10*10 m anvandes, bor denna
osédkerhet inte vara sarskilt stor.

Datamodellen

Tanken med modellen var att géra metoden upprepbar. ArcGis modelbuilder har fardiga
verktyg for att géra en analys av detta slag. Det ar relativt enkelt att l1ara sig modellbyggaren
om man har kunskaper inom GIS. De flesta tekniska problem som uppstar gar att losa.
Nackdelen med var datamodell &r att resultatet maste bearbetas for att visualisera kartorna
enligt god kartografisk sed. Den konceptuella modellen for metoden hade kunnat tillampas i
andra GIS program.

Ytterliggare forbattringar

Inom vindkraftslokalisering kan det finnas intressen som gar i konflikt med varandra, t.ex.
miljo och ekonomi. Ett satt att utveckla var metod ytterligare skulle vara att ta hansyn till
dessa intressen. Detta hade kunna goras genom att en metod baserad pa analytisk hierarkisk
process (AHP) tagits fram. AHP &r en metod som tagits fram av Saaty (1980), i vilken en
hierarkiskstruktur byggs kring vilka intressen som finns. Varje intresse tilldelas faktorer som
ges olika viktningar var for sig och intressena végs sedan samman. Resultatet blir en
lamplighet dar hansyn tas till samtliga intressen och faktorer. Det kan t.ex. vara att marken
som ar lamplig for vindkraftslokalisering ocksa ar lamplig for andra andamal t.ex. jordbruk.
Problemet gar att l6sa genom att man precis som vid intressen i konflikt, viktar de olika
andamalen mot varandra (Eastman 1995).

Metodens gangbarhet

Metoden som vi tagit fram ger en kontinuerlig atergivning av lamplighen for lokalisering av
vindkraftverk. | var analys tillampade vi var modell pa Tomelilla kommun. Vi anpassade var
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metod framst for flacka landskap, men genom att komplettera de ingaende faktorerna hade
modellen kunnat vara tillampbar i hela Sverige. Eftersom var metod ger en kontinuerlig
lamplighet hade omraden med séarskilt hog lamplighet kunna lokaliseras redan i det
oversiktliga planeringsstadiet. Pa sa satt hade den paféljande mer detaljerade undersokningen
for att hitta platser for att bygga vindkraftverk kunnat underléttas. Detta innebér att hela
lokaliseringsprocessen med beslut och prévningar skulle kunna paskyndas. For att tillampa
metoden i praktiken bor fler sakkunniga inga i framtagandet. Dessutom hade en validering av
metoden behdvt goras. Valideringen hade kunnat genomféras genom att statistiskt testa
viktningen och gora stickprov i falt pa omraden med hog lamplighet. Sverige star infor en stor
utbyggnad av vindkraftverk varfér en framtagandet av en bra metod att lokalisera
vindkraftverk &r av stor vikt.

6. Slutsatser

e Vindkraftlokaliseringsproblematik &r en komplex vetenskap, varfér det alltid kommer
att ske en subjektiv beddmning av vilka faktorer som ar viktiga och hur viktiga de ar.

e Oskarp logik ger en mer nyanserad bild 6ver lampliga omraden att lokalisera
vindkraftverk &n om boolesk logik anvands.

e Oskarp logik kan goras valdigt komplex genom att hansyn tas till olika faktorer,
viktning, intressen och risktagande. Pa sa satt finns goda mojligheter att aterspegla de
verkliga forutsattningarna. Trots detta ar det bara en modell vilken inte kan aterspegla
verkligheten till fullo.

e Med tamligen enkla dataverktyg gar det att skapa en modell baserad pa oskarp logik
for lokalisering av vindkraftverk.

e For att fa fram en metod som béttre aterskapar verkligheten behover fler personer
konsulteras i vikningsframtagningen och fler faktorer behdver implementeras.
Faktorer som hade varit intressanta for vidare analys &ar t.ex. topografi och
markanvéandning.
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Bilaga 1. Skript som anvandes i analysen

Vind

Oskarp grans =

Regionnat
Oskarp grans

Boolesk grans

Vagar
Oskarp grans

Boolesk grans

Bebyggelse
Oskarp grans

Boolesk grans

Natura 2000
Boolesk grans

Nationalparker
Boolesk grans

Vattendrag
Boolesk grans

Con(Vind < 4.5, 0,
Con(Vind > 8.5, 1, (Vind - 4.5) / 4))

)
)
Con(Region <= 50 | Region >= 5880, 0,

Con(Region > 50 & Region <= 120, (Region - 50) / (120 - 50),
(Region - 5880) / (120 —5880)

)
)
= Con(Region <=50, 0, 1
)

= Con(vagar <= 50 | vagar >= 5880, 0,

Con(vagar > 50 & vagar <= 120, (vagar - 50) / (120
- 50), (vagar - 5880) / (120 - 5880)

)
)
= Con(vagar<=50,0, 1
)

= Con(Bebygg < 400, 0,
Con(Bebygg > 1000, 1, (Bebygg - 400) / 1000 - 400
)

)
Con(Bebygg < 400, 0, 1
)

Con(n2000 <=0, 0, 1
)

Con(nationalpark <=0, 0, 1

)

Con(vatten <=100, 0, 1

Bilaga 1 visar de skript som vi anvande i rasteromraknaren som &r inbyggd i ArcMap. Olika villkor(Con)
definieras som resulterar i nya rastervarden mellan 0 och 1 beroende pa om villkoren uppfylls eller j. T.ex.
raknas cellvardet for vattendrag om till 0 om avstand till vattendrag & mindre &n 100 m, annars réaknas den om

till 1.
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Bilaga 2. Flodesschema 6ver modellen i ArcMap modelbuilder 9.2
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Figuren i bilaga 1 visar flodesschemat som anvéndes i ArcMap Modelbuider 9.2 for att skapa modellen som anvéndes for att
lokalisera lampliga omréaden for vindkraftverk i ett dversiktligt planeringsskede. Blaa rutor star for indata, gula rutor for processer
och gréna rutor for produkten av processerna. Vita rutor star for processer som ej anvants. Flodesschemat dver den roda linjen
beskriver databehandling av booleska faktorer och flodesschemat under den réda linjen beskriver databehandling av oskarpa
faktorer.
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