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Abstract

The outcomes of flood management are uncertain since climate change and urban densifi-
cation are expected to result in higher amounts of surface runoff, and both these changes
are subject to uncertainty. When uncertainty is deep, there is a need for strategies to treat
uncertainty, e.g. taking the limitations of quantification by probabilities into account, and
to guide decisions to be robust to uncertainty.

In this masters thesis, a multi-criteria decision analysis (MCDA) is derived for compa-
ring flood management measures, including their robustness to uncertainty. Performances
of management measures are assessed based on five decision criteria evaluated under six
scenarios, representing different states of urban densification and climate change, and six
decision rules, testing the sensitivity to how uncertainty is taken into account. The resulting
robust decision analysis was applied as a case study on an urban area in the municipality
of Lund, Sweden.
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Summary

Worldwide, the processes of urbanisation and urban densification are growing strong-
er and the percentage of people living in cities are continuously increasing. Urbani-
sation, particularly as urban densification, tends to result in an increased amount
of impervious surfaces, i.e. a decrease in natural infiltration. Moreover, there is a
widespread consensus among scholars that climate change, in a Swedish context, will
result in higher temperatures and more extreme precipitation. The processes of cli-
mate change and urban densification might thus result in a substantially increased
amount of surface runoff in urban areas, potentially causing more extensive pluvi-
al floods that affect a larger amount of people and values. The need for flood risk
management to cope with future climate conditions is thus pressing. Both climate
change predictions and predictions regarding social, economic and political processes
such as urban densification, are characterised by deep uncertainty. Decision makers
are thus in need of strategies to treat uncertainty in order to make decisions that are
robust to uncertainty.

In an attempt to provide a multifaceted basis for decision making a multi-criteria
decision analysis (MCDA) was derived for comparing flood managemnt measures,
including their robustness to uncertainty. Five criteria were identified and quantified
as a basis for comparison: quality of life, flexibility, cost, surface area, and excess
runoff volume. The performance of the measures was then assessed based on these
criteria evaluated under six scenarios, representing a combination of two climate
change and three densification scenarios, and six decision rules. The purpose of the
decision rules was to test the sensitivity to how uncertainty is taken into account in
the decision making process.

A case study, aiming to evaluate the sufficiency of the analysis, was conducted for
an area in the municipality of Lund. In choosing the area characteristic requirements
were an imminent flood issue and existing plans for urban densification. The case
study indicated that the analysis takes into account the aspects that was deemed
important and could make up a good basis for decision making.

As decision makers and other stakeholder were not consulted throughout the analysis
no attempt was made to map out their preferences in order to weight the criteria.
Instead a separate analysis, studying the effect of different weights, was conducted.
From this analysis the conclusion was drawn that how weights are set could alter
the results considerably. Thus further studies should consist of mapping out and
incorporating stakeholders in the analysis process. Additional supplementary research
could include deriving a method for identifying alternatives as well as conducting a
spatial analysis of the effects of climate change, densification and flood measures on
the excess surface runoff.



Sammanfattning

Det rader idag starka drivkrafter mot urbanisering och fortétning runt om i vérlden.
Samtidigt finns en konsensus bland forskare att vi inom en relativt snar framtid
kommer sta infor ett fordndrat klimat. Effekterna av dessa férédndringar antas, i en
svensk kontext, innebéra ett varmare klimat med kraftigare och mer frekventa skyfall.
Kombinationen av kraftigare skyfall och téatare stdder med storre andel hardgjorda
ytor forvantas leda till att uppkomsten och effekterna av pluviala Gversvamningar
kommer 6ka. Detta innebar en 6kad riskbild och behov av storre insatser i form av
oversvamningsriskhantering. Da stora osékerheter préglar prognoser éver framtida
klimateffekter och fortatning behévs stod for att strukturerade och effektiva beslut
kring 6versvamningsatgéarder ska kunna tas.

En beslutsanalys som bygger pa multikriterieanalys (MKA) under djup osékerhet
har déarfor tagits fram. MKA valdes for att kunna inkorporera dels kostnad och vat-
tenhanteringskapacitet dels mjukare viarden sasom livskvalitet och andra mervérden.
I analysen tas atgérdernas nyttomatt fram genom en sammanvigning av dess pre-
stationsmatt med avseende pa fem kriterier under sex scenarier, tva klimatscenarier
samt tre fortdtningsscenarier, och sex beslutsregler for att hitta det mest robusta
alternativet under osdkerhet.

For att utvardera beslutsanalysens ldmplighet och anvindbarhet testades den pa ett
fysiskt omrade i vistra Lund som har 6versvamningsproblematik samt star infor ett
stadsomvandlingsprojekt dér Lunds kommun planerar att fortdta omradet.

Resultaten visade att beslutsanalysen kan vara lamplig for att fatta beslut om Gver-
svamningsatgirder da den fangar in bade varden som kostnad och vattenhanterings-
kapacitet men ocksa flexibilitet, ytansprak och merviarden for livskvalitet. For att
fungera som ett verkligt beslutsunderlag kravs dock mer aterkoppling fran besluts-
fattare och andra intressenter. Beslutsfattares preferenser ska speglas av en viktning
av kriterierna vilket inte ingatt i detta examensarbete. Daremot genomfordes en kéns-
lighetsanalys pa viktning vilken visade att vikterna spelade stor roll for den slutliga
rankingen av atgéirdsalternativen. En metod for att identifiera atgérdsalternativ bor
ocksa utvecklas for att komplettera beslutsanalysen. Slutligen skulle en spatial ana-
lys av atgéarderna i samband med 6versvimningskartering vidare forbéattra metoden
och ge ett resultat som battre speglar verkligheten.
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Forord

Denna rapport &ar resultatet av ett examensarbete om 30 hogskolepodng som ge-
nomforts inom det avslutande civilingenjorsprogrammet Riskhantering vid Lunds
tekniska hogskola. Arbetet bidrar till forskningsprojektet SUTF (Sustainable Urban
Flood Management) vid Lunds universitet.

Vi vill rikta ett stort tack till var handledare Ullrika Sahlin pa Centrum fér miljo-
och klimatforskning vid Lunds Universitet for all vardefull hjélp och tilltro till var
formaga att genomfora projektet.

Ett stort tack till Johanna Sorensen och Rolf Larsson pa Teknisk Vattenresurslara for
att ni svarat pa fragor om Oversvimningar och peppat oss med ert intresse i arbetet.

Vi vill ocksa tacka Carolina Lundberg och Ola Svensson pa Lunds kommun som visat
intresse i vart arbete, svarat pa fragor och hjalpt oss att fa tillgang till information
och data for att kunna genomfora fallstudien. Likasa vill vi tacka Kristina Hall pa
VA SYD f6r information kring 6versvamningskarteringen.

Tack ocksa till Lina Hellstrém och Sofie Larsson pa Region Skane for att ni tog er
tid att diskutera er verksamhet och nagra av de utmaningar regionen star infor.

Slutligen vill vi ocksa tacka Per Rydén for den grundliga genomlédsningen och vérde-
fulla kommentarer kring grammatik, stavning och skillnaden mellan tankstreck och
bindestreck.

Lund, mars 2017

Hannah Rosenqvist
hannah.rosenquist@hotmail.com

Tove Rydén Sonesson
tove.ryden.sonesson@gmail.com
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Viktiga begrepp

Beslutsanalys

Beslutsregel

Djup osdikerhet

Dominansprincipen

Flexibilitet

Fortatning

Ett verktyg som ska utgora ett stod i och stérka den
maénskliga beslutsprocessen. Exempel pa beslutsanaly-
ser ar kostnads-nyttoanalys och MKA.

En beslutregel definieras i detta examensarbete som ett
strukturerat sétt for beslutsfattare att ta beslut under
osakerhet. I arbetet har beslutsreglerna maximin, max-
imax, dominansprincipen, minimax regret och Hurwicz
anvants.

Djup osikerhet uppstar nar beslutsfattare inte kan
komma 6verens om systemmodellen, sannolikheter for
de osékra parametrarna i systemmodellen och/eller
virdefunktioner. Under djup osékerhet anvéinds ofta
scenarier och/eller intervall for att beskriva osdkerhe-
terna i systemet.

En beslutsprincip dér man utgar ifran att man aldrig
bor vélja ett alternativ som domineras av ett annat. Att
ett beslutsalternativ dominerar ett annat innebér att
dess samsta utfall &r battre 4n det sdmre alternativets
samsta.

Flexibilitet kopplas i detta examensarbete framst till de
studerade atgéirderna. En atgiard anses vara flexibel om
den uppvisar stabilitet, reversibilitet, har billiga siaker-
hetsmarginaler och minskar bindningstiden for ett givet
beslut.

Fortdtning ar en typ av urbanisering dér staden véxer
inom ett redan exploaterat omrade.

viil
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Hurwicz regel

Hardgjorda ytor

Intervall

Intressenter

Klimatmodeller

Klimatscenarier

Kriterium

Mazximaz-regeln

Maximain-regeln

En beslutsregel dar hédnsyn kan tas bade till det béasta
och det simsta mojliga utfallet hos ett beslutsalterna-
tiv. Med hjéalp av ett a-virde viljer man hur mycket
det béasta respektive det sdmsta utfallet virderas. Ett
a-virde pa 0.5 innebar lika vikt.

Hardgjorda ytor ar ytor dar vatten inte kan infiltrera.
En 6kad méangd hardgjorda ytor leder generellt till okad
ytavrinning.

Intervall kan tillskrivas osédkra parametrar och variabler
nédr kunskapsosikerhet gor att det inte ar mojligt att
tilldela dem sannolikhetsférdelningar.

Intressenter ar de aktorer, delar av allménheten och
beslutsfattare som kan anses ha ett intresse i en fraga,
exempelvis Oversvamningshantering i ett omrade.

Klimatmodeller ar globala eller regionala forenklade
modeller som sétts samman for att beskriva effekter-
na av mojlig framtida utveckling, sa som klimatférand-
ringar. Klimatmodeller kan exempelvis anvéndas for att
simulera framtida nederbérdsméngder.

Flera beskrivningar av mdjliga utvecklingar av det
framtida klimatet. Klimatscenarier beskrivs oftast i me-
teorologiska termer.

Ett definierat krav som ska uppfyllas for att en hindelse
ska accepteras. I detta arbete anvinds kriterier for att
jamfora olika beslutsalternativ.

En beslutsregel dar det basta utfallet for varje alterna-
tiv plockas ut och det alternativ med bést basta utfall
valjs.

En beslutsregel som innebér att man plockar ut det

samsta utfallet for varje alternativ och véljer det alter-
nativ med bést sdmsta utfall.

X
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Minimax regret- En beslutsregel som fokuserar pa forlorade mojlighe-

regeln ter. Det alternativ med minst alternativforlust véljs ef-
tersom man da har minst att angra vid ett negativt
utfall.

MKA Multikriterieanalys. En beslutsanalys som kan utvérde-

ra flera motstridiga kriterier vid beslutsfattande.

Pluviala Oversvimningar orsakade av skyfall.
oversvammningar
Robusthet Definieras i detta arbete som ett prestationsmatt pa

okédnslighet mot framtida tillstand.

Scenario En konsekvent och trovirdig beskrivning av ett mojligt
framtida tillstand.

TOPSIS Technique for Order of Preference by Similarity to Ide-
al Solution. En multikriterieanalysmetod for att vikta
samman olika prestationsmatt och ranka beslutsalter-
nativ utifran detta vérde.

Urbanisering En forflyttning av ménniskors bostadsplats fran lands-
bygd till stadsomraden. Fortdatning ar en form av ur-
banisering.

Oversvimmnings- En karta som visar vilka omraden som hotas av over-

kartering svamning vid givna vattenfloden eller skyfall. Kartering

bygger ofta pa en hydraulisk modell.



Del 1

Inledning, bakgrund och teori



1 Inledning

[ detta kapitel beskrivs examensarbetets bakgrund: drivkrafter mot fortditning och
klimatforandringar samt hur dessa paverkar den framtida riskbilden med avseende
pa oversvammningar. Vidare presenteras dess syfte, malsdattningar och avgrdansningar
mycket kortfattat. Det innehaller dven, for att underlatta den vidare lasningen, en
overblick i form av en kort sammanfattning av rapportens olika delar.

1.1 Bakgrund

Manskliga aktiviteter sasom utslédpp av vixthusgaser till f6ljd av forbranning av fos-
sila branslen och fordndring i markanvinding driver de globala klimatforandringarna.
Hur det framtida klimatet kommer att se ut beror till stor del pa hur utveckling-
en av dessa drivkrafter fortloper. Orsaken till klimatforandringar ligger alltsa i stor
utstrackning i hur vi bygger och utvecklar vara samhéllen men man kan ocksa séga
att 16sningen pa problematiken finns i densamma. Att begransa klimatférandringar
ar fortfarande mojligt men det kréavs en drastisk forédndring av hur vi lever vara liv

samt det politiska klimatet (Hall, Lund och Rummukainen 2015]).

Forandrad markanvéndning dr en méansklig aktivitet som historiskt har och i fram-
tiden forvantas fa mycket stor inverkan pa vara ekosystem och de ekosystemtjénster
de producerar (Metzger m. fl. . En av var tids storsta drivkrafter till forand-
ringar i markanvindningen dr urbanisering (Eigenbrod m. fl. och majoriteten
av de europeiska stdderna uppvisar historiskt en kontinuerlig tillvixt. Urbanisering-
ens syfte har varit allt fran att gora plats for fler invanare till att, i de stdder déar
invAnarantalet minskar, 6ka levnadsytan (Broitman och Koomen Haaland och

Bosch [2015)).

I jakten pa att skapa fler och storre levnadsytor uppstar i huvudsak tva typer av
effekter pa befintliga ekosystemtjanster. For det forsta fas vid en omvandling av till
exempel jordbruksmark till stadsmiljé en direkt minskning av ekosystemtjéansten.
For det andra leder 6kningen av populationen till hogre tryck pa de tjanster som



KAPITEL 1. INLEDNING

finns kvar (Eigenbrod m. fl. [2016). Utover dessa effekter kan de ménskliga aktiviteter
som bryter ner jordbruksmarken och klimateffekter leda till svarare forhallanden for
det framtida jordbruket (Elgaker och Kaaman 2015]).

Mot bakgrund av detta menar Elgaker och Kaaman (2015, s. 28) i sin rapport for
Léansstyrelsen Skane att samhéllet maste anpassa sig till dessa nya villkor och ”fér
att na en omstdllning av samhdllet behover fysisk planering leda till storre resursef-
fektivitet”. Forfattarna menar vidare att ett steg mot en sadan effektivisering kan
vara storre fokus pa fortatning. Till skillnad fran stadsutbredning ar fortdtning nér
staden véixer inat genom att fylla ut de tomrum som ofta uppstatt nir stader vuxit
fram (Broitman och Koomen 2015; WSP 2013). Det ar viktigt att podngtera att for-
tdatning och stadsexpansion inte ér processer som star i direkt konflikt med varandra
utan kan ske, och sker, simultant (Broitman och Koomen 2015)).

I Skane finns 16 procent av Sveriges totala jordbruksmark och i regionen producerades
runt 40 procent av Sveriges totala skord av de vanligaste spannmals- och oljegrédor-
na. En reduktion av jordbruksmark till f6ljd av exploatering innebér déarfor inte bara
paverkan pa den skanska befolkningen utan ocksa pa hela landets. Exploatering av
denna mark far déarfor enligt lagstiftning endast ske om den tillfér langsiktig och
vasentlig samhéllsnytta (Elgaker och Kaaman [2015).

Projektet Strukturbild for Skane initierades 2005 genom ett samarbete mellan Region
Skane och de skanska kommunerna. Syftet med projektet &r att skapa ett kunskapsun-
derlag och gemensamma strategier for hallbar fysisk planering samt att sammanfora
regionens utvecklingsarbete med kommunernas oversiktsplanering. En del i projektet
och regionens rekommendationer ar att jobba med fortdtning av de orter som redan
har goda kollektivtrafikférbindelser. Staderna kan dédrmed vixa utan att gora ansprak
pa den hogvardiga jordbruksmarken och samtidigt uppmuntras till mindre bilbero-
ende samt orternas funktionalitet och tillgdnglighet 6kar (Andersson m.fl. |2013).
Samma typ av arbete bedrivs i manga av de skanska kommunerna. I Lunds kommun
finns en utbyggnads- och boendestrategi dar det framgar tydligt att prioritet ligger
pa att vixa inat samt att malsdttningen till ar 2025 ar att generera 900-1200 nya
bostéder i kommunen (Lunds Kommun 2016]). Dessa malsdttningar syns ocksa i pro-
jektet Strukturbild MalmoLund som bland annat bygger pa att stirka och utveckla
de regionala noderna langs med jarnvigslinjen mellan Malmé och Lund genom tét
och blandad bebyggelse. Perspektivet hir ar en 20-arsperiod (MalméLund 2014).

Mot denna bakgrund &r det darfér nodvandigt att klimatanpassa vart samhélle. I
Skane innefattar klimatférandringarnas effekter bland annat fordndring i temperatur,
nederbord och havsniva. Hoga kostnader och andra negativa effekter pa sambhaélle
och individer ar tétt sammankopplade med extrema vadersituationer som skyfall,
stigande havsniva och hoga vattenstdnd men ocksa viarmeboljor (Hall, Lund och
Rummukainen 2015). Detta innebér att vi maste anpassa vara stader for att kunna
hantera de konsekvenser som foljer av exempelvis extrema skyfall.
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Fortatning vare sig den drivs av ambitionen att virna om jordbruket, skapa forut-
siattningar for ekonomisk tillvaxt eller 6kad livskvalitet och tillgénglighet kan innebé-
ra minskning av ekosystemets inneboende dversvimningsreduktion (Eigenbrod m. fl.
2016). Med fler ménniskor, verksamheter och viarden pa mindre yta okar ocksé kon-
sekvenserna av dessa 6versvamningar da fler virden drabbas (SMHI 2014; Eigenbrod
m. fl. 2016). Fortatning kan dérfor leda till problem om man tar hénsyn till att ett
framtida klimat kan innebéra tétare skyfall. Denna konflikt vill vi hér belysa.

1.2 Syfte och méalsattning

Nodvandig fortatning behdver alltsa kombineras med atgarder for att minska risk for
oversvamning. Eftersom risken for skyfall och ddrmed 6versvamning ar behéftad med
stor osdkerhet kring klimatfordndring och dess effekter, finns det ett behov av att
kunna ta hénsyn till denna osédkerhet vid planering. Det 6vergripande syftet &dr att
identifiera ett tillvigagangssétt for att bedoma olika 6versvimningsatgarders robust-
het mot osékerhet. Analysen av robusthet tas fram pa ett férenklat beslutsproblem
som kan tillimpas for att prioritera klimatanpassningsatgérder for att minska Gver-
svamningsrisk vid fysisk planering. Problemet utgar fran fysisk planering i samband
med Region Skanes och de skanska kommunernas radande malbild om fértatning.
For att ytterligare precisera arbetet utarbetades fem malséttningar.

1. Kartligga vilken typ av osdkerheter som praglar Gversvimningshanterings-
systemet och ta fram lampliga tillvigagangssétt for att hantera dessa.

2. Genomfora en litteraturstudie som syftar till att klargora begreppet robust
beslutsfattande samt ta fram en definition av begreppet robust som lampar sig
i sammanhanget.

3. Ta fram en modell som bedomer effekten av olika Gversvimningsatgarder med
avseende pa kriterier som kan utgoéra underlag i en beslutsanalys. Kriterierna
bor aterspegla ett brett spektrum av samhéllsintressen som &r relevanta att ta
héansyn till i den fysiska planeringen.

4. Ta fram ett tillvigagangssiatt for att med hjalp av olika beslutsregler bedo-
ma hur robusta olika atgédrder ar mot osdkerhet fran klimatforéndringar och
framtida fortatning.

5. Tillampa den resulterande beslutsanalysen pa ett verkligt omrade och under-
soka betydelsen av beslutsregler och viktningar av beslutskriterier.
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1.3 Utgangspunkter och avgransningar

Beslutsanalysen avgransas till att behandla pluviala 6versvimningar, det vill séga
oversvamningar som uppstar vid skyfall. Studerade atgérder avgransas till fordroj-
ningslosningar som fokuserar pa att mildra effekterna av framtida klimatforandring-
ar, sa som kraftiga skyfall, och inte reducera sjalva klimatforandringarna i sig. Klima-
tanpassningsatgirderna paverkar systemet genom att reducera dess sarbarhet mot
oversvamningar alternativt dess exponering mot 6versvamningar genom att reducera
overskottsvolymen.

Fokus i beslutsanalysen ligger pa hur ett givet antal fordréjningsatgarder kan pri-
oriteras for att skapa ett beslutsunderlag for att underlatta oversvamningsarbetet
i den fysiska planeringen. For att begréansa arbetet har beslutsanalysen forenklats.
Identifiering av mojliga atgarder boér goras annorlunda i en verklig tillampning. Det
tillvigagangssitt som presenteras hér kan utdkas med en mer avancerad metod for
att ta fram atgérder, exempelvis genom strukturerad brainstorming tillsammans med
fackmén och intressenter.

Atgérdernas effekt har inte heller kunnat undersokas spatialt eftersom en utvecklad
oversvamningsmodellering inte ingatt i detta examensarbete. Vid fortsatt arbete med
beslutsanalysen bor atgardernas effekt analyseras spatialt for att fa béattre underlag
till bedomningar av atgéarderna.

I examensarbetet har vi valt att avgransa oss geografiskt och testa beslutsanalysen
pa en fordjupad Oversiktsplanniva. Analysmetoden bor dock vara anvandbar d&ven pa
oversiktsplanniva da mycket av det kommunala oversvamningsarbetet sker centralt.
Det &r viktigt att podngtera att ett storre geografiskt omrade stéller storre krav pa
att tid kan avsattas for oversvimningsmodellering.

Eftersom det inte var mojligt att modellera effekten av RCP-scenarierna utan att
stilla upp och anpassa en avancerad oversvimningsmodell har tva skyfallsscenarier
baserade pa befintliga 6versvamningskarteringar nyttjats. I framtida studier hade det
varit onskvart att anpassa modellerna sa att RCP-scenarierna gar att studera.

Examensarbetet och beslutsanalysen tar ej nagon konkret hénsyn till beslutsfattarens
preferenser géillande de olika kriterierna och scenarierna, varken i form av viktning
eller vid framtagande av kriterier. Daremot tas mojliga beslutsfattarperspektiv in i
antaganden samt genom en kanslighetsanalys 6ver hur resultaten fordndras vid olika
viktning. Amnet beaktas ocksa i diskussionen kring framtida utveckling av arbetet.

Effekter av de olika avgransningarna diskuteras 16pande i rapporten alternativt i dess
diskussionskapitel, kapitel [10]
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1.4 Angreppssatt

Framtagandet av beslutsanalysmetoden foljer de riktlinjer for design science research
som presenteras i teoriavsnittets avsnitt [2.1] Nedan foljer en kort sammanfattning av
den 6vergripande metodik som nyttjats genom examensarbetets olika delar.

I den inledande fasen av arbetet lag stort fokus pa att sdtta samman ett sa heltéc-
kande bakgrundsmaterial som mojligt for att skapa en god grund att bygga beslut-
sanalysen pa. I detta material ingick osdkerhetsbegreppet, robust beslutsfattande,
beslutsanalyser, beslutsregler, klimatscenarier, fortatningens fordelar, nackdelar och
drivkrafter, bakgrund till pluviala 6éversvamningar och hur dess karaktéar kan tédnkas
fordndras i ett framtida klimat och 6versvimningskarteringsalternativ. En samman-
stallning av stora delar av materialet finns presenterat i rapportens teoriavsnitt men i
de hénseenden vi upplevt att det behovs for forstaelsens skull presenteras det istéllet
1 anslutning till de steg av beslutsanalysen dar det ar aktuellt.

Parallellt med litteraturstudien och det 6vriga arbetet tog vi vid behov kontakt med
olika experter och fackmén inom bland annat 6versvamningsarbete, GIS-programvara
och osékerhet samt tjinstemén pa Lunds kommun och Region Skane for att fa en
djupare insikt i a&mnet och den aktuella problematiken.

Examensarbetet har syftat till att genomféra en beslutsanalys som kan ta hénsyn
till flera olika intressen utan att en monetérisering behover ske. Férhoppningen &r
att metoden ska mojliggora att hansyn tas till ett bredare spektrum av intressen dar
saval mjukare sociala varden som teknisk prestanda kan téckas in.

For att kunna jamfora fordrojningsatgardernas prestation utifran olika intressen val-
des en multikriterieanalys (MKA) som grund fér modellen. Analystypen &r konstru-
erad sa att man utifran identifierade mal och intressen kan sammanstélla ett set
av, for systemet och beslutssituationen, representativa kriterier. Kriterierna kan be-
skrivas genom kvalitativ eller kvantitativ information och behoéver inte vara direkt
jamforbara. Atgirdens prestationsmatt bedoms med avseende pé kriterierna. I detta
arbete viktar vi ihop kriterierna med en metod som heter TOPSIS. Vi anvinder oss
av en variant som kan hantera osdkerhet i form av intervall pa prestationsmatten.

For att testa atgidrdernas robusthet mot osékerhet sammanstélldes utfallet fran sex
olika beslutsregler och resultaten dem emellan jamfordes for att synliggéra huruvida
en atgard star sig vél, inte bara under manga scenarier utan éven i forhallande till
val av beslutsregel.

For att fa en kénsla for hur applicerbar modellen ar valde vi att testa den pa ett
verkligt omrade i Lunds kommun. Eftersom den huvudsakliga konflikten som stude-
ras i examensarbetet dr den mellan 6versviamningar och fortatning var det viktigt i
valet av omrade att det fanns nagon form av éversviamningsproblematik samt planer
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pa fortatning. Det var ocksa viktigt att det fanns en befintlig 6versvimningsmodell
eller 6versvamningskartering tillgdnglig eftersom en sadan ar mycket tidskrédvande att
stalla upp och har darfor fallit utanfor ramen for detta examensarbete. I samrad med
kommunen valdes ett omrade i vistra Lund mellan Norra ringen och Bryggaregatan
som uppfyllde dessa tre punkter.

De 6versvimningskarteringar som fanns tillgdngliga for omradet var framtagen av VA
SYD och utgjordes av tva stycken oversvimningssimuleringar for ett 50- respektive
ett 100-ars regn. Regnen simulerades med en varaktighet pa 6 timmar och en kli-
matfaktor 1.3. De tva simuleringarna fick utgora var sitt skyfallsscenario som vidare
kombinerades med tre fortdatningsscenarier vilket gav totalt sex scenarier att studera
atgédrderna utifran.

1.5 Overblick

Kapitel 1

Kapitel 2

Kapitel 3

Kapitel 4

Kapitel 5

Kapitel 6

DEL I - INLEDNING, BAKGRUND OCH TEORI

Introduktion till den oOvergripande bakgrunden av examensarbetet
samt dess malsdttning, avgransningar och angreppssétt.

Bakgrund till de antaganden och metoder som har anvénts i examens-
arbetet. Drivkrafter som resulterar i den problematik som bemots i ex-
amensarbetet presenteras och atgirdernas paverkansmekanismer lyfts.

DEL II - BESLUTSANALYS

En konceptuell bild av den framtagna beslutsanalysen presenteras och
lasanvisningar for resterande delar av analysen ges.

Det studerade systemet, har studieomradet och de studerade atgéar-
derna, presenteras overgripande. Vidare definieras de fortatnings- och
skyfallsscenarier som utnyttjas for att undersoka robustheten hos at-
garderna.

Metodik for forsta steget av MKA, kriteriebildningen, tas fram for
den givna situationen. Viktiga intressen identifieras och formuleras
med hjalp av malbildning till fem stycken kvalitativt eller kvantitativt
kvantifierbara kriterier.

De fem kriterierna studeras djupare och metoder for att ta fram viarden
for kriterierna for atgérderna under de olika scenarierna tas fram.
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Kapitel 7

Kapitel 8

Kapitel 9

Kapitel 10

Kapitel 11

TOPSIS-metodiken med intervalldata presenteras ingaende.

Beslutsreglerna fér beslutsfattande under osdkerhet som utgér robust-
hetsanalysen presenteras och robustheten hos atgérderna i det stude-
rade omradet vid likformig véirdering testas.

DEL III - ANALYSER

En viktningsanalys gors for att undersdka hur resultatet fran modellen
kan fordndras beroende pa beslutsfattarens varderingar.

DEL IV - DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Slutsatser fran arbetet presenteras, beslutsanalysen och dess delmeto-
der utvérderas och potentiell vidareutveckling av analysen diskuteras.
Kriteriernas svagheter och eventuella beroenden dem emellan bemots.

Avgrénsningar, fortsatt forskning och maluppfyllnad diskuteras mer
djupgaende.



2 Teori

I kapitlet beskrivs de teorier och koncept som ligger till grund for de antaganden och
val som gjorts for att utveckla modellen. Kapitlet innehdller bakgrund till osdker-
het, klimatscenarier, robusthet, pluviala oversvimningar, éversvamningsmodellering
samt normativa modeller for beslutsanalys.

2.1 Design science research

Design science research (DSR) &ér en vetenskaplig gren dér det 6vergripande malet ar
att “develop knowledge that the professionals of the discipline in question can use to
design solutions for their field problems”, det vill sdga “ta fram kunskap som fackmdin
kan nyttja for att skapa l6sningar pa problem som existerar i den bransch de verkar”
legen Gversittning| (Aken s. 20). DSR innefattar en problemlosningsorienterad
process dar forstaelse och kunskap om problemet och dess 16sning fas genom byg-
gandet och tillimpandet av en artefakt som exempelvis kan vara en metod eller en
modell (Hevner m. fl. . Forskning inom DSR bygger i stor utstrackning pa att
fackméan publicerar sina reflektioner och slutsatser fran projekt inom sin bransch dar
de har nyttjat sin generella yrkesméssiga kunskap for att skapa situationsspecifika

l16sningar (Aken 2005). Hevner m. fl. (2004)) presenterar sju riktlinjer for en effektiv
DSR-process:

Riktlinje Beskrivning

1: Design as an Artifact DSR ska producera en genomférbar artefakt i
form av ett koncept, en modell eller en metod.

2: Problem Relevance Malet med DSR ar att utveckla teknologibaserade
l16sningar till viktiga och relevanta problem.
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3: Design Evaluation Nyttan, kvalitén och effektiviteten av en design-
artefakt ska noggrant demonstreras med hjélp av
val genomférda bedémningar och utvérderingar.

4: Research Contributions Effektiv DSR ska bidra med tydliga och verifier-
bara bidrag till det studerade faltet.

5: Research Rigor DSR bygger pa anvindandet av noggranna meto-
der bade i byggandet och utviardering av artefak-
ten.

6: Design as a Search Process  Sokandet efter en effektiv artefakt kraver anvén-
dandet av befintliga medel for att na énskade mal
och samtidigt tillfredsstélla de regler som finns
i problemomradet. Detta kan underldttas genom
en iterativ sokprocess dir avgransningarna suc-
cessivt utokas.

7: Communication of Research DSR ska presenteras vil bade emot teknologi-
och managementorienterad publik. Anvindarvin-
lighet ska prioriteras.

Den metod som tillampats for att ta fram beslutsanalysen i detta examensarbete
foljer i stora drag metoden for DSR och de sju riktlinjer som presenteras ovan.

2.2 Osakerhet

Walker m. fl. (2003, s.8) definierar begreppet osédkerhet som ” any departure from the
unachievable ideal of complete determinism” det vill sdga en avvikelse fran det oupp-
naeliga ideal som utgor fullstindig determinism [egen 6versittning|. Denna definition
tdcker in alla typer av osédkerhet som kan finnas i ett system. I examensarbetet ut-
gors det studerade systemet av dels det geografiska omradet och dess interna och
externa paverkansmekanismer, dels beslutssituationen i sig. Inom begreppet paver-
kansmekanismer ryms exempelvis klimatforandringar, fortdtning och de studerade
oversvamningsatgéirderna.

2.2.1 Indelning av osidkerheter
Osékerhet kan delas in i olika kategorier. Den klassiska uppdelningen ér (1) stokastisk

osékerhet (variabilitet) och (2) epistemisk osdkerhet (kunskapsosikerhet). Variabili-
tet beskriver inneboende naturliga fordndringar i systemet som inte kan reduceras,

10
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till exempel variationer i nederbérd under arets arstider. Denna typ av osdkerhet
ar speciellt kopplad till komplexa naturliga och ménskliga system dar det alltid
finns slumpmaéssig variation. Kunskapsosékerhet beskriver, som namnet antyder, en
brist pa information eller kunskap om systemet, till exempel métfel eller tvetydig
information. Kunskapsosékerheter gar, atminstone i teorin, att reducera genom att
exempelvis gora fler métningar eller anskaffa mer information (Maier m. fl. 2016).

Walker m.fl. (2003), som i sin artikel fokuserar pa osékerhet i beslutssituationer,
beskriver att osdkerheter kan finnas pa olika platser i en systemmodell. Det kan vara
anvandbart att definiera var osdkerheter finns sa att man pa ett tydligt sitt kan
forsta kopplingen mellan osékerheter i modellen och resultatet. Det finns generellt
fem platser i systemmodellen dér osékerheter kan befinna sig:

e Kontext — osdkerhet i de forutsdattningar och problemformuleringar som lig-
ger till grund for de systemavgrinsningar som gjorts, exempelvis externa eko-
nomiska, politiska eller miljomassiga forhallanden som formar kontexten for
problemet i fraga.

e Modell — osdkerhet i den konceptuella modellen som beskriver systemet i fra-
ga, till exempel forhallanden mellan variabler, formen pa modellen samt fel i
modellens prediction.

e Input — osdkerhet i de data som beskriver det nuvarande systemet samt osa-
kerhet i ingaende numeriska virden pa variabler som beskriver drivkrafter i
systemet.

o Parametrar — osakerhet i de data och metoder som anviands for att tilldela
numeriska viarden till modellens parametrar.

e Qutput — den samlade osdkerheten fran de tidigare ndmnda platserna som
spridit sig genom modellen och visar sig i de resulterande numeriska virdena
pa utgaende variabler fran modellen.

Vidare diskuterar Walker m. fl. (2003)) att osékerheter kan delas in i olika nivaer som
stracker sig fran fullstdndig determinism, en ideal situation dér vi vet allting exakt,
till total kunskapsbrist. De olika nivaerna, statistisk osdkerhet, scenarioosékerhet,
identifierad osdkerhet och total kunskapsbrist, illustreras i figur och nivaerna
beskrivs mer i detalj i avsnitt 2.2.2] Den fortlépande pilen i figuren illustrerar att vi
inte kan veta den totala omfattning av var kunskapsbrist, eftersom det finns sa kallade
unknown unknowns, det vill sdga det vi inte vet att vi inte kénner till. Forfattarna
poangterar att fullstdndig determinism inte gar att uppna vid beslutsfattande.

11
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determinism indeterminism
Statistisk Scenario- Identifierad Total
osAkerhet ozAkerhet ozfkerhet kunskapsbrist

Figur 2.1: Beskrivning av de olika nivierna av osékerhet som kan finnas i ett system, fran deter-
minism till total kunskapsbrist (Walker m. fl. 2003).

2.2.2 Djup osakerhet

Ett relativt nytt begrepp som anvands for att beskriva den niva av osékerhet som inte
kan kvantifieras med sannolikheter &r deep uncertainty, i fortsattningen bendmnt som
djup osékerhet (Cox 2012). Lempert, Popper och Bankes (2002) definierar djup osé-
kerhet som det tillstand dér beslutsfattaren inte vet, eller déar flera beslutsfattare inte
kan komma Gverens om, systemmodellen, sannolikheter for de osidkra parametrarna
i systemmodellen och /eller viardefunktioner. Lempert, Popper och Bankes anvinder
begreppet djup osédkerhet i kontexten beslutsfattande och komplexa system.

Begreppet djup osédkerhet mojliggor anviandandet av flera olika framtida utfall. I
komplexa system som innefattar klimatforandringar, teknologiutveckling och for-
andringar i det socioekonomiska och politiska klimatet ar det dérfor lampligt att
beskriva systemets osékerhet genom djup osékerhet eftersom man vill undvika att
gora en bésta gissning for hur framtiden kommer se ut nar kunskap och information
om framtiden &r bristfallig (Maier m.fl. [2016)). Ett sitt att utnyttja olika méjliga
framtida utfall, till exempel vid arbete med framtida klimatforédndringar, ar att be-
skriva dem genom scenarier, eller i klimatféréndringsexemplet klimatscenarier. En
djupare beskrivning av specifikt klimatscenarier foljer i avsnitt 2.3

Scenarier kan anvindas for att hantera osékerhet kopplad till ett systems externa om-
givning och dess effekt pa systemet. Scenarier ska underbyggas med sammanhéng-
ande och konsekventa antaganden om nyckelmekanismer och samband i systemet.
Scenariometodiken &r lamplig for att beskriva ett systems framtida omgivning om
det finns ett antal troliga utfall och man inte kan sdga nagot om sannolikheten for
de olika utfallen. Anvindandet av scenarier dr darfor kopplat till osékerheter pa en
niva bortom statistisk osikerhet, figur 2.1] Identifierad osékerhet innebér att man
vet att det finns osédkerhet men man har inte tillracklig vetskap om férhallanden och
mekanismer i det system som studeras for att beskriva den (Walker m. fl. [2003).
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Ett annat vanligt angreppssatt for att hantera osdkerhet hos variabler och para-
metrar ar att tilldela sannolikhetsférdelningar som beskriver hur dessa varierar med
avseende pa en naturlig slump, den osdkerhet som &r behéaftad med dem, eller bada-
dera. Sannolikhetsférdelningar &r anvindbara om man har precisa uppskattningar pa
stokastisk osdkerhet, exempelvis slumpméssig variation sa kallad variabilitet (Ferson
och Siegrist [2012)).

Sannolikheter kan ocksa anvindas for att beskriva kunskapsosidkerhet direkt med
hjalp av experter eller genom Bayesianska principer for att kvantifiera osdkerhet.
En férdel med sannolikheter for att beskriva osdkerhet &r att man kan kombinera
den osédkerhet som kommer fran olika kéllor till en gemensamt matt pa osékerhet.
Det gors exempelvis genom Monte Carlo-simulering, dédr man drar slumptal fran
ingangsvarden och berdknar utgangsviarden. Osdkerheten i utgangsvariabler kan dar-
efter sammanfattas med olika matt sasom férviantade vérden, troliga virden eller
sannolikhet for att ett gransvérde 6verskrids (Apostolakis |1990).

Ferson och Siegrist (2012) beskriver att det kan finnas situationer dér underlaget
for att kvantifiera kunskapsosikerhet med sannolikheter ar for svagt. I dessa fall kan
det vara lampligare att representera kunskapsosdkerhet med intervall. Det kan vara
intervall pa det numeriska véirdet av en sannolikhet som beskriver en relativ frekvens
(variabilitet) eller en variabel. Ett intervall dr inte samma sak som en likformig for-
delning, det vill sidga att det riktiga véirdet ligger i intervallet [a,b] utan att séga
nagot om hur sannolikt det &r att viardet befinner sig pa en viss plats i intervallet.
Ferson och Siegrist belyser vikten av att inte anta att alla virden i intervallet &r lika
sannolika (likformig fordelning) eftersom detta implicit antyder att vi vet hur vérdet
forviantas variera. Vid berdkning med intervall kommer osédkerhet i utgangsvirden
fran en modell ocksa att beskrivas med intervall. Det &r mojligt att kombinera san-
nolikheter och intervall for att skilja pa stokastisk osdkerhet fran kunskapsosikerhet,
eller for att viga in svagheter i olika kéllor till kunskapsunderlaget (Sahlin 2016]).

2.3 Klimatscenarier

Ett scenario kan definieras som en konsekvent och troviardig beskrivning av ett moj-
ligt framtida tillstand och kan inom klimatforskningen anvindas som underlag for
till exempel konsekvensanalyser, sarbarhetsbedomningar och miljomal (Hall, Lund
och Rummukainen [2015)).

Det finns flera olika typer av klimatscenarier som baseras pa olika typer av infor-
mation och antaganden. De klimatscenarier som lag till grund for FN:s klimatpanels
(IPCC) rapporter om framtida klimat mellan ar 2000 och 2007 kallas for SRES-
scenarier (Special Report on Emission Scenarios, Nakicenovic and Swart (red.),
2000). SRES-scenarierna grundades pa antaganden om globala socio-ekonomiska ut-
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vecklingar som bland annat befolkningstillvixt, klimatpolitik, ekonomi och globali-
sering. Framtida utslapp av vixthusgaser forvantades i dessa scenarier bero pa hur
véirlden utvecklas (Persson, Nylén m. fl. 2015).

I TPCC:s rapport fran 2013 presenteras nya globala utslappsscenarier som anvénds
for att berdkna prognoser pa framtida klimatforandringar (IPCC 2013). Dessa ut-
sldppsscenarier kallas Representative Concentration Pathways (RCP) och beskriver
klimatpaverkan fran antagna utslapp av vixthusgaser, luftféroreningar samt fran
markanvindning uttryckt som stralningsdrivning (W/m?) &r 2100. Antropogena och
naturliga féréndringar i atmosfiaren, marken, haven och biosfiaren kan paverka jordens
energibalans och dr dédrmed processer som driver klimatforandringar. Att uppskatta
stralningsdrivning &r da ett sétt att kvantifiera forandringen i energibalansen eller,
med andra ord, hur mycket av solens energi som stannar kvar pa jorden.

RCP-scenarierna ar grundade pa befintlig vetenskaplig litteratur inom omradet och
ska ses som en representation av den aktuella forskningen om klimatférandringar som
utgar fran olika klimatmodeller och antaganden (Vuuren m. fl. [2011).Utifran littera-
turen presenterades fyra representativa utslappsscenarier dir RCP2.6 har den ldgsta
stralningsdrivningen ar 2100 pa 2.6 W/m?, vilket beskrivs av en kulmination av
globala utslapp omkring ar 2020, medan RCP8&.5 har den hogsta stralningsdrivning-
en ar 2100 (8.5 W/m?) och fortsatt kning dérefter. Daremellan finns ytterligare tvé
klimatscenarier RCP4.5 och RCP6.0. En grafisk illustration 6ver stralningsdrivnings-
scenarierna visas i figur och en sammanfattning 6ver de fyra RCP-scenariernas
innebord visas i tabell . Vuuren m. fl. (2011)) podngterar att det finns stora begréns-
ningar i var forstaelse for framtida utslappshalter, klimatpolitik och klimatmodeller
vilket medfor att inget av scenarierna ska ses som mer troligt 4n de andra utan osé-
kerheterna hanteras genom att anvénda fler scenarier. Sannolikheter ska darfor inte
tilldelas scenarierna eftersom det da kan ge intryck av att man ar mer séker pa sin
sak dn man faktiskt dr. Scenarierna ska inte heller tolkas som framtidsprognoser eller
granser for framtida klimatutveckling.

2.3.1 Klimatmodeller

For att kunna dra nagra slutsatser kring framtida klimatféréandringar fran de uppsat-
ta stralningsscenarierna kan sa kallade globala eller regionala klimatmodeller nyttjas.
Bade de regionala och de globala modellerna bygger pa att det studerade omradet
delas in i ett rutnédt dar var ruta tillskrivs viarden for exempelvis temperatur och
fuktighet som antas gélla i hela rutan. Skillnaden dem emellan dr att rutorna i det-
ta rutndt dr mindre for de regionala modellerna &n i de globala, runt 10-50 km
respektive 200 km (Olsson och Josefson 2015)).

De radande regionala modellerna ger saledes konstanta virden i omraden av storleks-
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Tabell 2.2: Kortfattad beskrivning av de fyra globala stralningsdrivningsscenariernas innebord
fran Persson, Strandberg och Berg (2015] s.14-15)

RCP2.6
COg-utslappen kulminerar runt ar 2020

An mer kraftfull klimatpolitik.

Lag energiintensitet.

Minskad anvindning av olja.

Jordens befolkning ¢kar till 9 miljarder.
Ingen vésentlig fordndring i arealen be-
tesmark.

Okning av arealen jordbruksmark pa
grund av bioenergiproduktion.

e Utsldppen av metan minskar med 40%
e Koldioxidutslappen ligger kvar pa da-

gens niva fram till 2020 och kulminerar
dérefter. Utslappen &ar negativa ar 2100.
Koldioxidhalten i atmosfiaren kulmine-
rar omkring ar 2050, foljt av en mattlig
minskning till drygt 400 ppm ar 2100.

RCP4.5
COgq-utslappen okar fram till 2040

Kraftfull klimatpolitik.

Lagre energiintensitet.

Omfattande skogsplanteringsprogram.
Lagre arealbehov for jordbruksproduk-
tion, bland annat till foljd av stor-
re skordar och forandrade konsumtions-
monster.

Befolkningsméngd: nagot under 9 mil-
jarder.

Utslappen av koldioxid 6kar nagot och
kulminerar omkring 2040.

RCP6.0
COgq-utslappen okar fram till 2060

e Stort beroende av fossila branslen
e Ligre energiintensitet &n i RCP 85
e Arealen akermark Okar, men betesmar-

kerna minskar

e Befolkningen okar till 10 miljarder
e Stabiliserade utsldpp av metan
e Utslappen av koldioxid kulminerar 2060

pa en niva som ar 75 % hogre dn idag
och minskar sedan till en niva 25 % 6ver
dagens.

RCPS8.5
fortsatt hoga utslapp av COq

Koldioxidutsldppen ar tre ganger da-
gens ar 2100.

e Metanutslédppen Okar kraftigt.
e Jordens befolkning 6kar till 12 miljarder

vilket leder till 6kade ansprak pa betes-
och odlingsmark foér jordbruksproduk-
tion.

Teknikutvecklingen mot okad energief-
fektivitet fortsétter, men langsamt.

e Stort beroende av fossila bréanslen
e HoOg energiintensitet.
e Ingen tillkommande klimatpolitik.
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Figur 2.2: Uppskattad stralningsdrivning fram till ar 2100 fér de olika RCP-scenarierna. Illustra-
tion fran Vuuren m.fl. (2011).

ordningen 100-2500 km? vilket &r for grovt for att pa ett representativt vis beskriva
de mekanismer som ligger bakom lokala intensiva skyfall. Féljaktligen bor uppskatt-
ningar av extrem korttidsnederbord som bygger pa dessa modeller betraktas som
mycket ungefirliga. Forskare runt om i varlden har darfor pa senare ar inlett ar-
betet med att forbéattra upplosningen hos de regionala modellerna till ett avstand
pa runt 2-4 km. Dessa modeller antas kunna, och har i vissa tester visats, ge mer
representativa simuleringar av nederbérdsméngder (Olsson och Josefson [2015).

2.4 Begreppet robusthet

Robusthet &r ett begrepp som anvinds i manga olika sammanhang och har dérfor
inte en entydig definition. Enligt Nationalencyklopedin (2017) betyder ordet robust
kraftig och talig. Vidare definierar Oxford dictionaries (2017)) ett robust system eller
organisation som able to withstand or overcome adverse conditions. Begreppet an-
vands alltsa for att beskriva nagons eller nagots formaga att motsta pafrestningar
och storningar. Nar hénsyn till kunskapsosékerhet anses viktigt, anvands begreppet
robusthet mot osdkerhet for att visa att ett system &r robust och kan fungera under
den osdkerhet som finns. Det handlar da om hur osékerhet hanteras i beslutsfattande
kring systemet.

[ sammanhanget systemdesign fér vattenresurshantering definierar Matalas och Fie-
ring (1977, s.106) robusthet som "the insensitivity of system design to errors, random
or otherwise, in the estimates of those parameters affecting design choice”. De inklu-
derar saledes en okénslighet mot kunskapsosékerhet. Robusthet mot osdkerhet kan
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ses som ett tillagg till annan form av robusthet. Robust beslutsfattande anviands ofta
i sammanhang dér det finns djup osékerhet (Lempert, Popper och Bankes [2002).

I avsnitt beskrivs vikten av att inte blanda in sannolikhet nér man arbetar med
klimatscenarier eftersom de alla ar troliga versioner av framtiden. I sammanhanget
utgdr bedémningens tillforlitlighet darfor inte ett bra prestationsmatt varfor begrep-
pet robusthet blir ett anvindbart alternativt matt. En robust strategi, design eller
plan presterar val i flera olika framtida tillstand, jamfort med en tillforlitlig dér san-
nolikheten ar hog for att den presterar bra for en bdsta gissning av hur framtiden
ser ut. Aven om en atgird kan vara bade tillforlitlig och robust har fokus i detta
examensarbete legat pa robusthet da sannolikheter ej varit kinda. Malet fér en ro-
bust strategi adr att den ska prestera bra oavsett vilken av de olika framtiderna som
intraffar. Robusthet kan da ses som ett prestationsmatt pa okénslighet mot framtida
tillstand (Maier m. fl. [2016; Star m. fl. [2016)).

Mens m. fl. (2011)) skiljer pa robusta system, som ursprungligen kommer fran ingenjors-
och biologivetenskaper, och robust beslutsfattande, som harstammar fran ekonomi
och beslutsteori. Robusthet i ett system hénvisar till systemets formaga att bibehal-
la 6nskvérd funktion nér det utsétts for storningar. Enligt Mens m. fl. besitter det
robusta systemet tva viktiga egenskaper som tillsammans bestdmmer dess robust-
het. Den forsta av de tva ér systemets motstandskraft, det vill siga den magnitud
av pafrestningar som systemet kan hantera utan att behova agera och forédndras.
Den andra &r dess resiliens, det vill siga den méangd pafrestningar som systemet,
genom att reagera och aterhédmta sig, kan hantera innan systemet nar the point of

no recovery, figur [2.3

Robust beslutsfattande anvénds for att fatta beslut under kunskapsosékerhet. Vidare
diskuterar Mens m. fl. (2011 att robust beslutsfattande ofta fokuserar pa en lingre
tidsperiod in i framtiden samt att flera osdkerhetsparametrar sa som klimatforand-
ringar och ekonomisk utveckling kan inkluderas. Anvéndningen av robust beslutsfat-
tande har ¢kat vid beslut om miljofragor och naturtillgangar eftersom osékerheterna
rorande klimatforandringar och samhéllsforandringar ar stora vilket poédngteras av
Giuliani och Castelletti (2016). De visar att valet av beslutsregel kan paverka slut-
resultatet, alltsa vilket beslutsalternativ som véljs. De foreslar att hantera val av
beslutsregel som en mojlig kélla till osékerhet samt tydligt inkludera vald defini-
tion av robusthet. Detta &r orsaken till att vi i detta arbete undersoker hur kanslig
beslutsanalysen dr mot val av beslutsregel.

2.5 Beslutsanalys

Beslutsanalys ar ett verktyg som skapats for att utgora ett stod i och stédrka den
ménskliga beslutsprocessen. Det finns manga olika typer och former av beslutsanaly-
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Figur 2.3: Grafisk beskrivning av egenskaperna hos ett robust system som presenteras av Mens
m. fl. (2011)). I bilden motsvarar resistance systemets motstandskraft och resilience systemets resi-
liens.

ser och ett vanligt exempel ar kostnads-nyttoanalyser. Beslutsmetoderna har alla sina
for- och nackdelar och beslutssituationen som studeras paverkar dels vilken metod
som bor anvindas samt hur den valda metoden anvénds (Hyde [2006).

2.5.1 Multikriterieanalys

Ett exempel pa beslutsanalys ar multikriterieanalysen. Hyde definierar, i sin
avhandling pa &mnet, MKA som en beslutsanalys dér ett begriansat antal alternativ
kan beskrivas och jamforas med hjélp av ett givet antal kriterier. Beslutsalternativens
nyttomatt tas fram genom att vikta samman atgirdernas prestationsmatt under de
olika kriterierna. Ranking av alternativen gors genom att jimfora nyttomatten under
olika beslutsregler.

En stor fordel med metodiken ar att det inte krdvs att kriterierna gar att 6versétta i
monetéra termer och att en blandning av kvalitativ och kvantitativ information kan
anvandas. Vidare kan metoden ta hansyn till och viga alternativ utifran motségel-
sefulla malsittningar vilket innebér att flera aktorers intressen kan vigas in (Hyde

2006).
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Figur 2.4: Illustration éver de 6vergripande stegen i MKA-processen. Oversatt fran Uncertainty
Analysis Methods for Multi-Criteria Decision Analysis av Hyde (2006]).

2.5.2 MKA-processen

I sin avhandling definierar Hyde vidare hur MKA-processen kan beskrivas
genom nio olika steg: (1) identifiera beslutsfattare, aktorer och intressenter, (2) iden-
tifiera mal och kriterier, (3) identifiera alternativ, (4) véilja MKA-metod, (5) tilldela
prestationsmatt till kriterierna, (6) vikta kriterierna, (7) ranka alternativen, (8) kéns-
lighetsanalys, och (9) beslutsfattande, se grafisk representation i figur .

(1) Identifiera beslutsfattare, aktérer och intressenter

En svar uppgift nar det kommer till MKA é&r att bestdmma vem som bestdmmer. Den
radande trenden ar dock att allménheten bor fa storre mojlighet att delta i beslutet.
Intressent dr man ndr man pa nagot vis berdrs av plan- och beslutsprocessen som

studeras (Hyde [2006)).

(2) Identifiera mal och kriterier

Kriterierna utgor, eftersom de ligger till grund for jamforelsen av alternativen, grun-
den i MKA-modellen. De bor inte vara for manga, vara enkla att forsta och méta
samt vara utforliga och kompletta. Eftersom kriterierna utgor en sa central del i

MKA-modellen bér de vidare vara starkt forankrade i projektets mal (Hyde |2006).

Enligt Gregory m.fl. (2012) &r mal i beslutsfattande konkreta pastaenden om de
grundldggande intressen som kan paverkas av ett beslut - kort sagt, vad som é&r
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viktigt for ménniskor och vad vi vérdesitter. Det ar viktigt att tydligt definiera
malen i beslutsfattande sa att de inte ar tvetydiga och kan tolkas olika. Malen ska
vara anvandbara for beslutet i fraga och hjalpa beslutsfattarna att fokusera pa vad
som har betydelse for utfallet av beslutet. En bra uppsattning mal bor darfér besitta
fem egenskaper:

1. Fullstandig — Uppséattningen mal ska técka in alla visentliga viarden
2. Koncis — Ingen onddig information eller tvetydighet
3. Kanslig mot alternativ — Malen ska paverkas av beslutsalternativen

4. Forstaelig — Malen ska vara latta att forsta for alla och koppla direkt till vad
som ar viktigt for beslutet

5. Fristaende — Vart och ett av malen ska paverka beslutsalternativen oberoende
av de andra malen

Néar man tar fram mal &r det initialt inte av nagon storre vikt huruvida malen &r
métbara eller ej. Det viktiga i denna fas ar i stéillet att sdkerstélla att man téacker in
de virden man vill ta hansyn till, oberoende av hur svara de &ar att maéta.

Gregory m. fl. (2012)) delar upp sin metod for uppbyggnad av mal i fem steg dér vi
valt att sla samman tva punkter som bada innefattar att sortera mal till ett steg.
Malbildningen har dérfor delats in i fyra steg: steg 1: brainstorming, steg 2: sortera
malen, steg 3: skapa malhierarki, och steg 4: préva malen.

Steg 1: Brainstorming

Brainstorming bor initieras med fragor som wvad forséker vi uppna? och wvilka in-
tressen forsoker vi ta itu med? (Gregory m.fl. 2012). Vidare har Litchfield (2008])
sammanfattat en stor del litteratur pa omradet brainstorming och presenterar fyra
riktlinjer att forhalla sig till i brainstormingprocessen:

1. Generera en stor kvantitet
2. Undvik negativ kritik
3. Kombinera och forbéttra tidigare idéer
4. Uppmuntra fri association
Det kan ocksa vara anvandbart att utga ifran kategorier for att organisera brainstor-

mingen (Gregory m.fl. 2012). Kategorierna bor da viljas s att de técker in alla
viktiga aspekter som beslutet ror.
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Steg 2: Sortera malen

Gregory m. fl. (2012) skiljer mellan, vad vi valt att Gversétta som, operationella (tar-
gets) och évergripande (objectives) mal. Overgripande mal beskriver det vi vill uppna
pa ett grovre plan medan operationella mal &r kvantifierade, méatbara, prestations-
baserade och kan syfta till att uppfylla flera 6vergripande mal. Ett konkret exempel
pa denna skillnad som presenteras i boken ar hur det operationella malet att skapa
1000 arbetstillfillen kan uppfylla det 6vergripande malet att dka sysselsdittningen. Vid
detta framtagande av mal som grund i beslutsfattande ar det de 6vergripande malen
man vill identifiera. Vidare delas de 6vergripande malen in i fyra olika kategorier: (1)
fundamentala mal, (2) strategiska mal, (3) metodmal och (4) beslutsprocessmal.

De fundamentala malen beskriver de vésentliga virden man vill ta hénsyn till i
beslutsprocessen. Metodmalen handlar om sétt att uppna de fundamentala malen.
Strategiska mal kan vara organisatoriska mal som inte &r direkt kopplade till beslutet.
Beslutsprocessmal ar mal man vill uppna i sjalva beslutsprocessen och inte direkt
kopplat till beslutsalternativen. De mal som ska tas vidare i malbildningsmetodiken
och i forlangningen kriteriebildningen ér de fundamentala malen.

Steg 3: Skapa malhierarki

Nér de fundamentala malen har identifierats utifran brainstorming och strukturering
kan det vara bra att fortydliga vad som menas med malen genom att definiera delmal.
Detta édr endast aktuellt om malen kiénns vaga. Detta fortydligande brukar resultera
i en malhierarki, som &r en viktig utgangspunkt for den fortsatta beslutsprocessen.
Malhierarkin kan skapas genom att besvara fragorna:

e Vad menas med det har?

e Kan vi identifiera undergrupper for det hér?

Fler mal kan mycket vil dyka upp senare under beslutsprocessen, och de bor vél-
komnas (Gregory m. fl. 2012).

Steg 4: Prova malen

Nér de fundamentala malen och malhierarkin identifierats dr det ldmpligt att testa
malen mot beslutsalternativ. Detta kan goras pa en mycket évergripande niva for att
fa en kénsla for om malen &r relevanta for beslutet. Ett tillvigagangsséitt kan vara
att stélla upp en tabell med malen och ett antal potentiella beslutsalternativ. Malen
ska da testas mot de fem egenskaper som listas tidigare i detta avsnitt.

(3) Identifiera alternativ

Att identifiera alternativen som ska studeras genom MKA &r ett viktigt steg eftersom
de alternativ som uteblir inte kan véljas i slutdndan. Darmed bor de valda alternati-
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ven viljas med omsorg, vara olikartade samt representera alla intressenter sa att det
bésta alternativet faktiskt innefattas av analysen. Nagra metoder for att identifiera
alternativ som Hyde (2006) lyfter ar strukturerad brainstorming, gruppdiskussion
och strategitabeller.

(4) Valj MKA-metod

Det finns manga olika MKA-metoder som skiljer sig i metodik, vilken information
som behovs, kinslighetsniva och matematisk karaktéir. Det finns dock inget generellt
accepterat tillvigagangssatt for att vilja vilken MKA-metod som passar bést for en
given beslutssituation, utan den metod som véljs brukar grundas i vilken information
som finns tillgdnglig samt om man har vana eller erfarenhet av en specifik metod.
Hyde (2006)) beskriver vidare i sin avhandling att det varken gar att hidvda att det
finns nagon given MKA-metod som ar 6verlagsen de 6vriga eller som kan anses ge en
fullsténdig bild av sanningen. Vidare rader det delade meningar kring huruvida val
av MKA-metod i sig kan generera olika resultat. Det ena ledet menar att valet av
metod inte spelar sa stor roll och pa det hela taget genererar liknande resultat och
det andra att val av metod ar av stor vikt for slutresultatet.

(5) Tilldela prestationsmatt till kriterierna

Varje alternativ maste tilldelas ett virde som beskriver dess prestation i relation till
varje kriterium. Det finns tre sitt att beskriva prestation: (1) kvalitativt (ordnings-
tal), (2) intervall och (3) ratioskala. Det kan vara anvindbart att ta in expertkunskap
i bedomningen men den bor inte ersétta palitliga kvantitativa data. Det dr ocksa vik-
tigt att inkludera vilka oséikerheter som finns i uppskattningarna (Hyde [2006)).

(6) Vikta kriterierna

For att spegla vilka kriterier som anses mer betydelsefulla &n andra kan viktningar,
vilka beskriver den inbordes relevansen av kriterierna, tilldelas. Det finns flera olika
metoder for att tilldela vikter till kriterierna, till exempel statistiska metoder, direkt
bedémning av beslutsfattare och rankingmetoder (Hyde [2006]).

(7) Ranka alternativen
MKA-metoden resulterar i en ranking av alternativen fran bast till sémst. Det bésta

alternativet dr den 16sning som genererar en genomgaende 6nskvird uppfyllnad av
alla kriterier. Beroende p4 MKA-metod genomfors ranking pé olika sétt (Hyde [2006]).
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(8) Kéanslighetsanalys

Eftersom beslutsprocessen kan kantas av osédkerhet i bade numeriska virden och kva-
litativa uppskattningar bor en kéinslighetsanalys genomforas for att underscka for-
hallanden mellan forandringar i virden och resulterande output fran modellen. En
kénslighetsanalys gors vanligen genom att studera forandringar i varje enskild para-
meter och jamfora med fordandringar i output. Hyde (2006 poéngterar ockséa vikten
av att studera paverkan av viktningsmetod, val av MKA-metod och prestationsmatt.

(9) Beslutsfattande

I slutdndan ar MKA-metoden endast ett sidtt att knyta ihop flera olika intressen i
ett beslut och pa ett systematiskt siatt belysa manga olika vinklar av en situation.
Det krévs dock konsensus bland beslutsfattare och intressenter for att faktiskt ta ett
beslut. MKA-metoden ska saledes ses som ett beslutsunderlag och inte ett besluts-
fattande (Hyde [2006]).

2.6 Regler for beslutsfattande under osakerhet

I detta examensarbete ligger fokus pa att utveckla och testa en metodik for att ta
fram beslutsunderlag och inte fatta det slutgiltiga beslutet. Viktigt att poangtera ar
dérfor att resultatet alltsa inte ar ett beslut utan ett beslutsunderlag.

For att ta fram ett lampligt beslutsunderlag &r valet av beslutsregler som ligger till
grund for rankingen av beslutsalternativ viktigt (Giuliani och Castelletti 2016). Gi-
uliani och Castelletti belyser att valet av beslutsregel kan paverka slutresultatet och
att det darfor ar av stor vikt att beslutsregel véljs sa att beslutsfattarens preferen-
ser aterspeglas. Flera olika beslutsregler har, for att viaga in osékerheter fran val av
beslutsregel, darfor anvénts.

Inom beslutsteori sérskiljer man pa beslut under osédkerhet och beslut under risk.
Beslut under osékerhet géller da beslutsfattaren (1) vet vilka alternativ som finns
att vilja pa och vilka utfall de kan ge, men (2) kan inte tilldela nagra sannolikheter
for utfallen (Peterson [2009). For att hantera beslut under osdkerhet finns det be-
slutsregler som man kan anvénda sig av. Nedan presenteras de beslutsregler som har
anvants for att vilja den bésta atgédrden utifran dess nyttomatt.
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Dominansprincipen
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Figur 2.5: Figuren beskriver grafiskt hur dominansprincipen fungerar. I exemplet domineras al-
ternativ ett och tva av alternativ tre. Alternativ tre ska darfor valjas.

2.6.1 Dominansprincipen

Dominansprincipen beskriver inom beslutsteori att man aldrig bor vélja ett alternativ
som domineras av ett annat. Ett exempel pa hur dominansprincipen kan appliceras
ar om en beslutsfattare ar siker pa att ett alternativ alltid &r minst lika bra som det
andra under alla tdnkbara tillstand. Da anses detta alternativ vara det béattre av de
tva, figur 2.5 Det finns tva nivaer av dominansprincipen, svag och stark dominans
(Peterson 2009). Svag dominans definieras som att alternativ a; dominerar alternativ
a; om dess virdefunktion v(a;,s) dr minst lika stor som densamma for a; i alla
tillstand s, ekvation [2.1} Stark dominans definieras pa samma sitt men dar krévs
dven att virdefunktionen v(a;, sp,) &r strikt storre &n densamma for a; 1 minst ett
tillstand s,,, ekvation [2.2]

Svag dominans: a; > a; om, och bara, om v(a;, s) > v(a;, s) for alla tillstand s
(2.1)

Stark dominans: a; > a; om, och bara om, v(a;, s) > v(a;, s) for alla tillstand s,

och det finns nagot tillstand s,, s& v(a;, s,) > v(a;, s,)
(2.2)

Denna princip kan framst anvindas for att vélja bort alternativ, det vill sdga om
alternativ 1 ar battre an alternativ 2 i alla mojliga tillstand ska alternativ 2 aldrig
véaljas. Om alternativ 1 ddremot &r béttre i vissa tillstand, men inte i alla, kan man
genom dominansprincipen inte siga vilket alternativ som ska véljas (Peterson [2009)).
For att gora detta kan andra beslutsregler tillampas, vilka presenteras nedan.
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2.6.2 Maximin-regeln

Maximin-regeln innebér att man plockar ut det sédmsta utfallet fér varje alternativ
och véljer det alternativ med bést simsta utfall, figur 2.6 Detta innebér en forsiktig
instéallning till osdkerhet eftersom man véljer att minimera konsekvenserna vid vérsta
tankbara utfall (Peterson 2009).

Maximin

Al

Nyttomith

Figur 2.6: Figuren beskriver grafiskt hur beslut tas med hjélp av maximin-regeln dér alternativens
undre grins jamfors och det alternativ med stérst minsta virde véljs. I bilden véljs alltsa alternativ
tva over alternativ ett.

2.6.3 Maximax-regeln

Maximax-regeln kan ses som det omvinda maximin-regeln. Det bésta utfallet for
varje alternativ plockas ut och det alternativ med bést basta utfall viljs, figur
Denna metod ar optimistisk mot osékerheter och fokuserar endast pa den potentiella
vinsten vid basta mojliga utfall (Peterson 2009)).

Maximax

L
Al I

az

.

Myttomat L

Figur 2.7: Grafisk beskrivning av hur beslut tas utefter maximax-regeln. Vid jamforelse utefter
maximax-regeln jAmfors de 6vre intervallgranserna och alternativet med hogst varde valjs, i exemplet
alternativ ett.
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Hurwiez, a=0.5
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Figur 2.8: Grafisk beskrivning av hur beslut kan tas utefter Hurwicz regel. En motsvarande punkt
jamfors pa respektive intervall, hir for o = 0.5, och det alternativ vars punkt utgor det storsta
prestationsmattet valjs, har alternativ tva.

2.6.4 Hurwicz regel

Maximin-regeln kan anses som mycket konservativ eftersom det bara tar hansyn till
varsta mojliga utfall. Likasa kan maximax-regeln tyckas vara for optimistisk da den
inte alls faster vikt vid negativa utfall (Luce och Raifa |1988).

Genom att anvinda Hurwicz regel finns det mojlighet att viaga in bade det bésta
och det sdmsta utfallet for varje alternativ. Detta gors genom att vilja ett vérde
« mellan 0 och 1 som beskriver hur optimistisk beslutsfattaren ar. Sedan berédknas
ett a-index som beskriver den viktade nyttan for ett alternativ, ekvation 2.3} For
a-varden nédra 1 dr beslutsfattaren mer pessimistisk (konservativ) d.v.s. utfallet for
a = 1 ar detsamma som maximin-kriteriet och fér o = 0 ar utfallet detsamma som
maximax-kriteriet (Luce och Raifa |[1988).

a-index = - m; + (1 — «) - M; for a € [0, 1] (2.3)

dér m; ar det sdmsta utfallet och M; ar det bésta utfallet d.v.s. den ldgre respektive
ovre gransen i intervallet. Det alternativ med hogst a-index ar da enligt Hurwicz
kriterium det alternativ som bor foredras. For att ge samma vikt till det bésta och
samsta utfallet satts o = 0.5.

2.6.5 Minimax regret-regeln

Denna beslutsregel fokuserar pa forlorade mojligheter, det vill sdga hur mycket man
kan g& miste om i olika utfall genom att inte ha valt det bésta alternativet (alter-
nativiorlust). Det alternativ med minst alternativforlust véljs eftersom man da har
minst att angra vid ett negativt utfall, figur . Aven detta kriterium ses som en
pessimistisk beslutsregel (Peterson 2009)). Vid beslut enligt Minimax regret-kriteriet
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Minimax regret
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Figur 2.9: Grafisk beskrivning av beslutsfattande under minimax regret-regeln. Vid regeln jamfors
avstanden fran det basta mdojliga utfallet for alla alternativ med respektive alternativs simsta vérde.
Avstanden utgor alternativens storsta mojliga forlust. Det alternativ som har det kortaste avstandet
valjs, har alternativ tva.

tas forst en alternativforlust fram. Vardet pa alternativforlusten fas genom ekvation

4t

R=MAX —U (2.4)

dar R ar alternativforlust (regret), MAX &r det bésta utfallet for varje utfallsscenario
och U ar utfallet sjalv. Dérefter véljs det alternativ vars storsta forlust dr sa liten
som mojligt.

2.7 Fortatning

Fortatning ar en form av urbanisering dar stidder byggs ut utan att ta ny mark i
ansprak och kan utféras pa manga olika satt, fran pabyggnad och ombyggnation till
byggnation av exempelvis centrala parkeringsplatser och 6detomter (Haaland och
Bosch 2015). Som ndmns i avsnitt finns det i Skane ett radande samarbete mel-
lan regionen och de skanska kommunerna for att framja hallbar fysisk planering. I
det skanska bordiga jordbrukslandskapet har man inom ramen for detta samarbete
kommit fram till att fortatning av regionens utvecklingsmotorer, utvecklingsdrivan-
de orter med goda kollektivtrafikforhallanden och strategiska ldgen, ar ett steg i
denna riktning. Fortatning kommer darfér med stor sannolikhet ligga i de skanska
kommunernas framtid (WSP 2013)).

Fordelar som ofta lyfts fram nér man pratar om fortatning ar att tatare stader kan
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bidra till ett minskat bilberoende, minskad energianvindning och mindre behov av
exploatering av ny mark (Newman 2006; Skovbro 2002). Dessutom &r de positiva
effekter pa biodiversitet och bevarande av naturomraden som fértatning bidrar med
ett starkt argument (Skovbro 2002; Elgaker och Kaaman [2015). Vidare lyfter WSP
(2013), som stéllt samman en skrift om fortatning i Skdne pa uppdrag av regionen, att
tdta stader kan vara mer samhéllsekonomiskt I6nsamma, utnyttjar befintliga investe-
ringar mer effektivt och skapar battre forutsattningar for fungerande kollektivtrafik.

Trenden mot fortatning har dock dven nagra baksidor. Exempelvis kan den mojliga
forlusten av urbana gronomraden till forman fér ogenomslappliga ytor i kombination
med hoga och tatt placerade byggnader leda till att den uppvisade marktemperaturen
i tdta urbana omraden blir hégre &n i motsvarande miljoer utanfor staden. Detta
fenomen kallas urban heat islands (UHI). UHI har visat sig generera problem som
storre méngder troposfiriskt ozon och hélsoproblem (Chun och Guldmann 2014).

Tatare stader paverkar ocksa tillgangen av ekosystemtjénster. Exempelvis innebar
tdatare stdder fler ménniskor pa en mindre yta som alla ska dela pa befintliga eko-
systemvaror fran jordbruksproduktion. Lika sa har man sett att fortatning i &n storre
utstriackning dn urban expansion bidrar till en minskning i ekosystemtjansten Gver-
svamningsreduktion (Eigenbrod m. fl. 2016)).

2.8 Pluviala oversvamningar

Oversvimningar intréffar nir vatten ansamlas pa markytan, typiskt vid lagpunkter,
som ett resultat av att dagvattensystemets kapacitet 6verskrids. Skada till f6ljd av
oversvamningarna sker nar ansamlingen uppstar pa en plats dar det finns nagot av
virde som dessutom &r sarbart for vattenmassorna (MSB 2013)).

Urbanhydrologin beskriver den gren av vattnets kretslopp som sker i stadsmiljé. Vid
urbanisering syns en méarkbar paverkan pa den naturliga vattenbalansen som rader i
icke-exploaterade omraden (Svenskt Vatten [2011), en effekt som ytterligare forstirks
av en okad fortdtning (Eigenbrod m.fl. 2016)). Till foljd av 6kad andel hardgjorda
ytor uppvisar den urbana vattenbalansen, figur 2.10] en 6kning i bade intensitet och
volym i systemets ytavrinning, minskad infiltration samt sénkta grundvattennivaer.
Detta innebéar i sin tur att maximala floden i urbana miljéer uppkommer vid korta
och intensiva skyfall. Det ar alltsa dessa regn som &r de mest kritiska ur ett urbant
perspektiv (Svenskt Vatten 2011; MSB [2013)).
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Figur 2.10: Illustration 6ver den urbana vattenbalansen samt hur denna paverkas av 6kad fortét-
ning (gront), klimatforandringar (gront) och atgérder for reduktion av Gversvimningsrisk (lila).
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2.8.1 Forandrad riskbild

De dagvattensystem som finns i tétorter ar ténkta att hantera den ytavrinning som
uppstar vid regn i den urbana vattenbalansen. De &ar vanligtvis dimensionerade for
ett 10-arsregn vilket innebéar att vid ett kraftigare skyfall dn sa fylls avloppssystemen
upp och uppdédmning som orsakar 6versvimningar kan intraffa (MSB [2013)).

I framtiden kan en varmare atmosfir med storre kapacitet att halla vattenanga ge
forutsattningar for intensivare skyfall. Skyfallen ar mycket lokala och karakteriseras
darfor av att vara svarprognostiserade (Olsson och Josefson 2015)). Utover detta ger
en forandring mot tétare stader dar fler méanniskor, samhéllsviktiga funktioner och
andra viarden koncentreras pa samma yta i kombination med intensivare skyfall att
de negativa konsekvenserna ckar (SMHI 2014} Eigenbrod m. fl. 2016]). Kombinationen
av fortatningens effekter, 6kad sarbarhet och intensivare skyfall grundar alltsa for en
okad risk for pluviala 6versvamningar i framtiden. Med liten méjlighet till att stélla
prognoser over var och nér skyfallen kommer intraffa maste beredskapen byggas in i
de urbana systemen genom urban Gversvimningsriskhantering.

2.9 Oversvimningskartering

Oversvimningsberiikningar presenteras ofta i form av sa kallade 6versvimningskar-
teringar. Oversvimningskarteringen beskriver de omraden som #r mest sannolika
att oversvaimmas vid ett skyfall. Karteringar har manga anvidndningsomraden. Ex-
empelvis kan de anvindas som underlag vid fysisk planering, rdddningstjansternas
insatsplanering, vid framtagande av kostnads-nyttoanalyser och som underlag i kom-
munens risk- och sarbarhetsanalyser (Markus Petzén 2014; MSB [2013).

2.9.1 Avrinningsmodellering

Avrinningsmodeller utgor ofta indata till hydrodynamiska modeller, sdésom manga av
oversvamningsmodellerna som diskuteras senare i detta avsnitt. Modellerna anvénder
en mangd hydrologiska indata for att beskriva det studerade omradet (Hénonin m. fl.
2013)).Tre sadana viktiga hydrologiska parametrar som kommer diskuterar i denna
rapport ar klimatfaktor, typregn och permeabilitet.

Klimatfaktorer for nederbord

Den mest representativa metoden for att inkludera effekten av de studerade Kkli-
matscenarierna pa framtida nederbordsméangder dr att skala ned globala klimatmo-

30



KAPITEL 2. TEORI

deller till regional niva och simulera skyfallen. For att fa goda prognoser kravs dock,
som presenterats i avsnitt [2.3.1], en hég upplosning och avancerade modeller vilket i
sin tur stéller krav pa stora datorresurser och tid. Darfor anvéands ibland framtagna
klimatfaktorer som multipliceras med dimensionerade intensiteter fran studieomra-
dets existerande intensitets-varaktighetskurvor for att ta fram framtida dimensio-
nerade intensiteter. Pa sa sitt tas hénsyn till forvintade klimatforandringar utan
att mer avancerade klimatmodeller behéver koras vid varje berdkning (Olsson och
Josefson [2015)).

For att bedoma 6versvamningsrisker i tdtorter ar det framforallt extrem nederbord
under kort tid, mindre &n ett dygn, som &r av intresse. Eklund m.fl. (2015) har
tagit fram fordndring i extrem korttidsnederbérd med aterkomsttid 10 ar for kli-
matscenarierna RCP4.5 och RCP8.5, tabell 2.3] Forandringen dr beréknad mot en
referensperiod mellan 1961-1990 som &r baserad pa historisk nederbordsstatistik.

SMHI har inte tagit fram regionala klimatfaktorer for 100-ars nederbérd men kon-
staterar att osékerheterna ckar mycket vid extrapolering till 100-ars regn samt att de
generella resultaten vid extrapolering visar att 6kningen &r marginellt storre men i
ovrigt likvardig den for 10-ars aterkomsttid (Olsson och Josefson [2015). Sammanfatt-
ningsvis rekommenderar Svenskt Vatten (2016) att en klimatfaktor pa minst 1.2 ska
anvandas for regn med en varaktighet mellan 1 timme och 1 dygn. Det poangteras
aven att klimatscenarier hela tiden uppdateras och de rekommenderade klimatfakto-
rerna andras darefter, och att den bésta mdjliga bedémningen vid dimensionerings-
tillfallet ska anviandas.

Tabell 2.3: Procentuell 6kning av korttidsnederbord med 10 ars aterkomsttid fran 1961-1990 till de
bada perioderna 2021-2050 och 2069-2098. Berékningen &r gjord for regn med olika varaktighet och
for scenarierna RCP4.5 och RCP8.5. Tabellen visar ett medelvérde for hela landet och fér samtliga
scenarier (Eklund m. fl. 2015).

2021-2050 2069-2098
Varaktighet | RCP4.5 | RCP8.5 | RCP4.5 | RCP8.5
20 min 19 23 30 51
1 timme 14 16 20 34
3 timmar 13 13 17 29
12 timmar 12 14 18 29

Typregn

Ett typregn ar ett fiktivt skyfall som stélls upp for att mojliggéra vissa berdkningar.
Typregnet ar vanligtvis kopplat till platsspecifika intensitets-varaktighets-kurvor och
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antas darfor ha samma aterkomsttid som dessa. En av typregnets fordelar ér att det
inte kravs uppmaétta regnserier och att det finns god tillginglighet av intensitets-
varaktighetskurvor for manga platser i Sverige (Svenskt Vatten 2011]).

CDS-regn star for Chicago Design Storm och ar en variant av typregn. Vid framtagan-
de av CDS-regn ansétts ett intensitetsmaximum, exempelvis genom att anta att det
uppkommer mitt i skyfallet. Regnet fordelas da symmetriskt runt detta maximum.
Vid anvindande av ett CDS-regn &r det endast nddvandigt att géra en avrinnings-
berdkning per aterkomsttid eftersom ett regn técker in alla varaktigheter vilket ar
en fordel (Svenskt Vatten 2011).

Permeabilitet

Permeabiliteten ar ett varde som beskriver en jordarts vattengenomtranglighet och
anvands bland annat vid bedémning av effekten av infiltration. Eftersom permeabi-
liteten framst paverkas av porstorlek och total porvolym har finkorniga jordarter, sa
som lera med en permeabilitet mindre dn 107, generellt betydligt ligre permeabi-
litet &n mer grovkorniga motsvarigheter, sasom sand med en permeabilitet mellan
1079 och 1072 (Larsson [2008)).

2.9.2 Olika typer av oversvamningsmodeller

MSB (2013)) beskriver i sin rapport Pluviala éversvimningar — Konsekvenser vid
skyfall dver titorter. En kunskapsiversikt fyra olika typer av modellering och karte-
ring av pluviala 6versvidmningar: analys av lagpunkter, markavrinningsmodell (2D),
kombinerad dagvattenmodell och modell for nétverk av flodesvigar (1D-1D), och
kombinerad dagvattenmodell och markavrinningsmodell (1D-2D).

I valet av 6versvamningsmodell ar det framst tva aspekter som &r viktiga att definie-
ra. Den forsta av dessa ar att identifiera vilken information som finns att tillga. Finns
det exempelvis en befintlig avloppsnéatverksmodell och tillgang till hydrauliska para-
metrar kan en 1D-2D vara lamplig medan det, om ingen information finns att tillga
om avloppsnétets dimensionering, kan vara ldmpligare att anvidnda en 2D-modell
med ett schablonavdrag for ledningsnétet. Den andra aspekten att ta hansyn till vid
val av modell &r vilket system som studeras samt vad analysen ska ligga till grund for
(Hénonin m. fl. 2013)). Studeras exempelvis ett omrade och ett skyfall dér ledningsné-
tets inverkan kan anses marginellt, till exempel ett mycket intensivt skyfall med kort
varaktighet, kan en 2D-modell ge en lika bra representation av vattendjup och fléden
i omradet som en 2D-1D-modell. Pa samma sétt kan det vara lampligt att anvinda
sig av en lagpunktskartering for att fa en snabb 6verblick 6ver ett storre omrade infor
vidare bedomning av vilka omraden som boér prioriteras for djupare analyser. Nedan
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foljer en kort genomgang av de olika metoderna och en sammanfattning av dess for-
och nackdelar aterfinns i tabell 2.4l

Lagpunktsanalys

Vid en analys av lagpunkter anvinds GIS och en terrdngmodell for att ta fram var
i det studerade omradet det finns lagpunkter som eventuellt kan komma att Gver-
svammas. Utifran dessa lagpunkter kan vidare maximala volymer och djup berak-
nas. Lagpunktsanalys ar en i sammanhanget relativt simpel modell vilket kan vara
en fordel om syftet &r att snabbt Overblicka var i ett omrade det kan tédnkas ske
oversvamningar. Analysen tar dock inte hénsyn till vilka regnméngder som kravs for
att djupen ska uppsta och ofta antas alla ytor impermeabla vilket gér den mindre
passande som underlag vid beslut som kréver mer detaljerad bakgrundsinformation
(MSB 2013)).

Markavrinningsmodell

I den andra av de fyra modellerna, 2D-modellen, inkorporerar man, utéver lagpunk-
ter, data om var hardgjorda ytor finns och hydrauliska berdkningar av markavrinning-
en gors for faktiska regnhéndelser. Liksom for lagpunktskarteringen gar 2D-modellen
relativt snabbt att stdlla upp och ger en god 6verblick over ett stort omrade. Be-
rékningarna kan dock ta desto langre tid for denna modell. Utover detta kan endast
schablonméssig hansyn tas till eventuella ledningsnét varfor modellen 1ampar sig béast
nir sadana inte finns, kapaciteten inte ar kind eller da ledningsnatens utflode utgor
en marginellt liten del av de totala vattenmassorna (Hénonin m. fl. 2013).

Kombinerad dagvattenmodell och modell for natverk av flodesvigar

1D-1D-modellen tar till skillnad fran 2D-modellen hansyn till ledningsnatverken. Det-
ta gors genom att kombinera en modell fér flodesviagar och knyta samman lednings-
modellen med flodesviigarna vid dagvattenbrunnar. Nackdelen med denna modell ar
att den &r mycket data- och tidskrdvande och resultaten kraver vidare bearbetning
for att na fram till 6versvimningskarteringen (Hénonin m. fl. [2013]).

Kombinerad dagvattenmodell och markavrinningsmodell
I den sista av de fyra modellerna, 1D-2D-modellen, beskrivs ledningsnéten av en 1D-

modell likt den som beskrivs i féregaende avsnitt men i denna modell kopplas den
istéallet till en markavrinningsmodell, 2D-modellen. Detta innebar att man, om data
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for detta finns tillgdnglig, far en god representation av avloppssystemen och samtidigt
kan modellera ¢versvimningens spridning i hela stadsrummet och inte bara langs
med utsatta flodesvagar. Med en 1D-2D-modell ér det darmed mojligt att berdkna
vattennivaer och flodesvigar i hela studiecomradet (Hénonin m. fl. 2013).

Trots nackdelar sa som stora krav pa mycket indata med god upplosning och relativt
tidskréavande uppbyggnad och analyser borjar modelltypen bli allt vanligare vid stu-
dier av pluviala éversvamningar. Bland annat finns modelltypen tillginglig i DHI:s
program MIKE FLOOD (Hénonin m. fl. 2013).

Tabell 2.4: Sammanfattning av de olika &versvimningsmodellernas for- och nackde-
lar.

Lagpunktskartering

+ Enkel och kan snabbt ge en
overblick Gver storre geografisk
ytor.

— Tar inte hénsyn till systemets
hydrodynamik.

— Ger ingen information om vilka
regnmangder som kravs for att
en Gversviamning ska intraffa.

2D-modell

+ Ar relativt enkelt och snabbt
att stélla upp modellen.

+ Far snabbt en god overblick
over ett stor omrade.

+ Ar en bra representation
av forhallandet mellan inflédet
fran uppstroms omraden och lag-
punktsvolymen.

— Modellen kan ta relativt lang tid
att kora.

— Kan endast schablonméssigt ta
hénsyn till ledningsnét.

1D-1D-modell

+ Tar hénsyn till lodesvigar och
ledningsnétverk.

— Ar tidskrdvande att stélla upp
och kora modellen.

— Krévs mycket indata.

— Krévs vidare bearbetning av re-
sultaten i GIS for att ta fram over-
svamningskarteringen.

— Ej representativ i annat &n langs
vigar/flodesvigar.

1D-2D-modell

+ Tar hansyn till avloppsnéatverk.
+ Tar god hansyn till floden i hela
stadsrummet.

— Mycket beroende av indata med
god upplosning.

— Tar lang tid att kora.
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3 Oversikt 6ver beslutsanalys

I detta kapitel ges en overblick dver den framtagna beslutsanalysmetoden och dess
olika delar. For att skapa en god dverblick presenteras dven en grafisk sammanstdll-
ning av den samma.

3.1 Design science-perspektivet

I rapportens teoridel, avsnitt [2.1) beskrivs grunderna for design science research
(DSR) dér sju riktlinjer for bedrivande av DSR lyftes fram. I sammanhanget utgor
beslutsanalysmetoden den artefakt som riktlinje 1 krdver och det problemomrade
som riktlinje 2 syftar till &r Gversvimningshantering i fysisk planering. Fallstudien
och kéinslighetsanalysen ar del av den utvérdering av analysen som kopplar till rikt-
linje 3. Riktlinje 4 uppfylls genom att denna typ av beslutsanalys inte anvands i
dagsliaget for val av éversvimningsatgarder och riktlinje 5 genom att beslutsanalysen
ar sammanhéngande, véildefinierad och konsekvent. Riktlinje 6 handlar om att hitta
en fungerande l6osning for problemet i fraga utan att nodvéindigtvis identifiera alla
mojliga losningar. Slutligen presenteras beslutsanalysen i den man det &r mojligt
med hjilp av grafiska verktyg for att underlatta kommunikationen med anvéndare
men en vidareutveckling med exempelvis ett webbverktyg ar onskvért.

3.2 Sammanfattning av beslutsanalysen

Det framtagna tillvigagangsséttet for robust analys bestar av fem delar: (i) systembe-
skrivning, (ii) kriteriebildning, (iii) bedomningsmodeller, (iv) konsekvensanalys och
(v) robusthetsanalys. Hur de olika delarna hor ihop med varandra och vilka kapitel
de tillhor visas i den konceptuella skissen i figur [3.1] Figuren beskriver arbetsgangen
uppifran och ner dér steg 1 ar systembeskrivning och kriteriebildning. Systembeskriv-
ningen innefattar scenariokonstruktion fér bade fortatnings- och klimatscenarier samt
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KAPITEL 3. OVERSIKT OVER BESLUTSANALYS

framtagande och beskrivning av de atgéardsalternativ som ska studeras. I kriteriebild-
ningen laggs grunden for MKA-analysen. Kriterierna tas fram utifran de mal som
beslutsfattandet ska uppfylla. Malen tas fram utifran en brainstorming for att se-
dan kategoriseras och testas. Néasta steg i beslutsanalysen ar beddmningsmodellerna
som innefattar metoder for framtagande av ingangsdata for att beskriva atgérdernas
prestationsmatt i forhallande till de olika kriterierna. Ingangsdatan beskrivs genom
kvalitativa modeller, kvantitativa uppskattningar och en 2D-markavrinningsmodell. I
nasta steg, konsekvensanalys, genomfors TOPSIS for att ta fram atgérdsalternativens
sammanvagda nyttomatt. Resultat fran TOPSIS analyseras sedan i en robusthetsa-
nalys dar vi undersoker betydelsen av sex olika beslutsregler pa rangordningen av
atgéarderna.

Kapitel 4 Kapitel 5

Systembeskrivning Kriteriebildning

Kapitel 6 \/

Beddbmningsmodeller

Kapitel 7
Konsekvensanalys
nyttomatt
Kapitel 8
T Robusthetsanalys - |—————-— I
[ - [
| |
| |
I Dominans Minimas I
I princip regret I
[ |
[ [
[ [
| |
| Beslutsunderlag |
[ [
L _____ ]

Figur 3.1: Konceptuell grafisk sammanfattning av beslutsanalysen och dess olika delar.
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4 Systembeskrivning

I detta kapitel presenteras studieomradet samt de fortdtnings- och klimatscenarier
som har satts upp for att testa dtgardernas kanslighet i forhdllande till klimatfor-
andringar och fortitning. De dversvammningsatgdrder som testas for det studerade
omradet introduceras ocksa oversiktligt.

4.1 Studieomradet

Det studerade omradet ar lokaliserat i véastra Lund mellan Norra ringen och Bryg-
garegatan, figur Viaster om omradet ligger framst handel i form av Nova Lund-
omradet, i norr och séder i huvudsak bostadsomraden och i Oster stadskdrnan. I
dagslaget ar omradet framforallt ett industriomrade men Lunds kommun planerar
ett stadsomvandlingsprojekt ddr omradet ska fortatas och bli ett blandstadsomrade.
Visionen ar att omradet ska koppla samman centrala Lund och vistra Lund E|

4.2 Robusthet och osakerhet i systemmodellerna

I teorikapitlet, avsnitt [2.4] beskrivs begreppet robusthet. I kontexten av detta ex-
amensarbete gjordes utifran denna bakgrund tolkningen att begreppet handlar om
att hantera osidkerheter som grundar sig i att vi inte kan forutspa framtiden med av-
seende pa klimatforandringar och socioekonomisk utveckling, en osékerhet som faller
inom begreppet djup osékerhet. Vi anviander alltsa begreppet robusthet som ett matt
pa hur val en Gversvimningsatgard forvintas prestera under flera olika framtida till-
stand. Det mest robusta beslutsalternativet blir da det alternativt som presterar bast
under storst andel troliga framtider och beslutsregler.

Ett problem som vidare bor beméotas ar att det finns stora osdkerheter i uppskatt-

!Carolina Lundberg, Lunds kommun, personlig kontakt, den 27 januari, 2017.
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KAPITEL 4. SYSTEMBESKRIVNING

(b)

Figur 4.1: Inzoomad, respektive 6vergripande, karta dér studieomradet markerats.

ningarna av indata. I avsnitt lyfts hur stor forsiktighet vid att tilldela siddan
data sannolikhetsfordelningar bor vidtas och att ett béattre alternativ &r att arbe-
ta med intervall. Déarfor har osdkra inparametrar i modellen i storsta mojliga man
beskrivits med hjilp av intervall.

4.3 Scenariokonstruktion

Dé& vi ror oss i ett omrade med djup osdkerhet beskrivs i avsnitt [2.2.2 hur flera olika
framtida utfall kan nyttjas for att undersoka ett besluts robusthet. Ett anvandbart
siatt att beskriva dessa osidkerheter &r genom scenarier. Speciellt lampligt ar det
att anvinda scenarier da inget eller mycket lite kan sédgas om de olika utfallens
sannolikheter.

Scenariokonstruktionens anvdndbarhet i analysen styrks vidare av att ett mycket
vanligt sétt att hantera de inneboende osidkerheterna som praglar klimatprognoser
ar att anvinda scenarier. Genom scenariokonstruktion kan man sétta samman ett
begransat antal mojliga framtida verkligheter som tillsammans beskriver nyckelosé-
kerheter och ddrmed skapa underlag fér planer och policyer (Maier m. fl. 2016; Star

m. . 2016).

Vid uppstéllning av scenarier for analys ér det viktigt att forst identifiera de nyc-
kelmekanismer som anses utgora den viktigaste framtida paverkan pa systemet. I
den studerade 6versvamningskontexten ar det fortdtning och klimatférdndringar som
utgdr dessa nyckelmekanismer. Déarfor bor scenarierna innefatta olika utfall som be-
skriver mojlig variation i framtida fortdtning och klimatférandringar.
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KAPITEL 4. SYSTEMBESKRIVNING

4.3.1 Fortatningsscenarier

For att skapa fortatningsscenarier for omradet utgick vi fran ett exploateringstal vil-
ket ar ett matt pa bebyggelsetathet. Exploateringstalet brukar férkortas e och berék-
nas som summan av alla vaningsplans area delat pa den totala markarean, ekvation
[4.1] Exploateringstalet kan anvindas for att sékerstélla en viss andel bebyged yta
men siger ingenting om omradets utformning (Malmé Stadsbyggnadskontor [2010)).
En traditionell kvartersstad har ett ungeférligt e-tal mellan 1.0 - 2.0 (Olsbo [2008).

vaningsplan x byggnadsarea (4.1)
e= :
total markarea

Vi har antagit att man vill ha samma bebyggelsetiathet (e-tal) i alla fortdtningsscena-
rier och anvéndes ett e-tal pa 1.3 for att sedan variera andel gronyta och bebyged yta
i omradet. Alla scenarier ska alltsa kunna inhysa samma antal boende i och med att
antalet vaningar pa byggnaderna varieras, detta resulterade i tre fortdtningsscenarier
vilka presenteras i box [£.3.1]

Box 4.3.1: FORTATNINGSSCENARIER

De tre fortatningsscenarier som har tagits fram &r (1) Aktuell fortdtning —
markanvandningen dr densamma som i dagslaget, det vill siga bostader byggs
endast dér det redan finns hardgjorda ytor idag, (2) Gra fortatning — utbred-
ning av bostadsbyggnader gor ansprak pa de gronomraden som finns i omradet
idag och (3) Gron fortdtning — fortatning sker framforallt pa héjden och fler
gronytor implementeras i omradet. I tabell ses en sammanfattning av sce-
narierna, dess markanviandning och det genomsnittliga antalet vaningar som
vart scenario kréver for att uppna ett exploateringstal pa 1.3.
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KAPITEL 4. SYSTEMBESKRIVNING

Tabell 4.1: Oversikt over de tre fortétningsscenarierna och dess egenskaper givet ett
exploateringstal pa 1.3.

Bebyggd Gttt Ovrig OAr.ltal

yta mark vaningar
Scenario Beskrivning (%) (%) (%) (medeltal)
I*?.Sln— Qra Fértatning pa 60 10 30 9.9
fortatning | bredden
FS2 - Fértdtning efter
Aktuell aktuell markan- 40 30 30 3.3
fértatning | vdndning

_ - o __n oo . ° 50

F"'S?)” G.ron F ??"tatmng pa 20 30 6.5
fortdtning | hdjden

4.3.2 Klimatscenarier

I SMHI:s rapport Vigledning for anvindande av klimatscenarier beskrivs hur de glo-
bala RCP-scenarierna har skalats ner till regional niva for Sverige (Persson, Strand-
berg och Berg [2015). SMHI har tagit fram tre nya klimatscenarier for Sverige,
RCP2.6, RCP4.5 och RCP8.5, som bygger pa de globala stralningsdrivningsscenari-
erna med samma namn, se tabell [2.2] samt nio olika klimatmodeller. Nedskalningen
har alltsa gjorts med en uppséattning av flera klimatmodeller fér varje stralningsdriv-
ningsscenario, for att fanga in osékerheter i modellerna. For klimatanpassning pa
lokal niva med ett langt tidsperspektiv, till exempel 50 eller 100 ar, rekommenderar
Persson, Strandberg och Berg (2015) SMHI’s nedskalade klimatscenarier pa lansniva.

I detta arbete hade det darfor varit 6nskvart att i versvimningsmodelleringen anvén-
da SMHI:s klimatscenarier RCP4.5 och RCP8.5 for extrem nederbérd med 1 timmes
varaktighet i Skane ldn. Dessa data finns beskrivna som en procentuell 6kning av
korttidsnederbord for perioden 2069-2098 jamfort med perioden 1961-1990 som har
satts till referensperiod (Ohlsson m. fl. 2015).

De klimatscenarier som har anvénts i detta arbete presenteras i box [£.3.2]
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KAPITEL 4. SYSTEMBESKRIVNING

Box 4.3.2: KLIMATSCENARIER

Eftersom genomférandet av en Oversviamningskartering med tvadimensionell
hydraulisk berékning faller utanfoér ramarna for detta examensarbete har vi
inte haft mojlighet att modellera med SMHI:s klimatscenarier RCP4.5 och
RCP8.5.

Tabell 4.2: Skyfallsscenarierna som anvéinds for att beskriva nederbord i

modellen.
Skyfallsscenario | Aterkomsttid | Klimatfaktor | Varaktighet
KS1 - Mattlig 50 ar 1.3 6 h
KS2 - Kraftig 100 ar 1.3 6 h

Istallet har tva skyfallsscenarier, tabell [£.2] som baserats pa dversvimningskar-
teringar gjorda pa bestéllning av Lunds kommun och VA SYD, som skoter
det overgripande oversvamningsarbetet pa uppdrag av kommunen?, utnytt-
jats. Karteringen &ar genomford med hjalp av programvaran MIKE fran DHI
dédr man simulerat tva skyfall, CDF-regn med en aterkomsttid pa 50 respektive
100 ar, med en klimatfaktor pa 1.3 och en varaktighet pa 6 timmar. Modellen
for det studerade omradet utgors av en tvadimensionell markavrinningsmodell
kopplad till en endimensionell avloppsnéatverksmodell ﬂ

2Carolina Lundberg, Lunds kommun, personlig kommunikation, 27 januari, 2017.
YKristina Hall, VA SYD, projektledare for versvimningskarteringen, personlig kommu-
nikation, 9 februari, 2017.

4.4 Atgarder

Arbetet begréinsas till fordrojningsatgérder som okar avlednings- och infiltrations-
kapacitet i det studerade omradet eller omraden uppstroms och darigenom minskar
ytavrinningen till och fran det studerade omradet, se figur i avsnitt 2.8

Tre utvalda fordrojningsatgérder for Gversvamningsreduktion studeras i detta exa-
mensarbete: (1) intensiva grona tak pa 50 procent av taken i omradet, (2) 6ppna
fordréjningsmagasin i 30 procent av befintlig parkmark, och (3) regnbdddar pa 15
m? var femtionde meter lings med storre viigar med alléer.
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(a)Extensivt gront tak (b)Semi-intensivt gront tak

Figur 4.2: Exempel pa extensivt gront tak (a) och semi-intensivt gront tak (b) i Malmé. Foto:
Jonatan Malmberg (Klimatanpassningsportalen [2015))

4.4.1 Grona tak

Grona tak kan fordréja mindre regn sa att ytavrinningen minskas genom att vege-
tationen tar upp, magasinerar och avdunstar nederborden (Lindfors, Bodin-Skold
och Larm [2014)). Grona tak kommer i olika utformningar och brukar generellt delas
upp i extensiva och intensiva grona tak, figur Extensiva grona tak &r en enklare
modell som vanligen innefattar en vixtbadd pa 30-150 mm med till exempel mossor,
sedumvaxter och torrdngsvaxter. Intensiva grona tak kan hantera en storre mangd
vatten och ar vanligen 300-1000 mm djupa. Véxttyper for intensiva grona tak kan
variera fran grasmattor till buskage och mindre triad. Intensiva grona tak kréver mer
underhall och skotsel dn extensiva grona tak, och kan jamforas med en vanlig trad-
gard som behover beskéras, bevattnas och godas (Scandinavian Green Roof Institute
2017).

4.4.2 Oppna férdrdjningsmagasin

Ett oppet fordrojningsmagasin dr en nedsénkt yta som i normala fall &r torr men
kan tillatas svimmas over vid hoga floden av dagvatten, figur 4.3} Ytorna kan vara
grasbeklddda eller hardgjorda (Uppsala Vatten . Flodet nedstroms magasinet
regleras antingen genom ett bottenutlopp som kan strypas eller genom infiltration i
mark och under tiden avrinning sker bildas en tillfallig vattenspegel i nedsdnkningen.
En viss reningseffekt pa vattnet kan ocksé uppnéas (Lindfors, Bodin-Skold och Larm

2014).
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Figur 4.3: Exempel pa park som kan 6versvimmas och fungera som férdréjningsmagasin. Foto:
Rambdll (2015))

4.4.3 Regnbiddar

En regnbadd bestar av en vixtbadd med en form av biofilter som kan fordroja,
behandla och infiltrera dagvatten (Fridell och Jergmo [2015), figur Regnbaddar
lampar sig bra for hantering av dagvatten fran sma omraden eller i tatorter. De kan
ocksa anpassas for att passa in i stadsbilden och skapa fler grona ytor (Haeggblom
och Hallerth [2016). Det finns négra olika typer av regnbédd som framférallt skiljer
sig i dess utformning av avvattningssystem. Generellt bestar en regnbadd av ett
inlopp, en fordrojningszon, erosionsskydd, vaxtjord, braddavlopp samt nagon typ av
avvattningssystem. Regnbaddar kan vara bade upphdjda, dar dagvatten till exempel
leds till biadden via stupror, eller nedsénkta pa exempelvis gator dar dagvattnet kan
ledas genom hél i kantstenar (Fridell och Jergmo [2015).

Utover att bidra till 6versvimningsreduktion tillfér regnbdddarna framst rening av
dagvatten. I olika studier har vaxtbaddar till exempel uppvisat upptag av tungme-
taller som ar sa hoga som 50 — 80 procent av den totala méngden. Mellan de positiva
yttringarna rening och férdrojning av dagvattenfloden uppstar dock en konflikt som
kraver avvigningar. For att uppna bésta mojliga reningseffekt bor filtermaterialet
utgoras av finkorniga jordarter som haller kvar vattnet sa lange som méjligt medan
det motsatta géller vid oversvimningsreduktion. Till detta kommer ocksa ytterligare
en faktor i att den jordart som anvinds ocksa maste vara kompatibel med de véxter
som ska planeras i badden och som ofta varken kan leva i allt for fin-, risk for syre-
brist, eller grovkorninga, for lite vixttillgingligt vatten, jordarter (Fridell och Jergmo

2015).
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Figur 4.4: Regnbiddd i gatumilj6 i Tyres6. Foto: Dagvattengruppen Sweco, Agata Bancha, fran

(Fridell och Jergmo 2015])
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5 Kriteriebildning

I detta kapitel beskrivs den metodik som anvdints for att med hjdlp av bland annat
strukturerad brainstorming bilda mal ur vilka kriterier for den resterande analysen
kondenserats.

I avsnitt beskrivs hur kriterierna bor grundas i projektets, hiar 6versvamnings-
hantering i den fysiska planeringen, malséttningar (Hyde . Dérfor utgér mal-
bildning en stor del i framtagandet av kriterier. Malbildningen gors genom de fyra
steg som ocksé beskrivs i detalj i avsnitt [2.5.2} (1) brainstorming, (2) sortera mélen,
(3) skapa malhierarki, och (4) préva malen.

5.1 Brainstorming

I avsnitt beskrivs hur brainstormingen kan organiseras genom att utga fran ka-
tegorier. De system som studeras dr kommunal planering av oversvamningsatgarder.
I kontexten ar syftet att uppna robusta beslut
som tar hansyn till en osdker framtid, fortét-
ningsintresset, ekonomiska intressen och be-
folkningens intressen samtidigt som det grun-
dar for en hallbar utveckling.

Hallbar
utveckling

Traditionellt sett anses hallbar utveckling
uppsta i overlappet mellan den ekonomiska,
sociala och miljoméssiga dimensionen (Has-
san och Lee , se figur . Darfor anvén-
des en mindmap med utgangspunkt i dessa
tre dimensioner som ett verktyg i brainstor- Figur 5.1: Illustration 6ver de tre dimen-
mingprocessen. For att inte hdmma kreativi- sionerna av hallbar utveckling som utgjort
teten inkluderades #ven en kategori for Gvriga en utgangspunkt i brainstormingprocessen
virden. Exempel pa hur denna mindmap kan " resultat beskrivs i figur

se ut gar att se i box 5.1}

Miljs- Ekonomisk

massig

46



KAPITEL 5. KRITERIEBILDNING

Box 5.1.1: BRAINSTORMING

Nedan, figur [5.2] syns resultatet av brainstormingprocessen. Huvudutgangs-
punkten var i hallbar utveckling samtidigt som vi férsckte balansera de tva
intressen som utgor fokus i detta arbete, fortatnings- och 6versvimningsreduk-
tionsintresset. Vi ansag att det utover dessa tre aspekter ligger i kommunens
direkta intresse att invanarna i kommunen ar néjda och mar bra varfor visst
fokus i brainstormingen legat &ven pa denna aspekt.

Ma§imera Maximera fértatning
allmanhetens i befintlig bebygg
acceptans foér miljs
Skapa attraktiv atgarderna
boende- och
pistelsemitio Maximera antalbostader
|1 utan att géra ansprak
Maximera Sociala pa jordbruksmark
i : _—
integration
och trygghet
— Minimera skada
Minimera pa befintliga
Minimera Maximera skada pa ekosystem
underhallskostnader tillganglighet ménniska
till omradet

Maximera andel

Minimera skada
pa egendom

///’ grénomraden
Mé.l || Miljémissiga

Ekonomiska —
Hush&ll med / \ Ta hinsyn till
ekonomiska klimatférandringar
resurser Minimera

Fatta robust
beslut mot
osdker framtid

investeringskostnader

Maximera
e flexibilitet hos
Framja samarbete med Ovri At haider
nyckelintressenter riga g
Fatta robust
beslut mot
Minimera konflikter Maximera robusthet] osiker framtid
med kommunala mot osdkerhet
visioner

Figur 5.2: [llustration Over resultatet fran brainstorming-sessionen dar de tre di-
mensionerna av hallbar utveckling nyttjats som utgangspunkt for att ta fram mal
for 6versvimningsarbetet.
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5.1.1 Separera olika typer av mal

Det blir tydligt i figur [5.2) att andelen mal snabbt blir ménga till antalet. Nésta steg
innebar dérfor en sortering av malen i kategorierna fundamentala mal, strategiska
mal, metodmal och beslutsprocessmal. Ett exempel 6ver hur de olika kategorierna av
mal hénger ihop och hur malen i box 5.1.1 kan fordelas 6ver dessa illustreras i figur
0.9l

Box 5.1.2

Nedan presenteras ett kontextuellt relevant exempel 6ver den uppdelning av
mal som beskrivs i avsnitt [2.5.2] baserat pa resultaten fran brainstormingen i
box 5.1.1.

Fundamentala mal Metodmal
o Mmmera skada pid minmiska, egendom » Maxwimera flewbibtet 1 mnplementerade
och befmthga ekosystem tll fokd av &ver Atgirder.
SVEMMmMgar. s Aawimera andelen srénomriden och per-
o Maxmera antalet bostider utan att géra meabla vtor.
ansprik pa jordbruksmark. o Mamwimera fortitning 1 befmthe bebvped
s Hushall med ekonomska resurser. mihG.
¢ MMawmera robusthet mot osikerhet 1 mm- s Striva efter multsfunktionella lésnmgar/
plementerade tginder. atgirder.
¢ Mamimera Irskralitet for de boende 1 om-
radet.
Strategiska mal Beslutsprocessmal
+ Mammera mtegration odh trveghet. * Mammera allminhetens acceptans for
» Mawmera tillginghehet tll omridet atgirdema.
o Skapa en attraktv boende— och wistelse- ¢ Fatta robusta beslot fSrutsatt en osiker
muhé {61 att frimya bvskvahtet framtd.
¢ Mimvmera konflkter med kommunala s Frimja samarbete med nyckelntressenter.
visioner (exempelvis Gvemsiktsplan).

Figur 5.3: Malen som brainstormats fram i figur sorterade utefter kategorierna
fundamentala mal, metodmal, strategiska méal och beslutsprocessmal. De mal som
vidare kommer studeras dr de fundamentala malen.
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5.1.2 Skapa malhierarki

Nér de fundamentala malen sorterats ut bér man fundera 6ver dess tydlighet och,
i den man det ar relevant, fortydliga dem med hjéalp av delmal. Det fundamentala
malet maximera livskvalitet for de boende i omrdadet ansags tillrackligt tydligt for att
inte vidare fortydligas och utgor darfor mal ett. Nasta mal, mazimera robusthet mot
osdkerhet i implementerade dtgdarder, kopplades i detta skede till atgdrdernas flexibili-
tet och ett undermal togs darfor fram och innefattade att maximera andelen flexibla
atgdrder. Malet att hushalla med ekonomiska resurser ansags svarkvantifierat och
delmalen att minimera underhallskostnader for atgdarder och minimera investerings-
kostnader for dtgdarder togs fram. Aven fortitningsmalsittningen, mazimera antalet
bostdder utan att gora ansprak pa jordbruksmark, och skademalséttningen, minimera
skada pa mdanniska, egendom och befintliga ekosystem till foljd av dversvamningar,
fortydligades och konkretiserades genom delméalen maximera mdajligheten till fortdt-
ning genom att minimera datgdrdernas ytansprak respektive minimera overskottsvo-
lymer av dagvatten. En sammanstéllning av malhierarkin aterfinns i box 5.1.3.

Box 5.1.3: MALHIERARKI

Nedan foljer den framtagna malhierarkin fér 6versvimningskontexten.
1. Maximera livskvalitet for de boende i omradet.
2. Maximera robusthet mot osdkerhet i implementerade atgéarder.
2.1. Maximera andelen flexibla atgarder.
3. Hushall med ekonomiska resurser.

3.1. Minimera underhallskostnader for atgérder.

3.2. Minimera investeringskostnader for atgarder.
4. Maximera antalet bostédder utan att gora ansprak pa jordbruksmark.

4.1. Maximera méjligheten till fértdtning genom att minimera atgérders
ytansprak.

5. Minimera skada pa ménniska, egendom och befintliga ekosystem till f61jd
av oversvamningar.

5.1. Minimera 6verskottsvolymer av dagvatten.
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5.1.3 Prova malen

Det sista steget innefattade att préva malen mot de fem egenskaper som beskrivs i
avsnitt [2..2

1. Fullstandig — Técks alla vésentliga virden in?

2. Koncis — Finns det nagra tvetydigheter?

3. Kiénslig mot alternativ — Paverkar alternativen malen olika?
4. Forstaelig — Ar malen litta att forsta?

5. Fristdende — Paverkar malen alternativen oberoende av varandra?

Eftersom malen técker in alla intressen som identifierats i brainstormingprocessen
anses de uppfylla kravet pa fullstindighet. Vidare ar malen endast fem till antalet
och dven om tva av dem kraver en kvalitativ bedémning sa anses utvecklandet av en
strukturerad metod for denna bedémning riacka for att malen ska anses tillrackligt
koncisa och forstaeliga. Egenskap tre och fem testades vidare med hjilp av en tabell
dér olika atgirders effekt pa malen grovt studeras, box [5.1.3]

Box 5.1.4: KANSLIGHET OCH FRISTAENDE

Nedan presenteras vidare ett exempel pa hur ett test av malens kdnslighet mot
alternativ och fristaende kan se ut genom att uppskatta konsekvenserna av oli-
ka representativa alternativ pa maluppfyllnaden. Eftersom effekt pa malupp-
fyllnaden av de studerade alternativen syns samt ter sig relativt slumpartat
ansags malen, utifran detta exempel, uppfylla kraven om kénslighet och fri-
staende.

Tabell 5.1: Resultat nir malen testas genom att jamfoéra hur olika atgér-
der paverkar dem. Tecknet + innebér en positiv paverkan, det vill séga en
att atgarden bidrar till att maximera prestationsméttet, och — innebar det
motsatta.
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Livskvalitet Flexibilitet Kostnad  Ytansprak Skada
Torrdamm +4+ + — - + +
Svackdike + + = - +
Damm S 0 = - = I F
Subvention
permeabla + 0 == 0 +
uppfarter
Utbyggnad 0 - - 0 Lo
avlopp

Mot bakgrund av ovanstaende ansags malen utgora en god bas for analys och krite-
riebildning vilket beskrivs i foljande avsnitt.

5.2 Fran mal till kriterium

Med bakgrund av malbildningen antas foljande kriterier som atgéarden ska utvérderas
utefter i MKA-analysen:

1. Livskvalitet — Livskvaliteten for de boende i omradet ska vara sa hoég som
mojligt.
2. Flexibilitet — Atgérdens flexibilitet ska vara sa hog som mojligt.

3. Kostnad — Kostnad for investering och underhall av atgédrden ska vara sa lag
som mojligt.

4. Ytansprak — Atgirden ska ta minsta méjliga yta, som hade kunnat anvindas
for fortatning, i ansprak.

5. Overskottsvolym — Vid ett kraftigt skyfall ska den ej hanterade volymen vatten
vara sa liten som mojligt.

For att jamfora atgirdsalternativen berdknas ett prestationsmatt for varje atgérd
mot varje kriterium.
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6 Bedomningsmodeller

Detta kapitel beskriver de modeller och metoder som anvinds for att beskriva atgdr-
dernas prestationsmatt for varje kriterieum i multikriterieanalysen. Kapitlet innefat-
tar berikning av alternativens livskvalitets- och flexibilitetsmatt, kostnad, ytansprak
och overskottsvolym.

De tillvigagangssatt som anvands for att ta fram prestationsmatten ar kvalitativa
modeller, kvantitativa uppskattningar samt en 2D-6versvimningsmodell. Kvalitativa
modeller har tagits fram for att virdera atgérdernas prestationsmatt for kriterier-
na livskvalitet och flexibilitet eftersom dessa ar svara att kvantifiera. For kriterierna
kostnad och ytansprak har kvantitativa uppskattningar gjorts utifran befintlig in-
formation. Slutligen, fér att berdkna overskottsvolymer for de olika scenarierna och
atgardsalternativen anvands tva oversvamningskarteringar som sammanstéllts med
en 1D-2D-6versvamningsmodell som &r gjord med programvaran MIKE.

6.1 Livskvalitets- och flexibilitetsmatt

Kriterium ett och tva i avsnitt ar svarare att kvantifiera dn de 6vriga tre. For att
méta uppfyllnaden av dessa har darfor ett mer kvalitativt tillvigagangssatt ansetts
lampligt. For att beskriva de tva parametrarna togs ett antal beskrivande subindi-
katorer fram som lade grunden for betygssattningen av atgiarderna med avseende pa
flexibilitet och livskvalitet.

6.1.1 Betygsfordelning

Maxbetyget for respektive matt sattes till 1 och systemet for podangférdelning gick
ut pa att helt enkelt fordela dessa lika mellan dess inbordes indikatorer, med un-
dantag for rekreationsindikatorn i livskvalitetsmattet dar poéngen fordelades pa tva
underindikatorer. For att underliatta poangférdelningsprocessen illustreras den i ett
grafiskt verktyg for de respektive parametrarna i figur [6.1 och[6.2] Vidare presenteras
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KAPITEL 6. BEDOMNINGSMODELLER

exempel pa resultaten fran denna process for fallstudiens studerade atgérder i box
6.1.1 och 6.1.2.

6.1.2 Livskvalitetsmatt

Vid framtagande av indikatorer for att bedéma en foréndring i livskvalitet utnyttjas
resultaten ur betdnkandet av Utredningen om mdtt pa livskvalitet dar tio livskvali-
tetskomponenter tas fram: (1) hélsa, (2) kunskap och fardigheter, (3) sysselsittning,
(4) ekonomiska resurser, (5) politiska resurser och medborgerliga rattigheter, (6) so-
ciala relationer, (7) sikerhet till liv och egendom, (8) bostad, (9) tidsutrymme, och
(10) livsmiljo (SOU 2015:56).

Utav dessa komponenter valdes livsmiljo ut som den komponent som ansags kunna
paverkas av den fysiska planeringen generellt och 6versvimningsreducerande atgarder
i synnerhet.

I betéinkandet lyfts vidare tva stycken indikatorer fram som boér Gvervigas inom
komponenten livsmiljo: (a) upplevt buller, och (b) miljéproblem i bostadsomradet.
Inom begreppet livsmiljoé diskuteras dven tillgang till promenadstrak, cykelbanor och
gronomraden som viktiga faktorer (SOU 2015:56).

Vidare studerades rapporter av C/O City (2014) och Lindhjem och Sgrheim (2012])
for att urskilja vilka typer av ekosystemtjanster som kan ténkas Oka till foljd av
inféorandet av atgdrderna och som ansags ha en inverkan pa ménniskors livskvali-
tet. Detta gav att de tva indikatorerna som foreslas i betdnkandet stérktes da de
finns representerade dven i dessa rapporter och indikatorerna rekreationsmdajligheter,
som ocksa i viss man diskuterats i betdnkandet, tillginglighet, sociala interaktioner,
naturpedagogik och klimatanpassning lades till.

Utifran denna bakgrund har tva strategier och sju indikatorer kopplade till dessa
utarbetats for anvindning i modellen vilka beskrivs nedan, tabell [6.1] och

Kulturella strategier

I de kulturella strategierna inkluderas de indikatorer som bidrar till méanniskors psy-
kiska hélsa och valbefinnande.

Tabell 6.1: I tabellen beskrivs de subindikatorer for livskvalitetsmattet, rekreationsmdjligheter,
tillginglighet, sociala interaktioner samt naturpedagogik, som tillhor de kulturella strategierna.

Rekreations- Bidrar atgirden till 6kad mdojlighet for motion, rekreation och
mojligheter vistelse i gronomraden?
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Tillgénglighet Kan rekreationsmdjligheten nyttjas av allmédnheten?

Sociala Genererar atgdrden motesplatser och 6kad mojlighet for inter-
interaktioner aktion mellan ménniskor?

Naturpedagogik Bidrar atgérden till lirande om naturen och dess funktion?

Reglerande strategier

De reglerande strategierna ar de som direkt paverkar processer som kan generera
fysisk och psykisk ohélsa bland méanniskor.

Tabell 6.2: I tabellen beskrivs de subindikatorer,bullerreduktion, rening av luft samt klimatanpass-
ning, som tillhor de icke-strukturella strategierna.

Bullerreduktion Bidrar atgérden till en ddmpning av ljudnivan?

Rening av luft Bidrar atgérden till en béattre luftkvalitet genom t.ex. absorp-
tion och infiltration av féroreningar?

Klimatanpassning Bidrar atgirden till minskning av 6vriga konsekvenser av kli-
matforandringar, till exempel virmebdljor, vindar, luftfuktig-
het?

Box 6.1.1: LIVSKVALITETSMATT

Oppna fordrojningsmagasin och regnbaddar &r atgirder som okar rekreations-
virdet i staden samt ar tillgingliga for allménheten. Atgérderna skapar ocksa
mojligheter for naturpedagogik. Grona tak ddremot ansags vara for otillgéngli-
ga for att ges podng for rekreation eller naturpedagogik. Vad giller indikatorn
sociala interaktioner var det bara fordrojningsmagasinet som utformas i gron-
omraden som ansags kunna bidra och darmed fick podng. Ingen av atgéarderna
ansags vidare bidra till bullerreduktion. Daremot ansags alla tre atgiarderna i
viss man bidra till renare luft och tilldelades darfér poédng for denna indikator.
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KAPITEL 6. BEDOMNINGSMODELLER

Till slut ansags framst atgarderna fordrojningsmagasin och gréna tak bidra till
klimatanpassning, da framst vid varmeboljor.

Nedan, tabell [6.3], sammanstélls atgérdernas prestationsmatt for kriteriet livs-
kvalitet utefter metodiken i figur

Tabell 6.3: Resultat fran bedémning av de studerade atgéirdernas viarden pa subindi-
katorerna och livskvalitetsmatt.

Strategi Indikator Grona tak . Qppet for- . Regnbadd
drojningsmagasin
L 0 1/12 1/12
Kulturella I 0 1/12 1/12
strategier I 0 1/6 0
1, 0 1/6 1/6
e 1 I5 0 0 0
eglerande
strategier I 1/6 1/6 1/6
I; 1/6 1/6 0
> 1/3 5/6 1/2

6.1.3 Flexibilitetsmattet

Stora osdkerheter tillkommer i arbetet med beslutsfattande i fragor som ror klima-
tanpassning av exempelvis infrastruktur, sasom atgarder for Gversviamningsriskre-
duktion. Hallegatte (2009) menar att det, mot bakgrund av detta, kréivs ett skifte
mot robusta strategier som bygger pa storre flexibilitet. Han foreslar vidare bland
annat fem olika strategier som kan appliceras for mer flexibla atgéirder. Dessa stra-
tegier har fatt ligga till grund for de indikatorer som tagits fram for att skapa ett
robusthetsmatt. En distinktion har vidare gjorts déar de olika indikatorerna delats in
i strukturella respektive icke-strukturella strategier, se tabell och [6.5
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Strukturella strategier

Till de strukturella strategierna hor de subindikatorer som kan kopplas till tekniska
och fysiska 16sningar. Till denna grupp hor de tre subindikatorerna stabilitet, rever-
sibilitet och sdkerhetsmarginaler som beskrivs nedan, tabell [6.4]

Tabell 6.4: I tabellen beskrivs de subindikatorer, stabilitet, flexibilitet och sdkerhetsmarginaler,

som tillhor de strukturella strategierna. Indikatorerna baseras pé strategier som presenterats av
Hallegatte (2009).

Stabilitet Indikatorn stabilitet bygger pa den strategi som Hallegatte
kallar no regret strategier. Den innebér att en atgérd bor
varderas hogre om den genererar nytta trots uteblivna klimat-
forandringar. Till denna kategori hor exempelvis atgarder som
kan generera mervirde i form av minskad dricksvattenatgang
genom att regnvatten samlas upp och utnyttjas for bevattning.

Livskvalitets—
matt
0-1
|
| |
Rulturella Reglerande
strategier strategier
I, I Is
Tillgé&nglighet Naturpedagogik Bullerreduktion [
1/12 1/6 1/6 I,
— Luftkvalitet
1/6
I
- Is
I, Sociala g .
— . i Klimatanpassning [
Rekreation interaktioner 1/6
1/12 1/6

Figur 6.1: Bilden beskriver ett grafiskt verktyg for att ta fram det livskvalitetsmatt som inkluderats
i beslutsanalysen. Mattet kan maximalt uppné virde ett (1) och som minst noll (0) férdelat 6ver
tva strategier som i sin tur fordelats upp i varierande antal indikatorer (I, Is, Is, Iy, I, Is och
I7) vilka beskriver strategierna nigot mer i detalj. Om atgérden anses uppfylla egenskapen i en
indikatorbox adderas siffran i boxen till dess totala livskvalitetsmatt.
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Reversibilitet Den andra strategin som presenteras av Hallegatte (2009) kallas
reversible strategies och bygger pa att minimera kostnaden for
att ha fel i sina antaganden om framtida klimatforandringar.
Beslut som &r enkla och billiga att anpassa i den handelse av
att man haft fel bor darfor premieras.

Sakerhets- Enligt Hallegatte (2009)) &r implementerande av billiga séker-

marginaler hetsmarginaler speciellt viktigt om atgarder inte uppfyller de
tva foregaende indikatorerna. Darfor ar det meriterande om
kostnaden att introducera sikerhetsmarginaler i designfasen ar
liten i forhallande till totalkostnaden.

Icke-strukturella strategier

De icke-strukturella strategierna técker, till skillnad fran de strukturella, det som inte
direkt hérror till den fysiska utformningen av atgérderna. Under de icke-strukturella
strategierna sorteras bindningstid, samt synergieffekter och konflikter vilka beskrivs

i tabell [6.5]

Tabell 6.5: I tabellen beskrivs de subindikatorer,bindningstid, samt synergieffekter och konflikter,

som tillhor de icke-strukturella strategierna. Indikatorerna baseras pa strategierna som presenterats
av Hallegatte (2009).

Bindningstid Enligt Hallegatte (2009) minskar osédkerheterna kring det fram-
tida klimatet med tiden. Ett beslut som inte laser beslutsfatta-
ren for en langre tidsperiod ar dérfor ett beslut som undviker
att viktig information som vantar runt hornet inte tas i beaktan-
de. En atgérd som minskar bindningstiden innebar darfor att
ett biattre och mer informerat beslut kan tas inom en nirmare
framtid. Darfor bor atgarder som forkortar denna bindningstid
lyftas. Ett exempel pa en sadan atgard ar att planera grodor
med en kortare livscykel.
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Synergieffekter Bakgrunden till denna indikator ar att olika strategier och at-

och konflikter garder generellt har olika sidoeffekter. Hallegatte (2009) menar
att det darfor &r av storsta vikt att ta dessa effekter i beak-
tande ndr man véljer mellan olika alternativ. En atgird kan ex-
empelvis leda till tillbakagang av olika ekosystemtjanster som
ett resultat av att forandringar gors i det naturliga landskapet,
nagot som bor tas hénsyn till.

Box 6.1.2: FLEXIBILITETSMATT

Alla tre atgérder ansags ha en viss inneboende stabilitet da nytta i form av
oversvamningsreduktion sker till nagon grad, &ven om de inte tar hand om
hela 6verskottsvolymen, oavsett scenario. Likasa skapar alla atgérder synergi-
effekter genom att ocksa bidra i nagon man till vattenrening, biodiversitet och
estetiska varden. Eftersom alla atgérderna i olika man kraver konstruktion i
form av bortforsling av jord, anldggning av avledningssystem med mera an-
sags vidare ingen atgard till fullo uppfylla kraven for indikatorn reversibilitet.
Inte heller bindningstiden paverkas for nagon av de tre atgiarderna. Eftersom
grona tak och regnbaddar har en relativt hog kvadratmeterkostnad och ar mer
begrinsade till ytan av antingen vdagnéat eller takstorlek sa ansags de inte ha
billiga sdkerhetsmarginaler. De 6ppna fordrojningsmagasinen ddremot ar inte
lika begransade, har en billigare kvadratmeterkostnad och det ansags darfor
att billiga sikerhetsmarginaler gar att inkorporera. Podngen summerades mot
bakgrund av detta och presenteras i tabell

Tabell 6.6: Resultat fran bedémning av de studerade atgidrdernas viarden pa
subindikatorerna och flexibilitetsmatt.
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Strategi Indikator Grona tak Uipet fordrgmngs— Regnbadd
magasin
A 1/5 1/5 1/5
Strukturella
. I 1
strategler 2 0 /5 0
I3 0 0 0
Tcke- I o L 0
strukturella
strategler _[5 1/5 1/5 1/5
Z 0.4 0.6 0.4
Flexibilitets—
matt
0-1
1
1 |
Strukturella Icke-strukturella
strategier strategier
I, Is
.Il‘ Sdkerhets- ) ;[4 ) Synergieffekter &
Stabilitet Bindningstid X
1/5 marginaler 1/5 Konflikter
1/5 1/5
Is
Reversibilitet
1/5

Figur 6.2: Bilden beskriver ett grafiskt verktyg for att ta fram det flexibilitetsmatt som inkluderats
i beslutsanalysen. Mattet kan maximalt uppné virde ett (1) och som minst noll (0) férdelat Gver
tva strategier och fem subindikatorer (I, I, I3, Iy och I5) som beskriver strategierna nigot mer
i detalj. Om atgérden anses uppfylla egenskapen i en indikatorbox adderas siffran i boxen till dess
totala flexibilitetsmatt.
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6.2 Kostnader

Att uppskatta generella kostnader for implementering av dagvattenhantering ér svart
da de varierar mycket beroende pa den enskilda platsens forutséattningar. Kostnader-
na blir ldgre om atgirderna implementeras i samband med nyexploatering eftersom
man kan undvika konflikter med befintliga ledningar samt att hantering av schakt-
massor ofta kan ske inom omradet vilket leder till mindre transportkostnader (Ekolog-
gruppen 2016)). Inom ramen for detta examensarbete har kostnader f6r projektering
och utredning exkluderats. De kostnader som inkluderas &r investeringskostnader
(initiala kostnader) samt drifts- och underhallskostnader som sker l6pande under
atgédrdens livstid. Ingen diskontering beaktas i berdkningarna.

Eftersom ytansprak redan utgor ett kriterium berdknas inte den totala kostnaden
for en atgéard utan enheten som anviands ar kronor per kvadratmeter.

Kostnaden for en atgéird berdknas som

Kr=K;+Ky-t (6.1)

dér K7 ar den totala kostnaden, K; och Ky ar investerings- respektive underhalls-
kostnad och t ar atgardens livslangd.

Box 6.2.1: KOSTNADER

Karras och Read (2016)) har i sitt examensarbete sammanstéllt uppskattningar
pa investerings- och underhallskostnader for olika dagvattenhanteringslosning-
ar. Kostnader for de atgirdsalternativ som valts att studera i detta arbete
presenteras i tabell [6.7]

Tabell 6.7: Investerings- och underhallskostnader (kr/m?) for de valda atgirdsforsla-
gen, fran Karras och Read (2016]).

Investeringskostnad | Underhallskostnad
Atgird (kr/m?) (kr/m?-ar)
Intensiva grona tak [500, 1000] [50, 100]
Oppet fordrojningsmagasin [200, 2100] 20
Regnbadd [1400, 8500] [15, 35|

Vidare sattes en gemensam livslingd for atgédrderna till 50 ar. Berdkningar
med hjilp av ekvation [6.1] och dess resultaten som sedan anvénts i de vidare
berdkningarna aterfinns i tabell [6.8]
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Tabell 6.8: Investerings- och underhallskostnader (kr/m?) for de valda
atgardsforslagen med en livslangd pa 50 ar. Berdkningarna &r gjorda med
data fran tabell [6.7| och ekvation [6.1

Kostnad vid livslangd pa 50 ar

Atgird (kr/m?)
Intensiva grona tak [3000, 6000]
Oppet fordrojningsmagasin [1200, 3100]

Regnbidd 2150, 10 250

6.3 Ytansprak

Kriteriet ytansprak syftar att spegla den potentiella forlust i markanvindning som
kan uppsta vid implementering av en atgard. Begreppet ytansprak definieras har som
den yta som atgarden tar upp, som hade kunnat anviandas for att fortdta omradet.

Box 6.3.1: YTANSPRAK

Vid bedomning av ytanspraket for atgérderna regnbdiddar och dppet fordroj-
ningsmagasin tilldelades virden som motsvarade atgardernas faktiska yta. Des-
sa viarden berdknades genom areaberdkning med hjilp av viardena i tabellerna
och [6.13] For de grona taken dédremot, som &r en atgérd som snarare star i
synergi én konflikt med fortatningsplanerna, tilldelades ett ytansprak pa noll.
En sammanstéllning av resultaten presenteras i tabell

Tabell 6.9: Ytanspraksbedomning for de valda atgéardsforslagen under de olika fortét-
ningsscenarierna i det studerade omradet uttryckt i kvadratmeter.

Atgiird o | e | e
fortatning fortatning fortatning
Intensiva grona tak 0 0 0
Oppet fordrojningsmagasin 16 200 48 600 81 000
Regnbadd 600 600 600
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6.4 Berakning av overskottsvolymer

Vattenbalansen beskriver vattnets kretslopp, som skapas av kontinuerlig transport
och utbyte av vatten mellan atmosfir, hav, grundvatten, organismer och vattenmas-
sor pa land. I staden kommer vatten in i form av nederbord och uppstromsfléden.
Vattnet transporteras sedan bort fran systemet genom processerna infiltration, eva-
potranspiration, utflode genom grundvattnet samt ytavrinning. Dessutom leds vatten
bort genom avlopps- och dagvattenledningar (Bhaskar, Hogan och Archfield 2016)).

Khazaei och Hosseini (2015]) beskriver en generell vattenbalans genom féljande ek-
vation:

Rate of change in storage = Inflow rate — Outflow rate (6.2)

I detta fall &r vi mer intresserade av det totala maximala Gverskottet som uppstar.
Overskottsvolymen, AS, ansags med bakgrund i ekvationkunna beskrivas genom:

AS = Tillférd volym — Bortférd volym (6.3)

I ekvation |6.3| utgors den tillférda volymen for det studerade omradet i huvudsak av
skyfall samt infloden fran uppstréoms beldgna omraden och den bortférda av utflode
till nedstrémsomraden, infiltration och evapotranspiration.

Box 6.4.1: OVERSKOTTSVOLYM FRAN
OVERSVAMNINGSKARTERINGARNA

Den mest exakta och foredragna berdkningsmetoden for att ta fram denna
méangd 6verskottsvatten i omradet under de olika scenarierna ar att genomféra
en 6versvamningskartering for vardera scenario respektive atgiard. Pa detta vis
kan dven den spatiala komponenten av atgirderna tas i beaktande. Da detta
inte varit mojligt har en alternativ metod anvénts som utnyttjar de befintliga
karteringarna for att berékna 6verskottsvolymerna genom att bygga de skyfalls-
scenarierna som beskrivs i box under avsnitt . Overskottsvolymen
berdknades genom att analysera dessa karteringar i ArcMap, for detaljerad me-
todik se bilaga , vilket gav en grundéverskottsvolym pa 14 500 m? for det
mattliga skyfallsscenariot och 24 700 m? for det kraftiga. Fordndring i infiltra-
tion fran &ndringar i andelen gronomraden till foljd av fortatningsscenarierna
togs sedan i beaktande, se berdkningar under avsnitt [6.4.1]
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6.4.1 Inverkan fran fortatningsscenarierna

Forandringen i 6verskottsvolymen till f6ljd av de olika fortdtningsscenarierna antogs
uppsta framst till f6ljd av en fordndring i andelen gronomraden i omraden. Detta ar
inte en speciellt detaljerad representation av verkligheten men utan att kunna kora
oversvamningsmodellen for scenarierna och atgéarderna kopplat till den fysiska miljon
ar en battre uppskattning svar att gora.

Paverkan fran fortdtningen i form av fordndring i infiltrationsvolymen, AV7, till f6ljd
av forandringen av andelen gronomraden berdknades genom:

AV; =k (Ps — Pye)- Ap- T (6.4)

dér k dr permeabiliteten i m s™!, Py dr andelen gronomraden i scenariot, Pgg #r
andelen befintliga gronomraden, Ap dr totalarean i m?, och T #r varaktigheten av
det simulerade skyfallet i sekunder.

Box 6.4.2: INFILTRATIONSVOLYMFORANDRING

For att ta fram varden for permeabiliteten krévs kunskap om vilken den do-
minerande jordarten i omradet dr. I det studerade omradet uppskattades den-
na till lerig morén eller morénlera enligt Sveriges Geologiska Underséknings
kartvisare 6ver jordarter i Sverige (SGU 2017)). Enligt Larsson (2008) innebér
detta att permeabiliteten ligger mellan 107! och 107® m/s vilket &r relativt
laga virden jamfort med andra jortarter. Utover detta ansattes andel gronom-
raden i berdkningarna utefter de scenarier som tagits fram i box under
avsnitt [£.3.2) och den befintliga andelen gronomraden och omradets totala area
uppskattades med hjalp av kartmaterial. Varaktigheten sattes till sex timmar
da detta var den varaktighet som anvints i éversvimningsmodellen [}

Tabell 6.10: Tabellen beskriver de data som anvants vid berdkning av den forédndring som
fortatningsscenarierna anses ha péa éverskottsvolymen till f6ljd av en féréandring i infiltration
i gronomraden. Permeabiliteten &r framtagen av Larsson (2008) och géller for lerig moréan
eller morénlera som anses vara den dominerande jordarten i Lunds kommun (SGU 2017)).

k Pes  Ppg Ar T

Gra fortatning [10~1,107%] 0.1 0.23 540 000 21 600
Aktuell fortiatning | [10711, 1078 0.3 0.23 540 000 21 600
Gron fortatning [1071,107%] 0.5 0.23 540 000 21 600

Berdkningar gjordes vidare med data i tabell och ekvation [6.4] Resultaten
presenteras i tabell [6.11]
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Tabell 6.11: Den foréandringen i infiltrationsvolym, AV, under de olika fértétningsscenari-
erna beriknade med hjilp av data i tabell och ekvation[6.4] Positiva virden indikerar att
den totala 6versvidmningsvolymen 6kar under scenariot och negativa att den totala volymen
minskar.

Gra fortatning Aktuell fortdatning Gron fortatning
[0.015, 15] [-8.2, -0.0082] [-32, -0.032]

%Kristina Hall, VA SYD, projektledare for éversvimningskarteringen, personlig kommu-
nikation, 9 februari, 2017

6.4.2 Oversvamningsatgirdernas inverkan

Den andra faktorn som paverkar den totala méngden Gverskottsvolym i omradet
ar de planerade atgdrderna. Kapaciteten for dessa att halla vatten behdver alltsa
berdknas. Nedan, i avsnitt [6.4.2] till [6.4.2] beskrivs den metodik som nyttjats for
dessa berdkningar.

Grona tak (A1)

Vid intensiva skyfall med relativt kort varaktighet antas grona tak endast omhén-
derta den volym vatten som de kan halla, det vill sdga det sker ingen upptagning av
vaxter (Scandinavian Green Roof Institute 2017). Den minskning i éverskottsvolym
som sker till f6ljd av inférandet av grona tak, AVy,;, berdknades dérfér genom:

AVa, = Ay Py - Par - Eg (6.5)

diar Ar dr omradets totala area i m?, Pg #r andelen av omradet som utgdrs av
byggnader, Eg ir effekten av de grona taken uttryckta i m3/m? och Pgp dr andelen
av alla tak som utnyttjas for grona tak.

Box 6.4.3: GRONA TAK

For atgérden grona tak ansattes en genomforandegrad pa 50 procent av taken
i omradet. Detta for att storre andel kan vara svart att implementera med
manga privata fastighetsdgare samt da alla tak inte &r lampliga att géra om
till grona tak. Ekvation [6.5] och virden i tabell anvindes for att berikna
fordandringen i 6versvamningsvolym under de olika fortatningsscenarierna till
foljd av inférandet av grona tak. Resultatet presenteras langst till hoger i tabell
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0.12)

Tabell 6.12: Data som anvénts vid och resultat frén berdkningar av omhéndertagen
volym for atgérden grona tak.

Ar Pg  Par Eq AV

m?*) ) ) (m?®/m?) (m?)

Gré fortitning | 540 000 0.6 0.5 [0.11, 0.175] || [17 820, 28 350]
Aktuell fortatning | 540 000 0.4 0.5 [0.11, 0.175] || [11 880, 18 900]
Gron fortatning 540 000 0.2 0.5 [0.11, 0.175] [5940, 9450]

Oppet férdréjningsmagasin (A2)

Eftersom jordarten i omradet har dalig infiltrationsférmaga och skyfallen som stu-
deras ar relativt kortvariga antas de Oppna fordrojningsmagasinens dominerande
funktion vara formagan att samla upp vatten. Infiltrationskapaciteten i egenskap av
gronomrade har ocksa redan tagits i beaktande vid tidigare berdkningar. Detta in-
nebar att den volymforandring som sker till f6ljd av inférandet av atgéirden star i
direkt proportion till dess konstruerade volym. Dérfor berdknas foréandringen i volym,
AV 49, genom:

AVay = Po - Ap - Pyc - d (6.6)

diar Pg ar andelen gronomraden, Ay dr omradets totala area i m?, Pyg dr ande-
len nedsidnkta gronomraden, och d &r det genomsnittliga djupet for de nedsédnkta
gronomradena i m.

Box 6.4.4: OPPNA FORDROJNINGSMAGASIN

For de 6ppna fordrojningsmagasinen antogs att 30% av alla gronomréden ska
sidnkas ner for att kunna fungera som Oversvamningsytor. Nedan presenteras
data for ingangsparametrar samt resultatet fran berdkningar med ekvation

Tabell 6.13: Data som anvéints vid och resultat fran berdkningar av omhénderta-
gandevolymen for atgérden 6ppna fordrojningsmagasin.
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P Ar Pnc d AVys

() (m?) () (m) (m?)

Gra fortitning | 0.1 540 000 0.3 (0.2, 0.5 | [3240, 8100]
Aktuell fortitning | 0.3 540 000 0.3 [0.2, 0.5 || [9720, 24 300]
Grén fortétning | 0.5 540000 0.3 [0.2, 0.5] || [16 200, 40 500]

Regnbiddar (A3)

Da infiltrationsférmagan i marken i det studerade omradet &r relativt daligt har
inte volymforéndring till f6ljd av eventuell infiltration inkluderats i berdkningarna.
Foréandringen i 6versvamningsvolym till foljd av regnbaddar, AVys, berdknas dérfor
genom:

AVAg = ARB *NRB - ERB (67)

dér Agrp ar genomsnittlig area for en regnbadd, nrp ar antalet regnbaddar och Erp
ar effekten av en regnbiadd uttryckt i m3/m?.

Box 6.4.5: REGNBADDAR

Regnbéddars utformning dr mycket kontextbundet och det ar darfor svart att
ta fram ett standardférfarande for dess utformning. I det studerade omradet
har det ansetts rimligt att regnbaddarna placeras langs med viagar. En genom-
snittlig area for en regnbidd sattes darfor till 15 m? och pa en vigstricka pa
2000 m sattes en regnbadd var 50:e m vilket resulterade i 40 regnbaddar i om-
radet. Effekten per kvadratmeter regnbidd antas vara [0.40, 0.48] m? utifran
ett av Haeggblom och Hallerth (2016)) berdknat virde pa 0.44 m®/m?. Resul-
taten fran berdkningar genom ekvation samt ingaende viarden presenteras

i tabell [6.14]

Tabell 6.14: Ingangsvirden och resultat fran berdkningar av
omhéndertagen volym for regnbdddarna.
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Arp nrB Eng AVys
(m?) (st ) (m?/m?)
G forating 15 40 [0.40, 0.48] || [240, 288

Aktuell fortatning | 15 40  [0.40, 0.48] || [240, 288]
Gron fortétning 15 40 [0.40, 0.48] || |240, 28§|

6.4.3 Slutgiltiga 6verskottsvolymer

De slutgiltiga 6verskottsvolymintervallet for respektive scenario och atgérd berékna-

des till slut genom ekvation [6.8 och [6.9}

Aszn - VS - vA,mz’n + ‘/I,max (68>

ASma:z; = VS’ - VA,ma:r + ‘/},max (69)

dar AS,,;, och AS,,.. dr den undre respektive 6vre intervallgransen for Gverskotts-
volymen, Vg ar grundoverskottsvolymen for respektive scenario, Vy min 0ch V4 yeq ar
den undre respektive 6vre griansen for intervallet som beskriver omhéandertagandevo-
lymen for respektive atgard och Vi i och Vi e, dr 6vre respektive undre gransen
for infiltrationsforandringen i respektive fortdatningsscenario. Alla parametrar har en-
heten m? och resultat fran berikningarna aterfinns i tabell [A.1]i bilagorna.
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7 Konsekvensanalys

I kapitlet beskrivs den metod, TOPSIS med intervalldata, dédr atgdrdernas presta-
tionsmatt med avseende pa kriterierna vagts samman till ett nyttomdatt. Prestations-
mdtten dr de vdirden som tagits fram i kapitel .

Konsekvensanalysen &ér den del av metodiken dar atgiardernas nyttomatt tas fram
under olika scenarier genom att vikta samman prestationsmatt for kriterierna med
varandra. Prestationsmatten tas fram med hjilp av bedémningsmodellerna, se ka-
pitel [f] Kriterierna, som tas fram med mycket varierande metoder och information,
ar svara att omvandla i monetédra termer varfor MKA valdes for att jamfora presta-
tionsmatten utan att behdva hitta metoder for en sadan omvandling.

7.1 TOPSIS

I detta examensarbete har vi valt att anvinda oss av TOPSIS-metoden for att vikta
ihop prestationsmatt for de olika beslutskriterierna. TOPSIS ar en forkortning av
Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal Solution. Metodiken ar
en MKA-metod som kan anvindas for att skatta ett matt pa nytta for att kunna
ranka olika alternativ. I metoden premieras, som det fullstdndiga namnet antyder,
de alternativ som ligger ldngst ifran den idealiska negativa utgangen och narmast
den idealiska positiva utgangen. Den idealiska positiva 16sningen &r den situation
nar alla kriterier antar sina lagsta eller hogsta virden beroende pa om kriteriet ar
ett kostnads- eller ett nyttokriterium. Motsatsen géller for den idealiska negativa
16sningen. Att ett kriterium &r ett nyttokriterium innebéar att ett hogre virde pa
kriteriet ger en mer positiv utgang. Det omvinda giller fér ett kostnadskriterium
(Jahanshahloo, Lotfi och Davoodi 2008).

Till grund for valet av TOPSIS-metoden lag tva huvudanledningar. Foér det forsta
anses metoden vara av potentiellt stor anvindbarhet i vattenhantering (Hyde 2006,
p. 24) samt har visat sig vara vanlig inom Oversvimningshantering. For det andra
har en stor del av vara indata tagits fram i form av intervall med bakgrund i avsnitt
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2.2.2] och denna metod gav méjligheten att arbeta med intervall som indata.

7.1.1 TOPSIS med intervalldata

Om inget annat tydligt sigs sa bygger foljande avsnitt pa den variant av TOPSIS-
metoden som anpassats av Jahanshahloo, Lotfi och Davoodi (2008) for berdkning med
intervalldata.

I detta examensarbete har TOPSIS med intervall som ingangsvirden anvints. Berak-
ningar har gjorts i R (R Core Team 2016). Metoden bygger pa tva matriser, de nedre
(X}%) och 6vre granserna (X)) pa intervallen, vilka beskrivs i var sin beslutsmatris.
En beslutsmatris finns beskriven i tabell [7.1]

Tabell 7.1: Tabellen beskriver utformningen av de beslutsmatriser som beskriver de undre, J:Z-l:j,
respektive Gvre, ;le ;» intervallgrénserna for de olika alternativen.

Kriterium 1 | Kriterium 2 | Kriterium 3 | Kriterium 4 | Kriterium 5
Alternativ 1 T11 T12 13 T14 15
Alternativ 2 To1 T99 To3 To4 T25
Alternativ 3 T31 T39 T33 T34 T35

Da overskottsvolymkriteriet i vissa fall fick negativa virden behévdes en metod for
att hantera detta vilket beskrivs i box [ 1.1l

Box 7.1.1: NEGATIVA VARDEN

I det studerade fallet ger vissa beslutsalternativ negativa varden for 6verskotts-
volymen, det vill sdga de tar hand om mer vatten &n vad som behovs. Det &ar
onskvért att viaga in detta men berdkningarna hanterar inte negativa varden.
Darfor lades en konstant i form av absolutbeloppet av det lagsta volymvardet
till alla 6verskottsvolymer. Detta innebar att ladgsta mdojliga virde ar noll.

Steg 1 — Ta fram normaliserade beslutsmatriser

De normaliserade intervallen [n];, n] berédknas med ekvation [7.1| fér de undre grén-
serna i intervallen samt ekvation for de 6vre intervallgranserna.
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nk = — i (7.1)
\/ Sl +

= — i (7.2)
\/ S Lk + @

Steg 2 — Ta fram viktade och normaliserade beslutsmatriser

Om kriterierna har olika stor betydelse kan vikter laggas till for att kompensera for
detta. Det gors med en viktningsvektor, ekvation [7.3] som multipliceras med vart
och ett av de normaliserade vardena.

w = [wy, ws, ..., w,| dar Zwi =1 (7.3)
i=1

L
ij

U

Den viktade normaliserade beslutsmatrisen bestar da av vi; = wmfj och vg = w;n;;

fori=1,...mochj=1..n

Box 7.1.2: VIKTNING

Eftersom ingen virdering av de olika kriterierna genomforts som ett led i detta
examensarbete har ingen viktning skett i det berdknade exemplet och alla
kriterier jamfors darfor likvardigt, w = [1/5,1/5,1/5,1/5,1/5].

Steg 3 — Ta fram den idealiska positiva respektive negativa utgangen

For att ta fram den 6vre grinsen for det idealiska positiva utfallet betraktas for
kostnadskriterierna vérdena i den undre normaliserade beslutsmatrisen och dessa
varden minimeras. For nyttokriterierna betraktas i stéllet viardena fran den oOvre
normaliserade beslutsmatrisen som maximeras. Detta beskrivs i ekvation [7.4] och
box 7.1.3.

AV ={ (Y, 03", vt} = {(max vj|i € N), (min vjj]i € K)} (7.4)
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Box 7.1.3: DET OVRE IDEALISKA POSITIVA UTFALLET FOR

KRITERIUM 1 VID VAL AV ALTERNATIV 1

For alternativ 1 och kriterium 1, som hér antas vara ett kostnadskriterium och
darfor ger bést utfall om det minimeras, giller alltsa att for att ta fram AV
att vardena for kriteriet i tabell [[.2 betraktas och minimeras.

Tabell 7.2: Beslutsmatrisen som innehaller den undre intervallgransen for respektive kri-
terium och alternativ. Fran denna matris plockas virden for jamforelse och framtagande av
ATU for kostnadskriterierna.

Kriterium Kriterium Kriterium Kriterium Kriterium
1 2 3 4 5

Alternativ 1
Alternativ 2
Alternativ 3

Tabell 7.3: Beslutsmatrisen som innehaller den 6vre intervallgrédnsen for respektive krite-
rium och alternativ. Fran denna matris plockas véirden for jamforelse och framtagande av
ATV for nyttokriterierna.

Kriterium Kriterium Kriterium Kriterium Kriterium
1 2 3 4 5

Alternativ 1
Alternativ 2
Alternativ 3

At ={(f " vf"

For att ta fram den undre grinsen for det idealiska positiva utfallet betraktas for
kostnadskriterierna virdet for det studerade alternativet i den undre normaliserade
beslutsmatrisen vilket jamfors med véirdena for resterande alternativ som istéllet tas
fran den Ovre normaliserade beslutsmatrisen. Det minsta virdet bland dessa utgor
den undre grinsen. Det motsatta gors for nyttokriterier. Detta beskrivs i ekvation

7.5 och box 7.1.4.

)} = {(maxga{ol, v i € N), (ming v, v Hi € K)}

(7.5)
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Box 7.1.4: DET UNDRE IDEALISKA POSITIVA UTFALLET
FOR KRITERIUM 1 VID VAL AV ALTERNATIV 1

For alternativ 1 och kriterium 1, som hér antas vara ett kostnadskriterium,
giller alltsa att for att ta fram A7* betraktas virdena for det studerade alter-
nativet (alternativ 1) i tabell och vérden for ovriga alternativ i tabell
ATE ges vidare av det ligsta av dessa virden.

Tabell 7.4: Beslutsmatrisen som innehaller den undre intervallgrénsen for respektive kri-
terium och alternativ. Fran denna matris plockas vardet for det studerade alternativet for
jamforelse och framtagande av AIFL for kostnadskriterierna. For nyttokriterierna plockas i
stéllet virdena for 6vriga alternativ.

Kriterium Kriterium Kriterium Kriterium Kriterium
1 2 3 4 )

Alternativ 1
Alternativ 2
Alternativ 3

Tabell 7.5: Beslutsmatrisen som innehaller den &vre intervallgrinsen for respektive kri-
terium och alternativ. Fran denna matris plockas vardet for det studerade alternativet for
jamforelse och framtagande av A;FL for nyttokriterierna. For kostnadskriterierna plockas i
stallet vardena for 6vriga alternativ.

Kriterium Kriterium Kriterium Kriterium Kriterium
1 2 3 4 5

Alternativ 1
Alternativ 2
Alternativ 3

For att vidare ta fram den 6vre grinsen for det idealiska negativa utfallet beaktas
i stéllet det sémsta utfallet for det studerade alternativet med de bésta utfallen for
ovriga alternativ. Detta innebér att viardena som jamfors for ett kostnadskriterium
ar vardet fran den o6vre beslutsmatrisen for det studerade alternativet och virdena
fran den undre beslutsmatrisen for ovriga alternativt. Fran dessa virden viljs sedan
det storsta vardet som utgor A,;U. Det omvéanda géller vidare for nyttokriterierna.
Detta beskrivs matematiskt i ekvation konceptuellt i box 7.1.5.
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AT = {0 0%, o)} = {(minga{o, v Hi € N), (max{vig, vi i € K) }

(7.6)

Box 7.1.5: DET OVRE IDEALISKA NEGATIVA UTFALLET

For alternativ 1 och kriterium 1, som hér antas vara ett kostnadskriterium,
giller alltsa att for att ta fram A7U betraktas virdena for det studerade alter-
nativet (alternativ 1) i tabell och virden for 6vriga alternativ i tabell
Det stérsta viirdet utgor A, Y.

Tabell 7.6: Beslutsmatrisen som innehaller den undre intervallgrénsen foér respektive kri-
terium och alternativ. Fran denna matris plockas virdet for det studerade alternativet for
jamforelse och framtagande av Al_U for nyttokriterierna. For kostnadskriterierna plockas
istéllet vardena for Gvriga alternativ.

Kriterium Kriterium Kriterium Kriterium Kriterium

1 2 3 4 5

Alternativ 1
Alternativ 2
Alternativ 3

Tabell 7.7: Beslutsmatrisen som innehaller den Gvre intervallgransen for respektive kri-
terium och alternativ. Fran denna matris plockas véirdet for det studerade alternativet for
jamforelse och framtagande av Al_U for kostnadskriterierna. For nyttokriterierna plockas
istéllet virdena for Gvriga alternativ.

Kriterium Kriterium Kriterium Kriterium Kriterium
1 2 3 4 5

Alternativ 1
Alternativ 2
Alternativ 3

For att ta fram den undre grénsen for det idealiska negativa utfallet betraktas for
kostnadskriterierna véirdena i den undre normaliserade beslutsmatrisen och dessa
varden maximeras. For nyttokriterierna betraktas istéllet virdena fran den 6vre nor-
maliserade beslutsmatrisen som minimeras. Detta beskrivs i ekvation [.7 och i box

7.1.6.
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At ={(v"

gy ey Up

v ", v P} = {(min vjli € N), (max vfj]i € K)} (7.7)

BoX 7.1.6: DET UNDRE IDEALISKA NEGATIVA UTFALLET

FOR KRITERIUM 1 VID VAL AV ALTERNATIV 1

For alternativ 1 och kriterium 1, som hér antas vara ett kostnadskriterium och
darfor ger simst utfall om det maximeras, giller alltsa att for att ta fram A;”
betraktas virdena for kriteriet i tabell [7.9 vilka maximeras.

Tabell 7.8: Beslutsmatrisen som innehaller den undre intervallgrinsen for respektive kri-
terium och alternativ. Fran denna matris plockas virden for jamforelse och framtagande av
A7Y for nyttokriterierna.

Kriterium Kriterium Kriterium Kriterium Kriterium
1 2 3 4 5

Alternativ 1
Alternativ 2
Alternativ 3

Tabell 7.9: Beslutsmatrisen som innehaller den 6vre intervallgrédnsen for respektive krite-
rium och alternativ. Fran denna matris plockas véirden for jamforelse och framtagande av
ATE for kostnadskriterierna.

Kriterium Kriterium Kriterium Kriterium Kriterium
1 2 3 4 5

Alternativ 1
Alternativ 2
Alternativ 3

Steg 4 — Berdkna
utgingen

avstandet till den idealiska negativa respektive positiva

For att berdkna avstandet mellan de idealiska virdena och véirdena for varje alter-
nativ anvinds ekvationer [7.§] - [7.11] dj, beskriver intervallgrinsen for avstindet for
varje alternativ k. Notationen + star for positivt ideal, — star for negativt ideal och
U samt L star for ovre (upper) respektive lagre (lower) intervallgréns. A star for de
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idealiska virdena framtagna i foregaende avsnitt och v, ar de normaliserade
(och viktade) véirdena for varje kriterium 4 och alternativ k.

- 1/2

it = | Y (AR o) + Y (AR —uR)? (7.8)
L ieK 1EN
_ 11/2

At = | Y (AR = ol)? + Y (AR i) (7.9)
LieK €N i
- 11/2

dit = | D (A" = uR)® + D (AR - i) (7.10)
| ieK 1€EN J

1/2

af = | S o) + YA ok (711)

€K 1EN

Steg 5 — Ta fram intervall for alternativens TOPSIS-poing

Det nést sista steget vid TOPSIS-analys med intervall &r att ta fram atgirdernas
TOPSIS-poéng, har refererat till som dess nyttomatt. Eftersom indata utgors av
intervall kommer &ven nyttomatten att beskrivas med hjilp av ett intervall vilket
beridknas genom f6ljande samband, ekvation [7.12]

AW g (7.12)
R Tl R e '

Steg 6 — Ranka alternativen

Som beskrivs i borjan av detta avsnitt rankas alternativen slutligen utefter dess
avstand till det idealiska positiva och negativa utfallet. Det bésta alternativet &r det
som har det kortaste avstandet till det positiva idealiska utfallet samt det langsta
avstandet till det negativa idealiska utfallet.
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Box 7.1.7: RANKA ALTERNATIVEN

I detta examensarbete valde vi, for att fa en sa robust ranking som maojligt, att
utnyttja fem olika beslutsregler for att ranka alternativen utefter dess samman-
vigda nyttomatt fran TOPSIS. De kriterier som nyttjades var dominansprin-
cipen, maximin-Kriteriet, maximax-Kkriteriet, Hurwicz kriterium och minimax
regret-kriteriet vilka beskrivs mer ingaende i nésta kapitel.
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8 Robusthetsanalys

I kapitlet jamfors de tre studerade atgarderna med avseende pa dess nyttomatt un-
der de olika scenarierna. Sex beslutsregler applicerades for att bedéma datgdrdernas
robusthet. Resultaten fran beslutsanalysen for studieomrdidet presenteras.

For att fanga in flera olika instéllningar till osékerhet underscktes nyttomatten un-
der maximin-regeln, maximax-regeln, Hurwicz regel, minimax regret regeln och do-
minansprincipen. For Hurwicz regel betraktades bade o = 0.25 och a = 0.5, det vill
sdga totalt sex olika beslutsregler studerades.

Vid valet av vilka beslutsregler som skulle anvindas fokuserade vi pa att forsoka tac-
ka in bade en pessimistisk och en optimistisk instéllning till osékerhet for att kunna
sakerstélla robustheten hos en atgéird. Bade maxmin-regeln och minimax regret an-
ses vara pessimistiskt instéllda till osédkerhet da de premierar ett bra sdmsta utfall.
Maximax och Hurwicz for o = 0.25 anses vara optimistiska da de fokuserar mer pa
det basta utfallet. Ett mellanlidge fas med Hurwicz fér o = 0.5 som véger in lika
mycket av det bésta och sdmsta utfallet.

For att fa en tydlig 6verblick ritades nyttomatten ut for respektive atgérd och sce-
nario, figur Da syns tydligt om nagot enskilt alternativ domineras av de ovriga.
I det likformiga fallet som studeras for studieomradet syns att alternativet oppet
fordrémingsmagasin domineras av de ovriga tva i tre av de sex scenarierna, scenario
1, 4 och 5. Eftersom alternativet inte domineras under 6vriga scenarier, scenario 2,
3 och 6, kan det dock inte exkluderas enligt dominansprincipen varfor de resterande
fem resterande beslutsreglerna anvéndes.

Det slutliga resultatet vid likformig viktning visas i figur 8.2l Berdkningarna for
atgiarderna i studieomradet i vastra Lund under de olika scenarierna och de sex
beslutsreglerna gav ett mycket entydigt resultat: grona tak fick rankingplats 1, regn-
baddar plats 2 och férdréjningsmagasinen plats 3. Detta innebér att nér kriterierna
ges lika stor vikt ar intensiva grona tak robust battre for studieomradet dn de 6vriga
tva atgirderna.

7



KAPITEL 8. ROBUSTHETSANALYS
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Figur 8.1: Resultat av dominanstest for fallstudien vid likformig viktning. En atgérd domineras
av en annan om dess hogra dnde inte Gverlappar en annan atgérds intervall.

Ranking vid likformig viktning
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Figur 8.2: Ranking av atgérdsalternativen i de 6 scenarierna utifran fem beslutsregler dar rank 1
ar bést och rank 3 ar sémst. Alla kriterier har getts samma vikt.
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9 Analys

I detta kapitel gjordes en analys kring resultaten presenterade i foregaende kapitel.
En viktningsanalys och en malsokningsanalys gjordes for att studera paverkan fran

wktningen.

9.1 Viktningsanalys

I detta examensarbete har inte nagon ansats gjorts for att genom viktning ta hinsyn
till beslutsfattarnas preferenser och varderingar. Eftersom detta &r en central del i
MKA s& har en analys 6ver hur resultatet paverkas av olika viktningar genomforts. I
denna analys har vi utgatt fran fem olika typer av beslutsfattare och satt viktningen
utefter detta. De beslutsfattartyper vi utgatt fran ar (1) den humanitira, (2) den

osikra, (3) den sparsamma, (4) bostadsbyggaren och (5) den riskaverta.

Tabell 9.1: Viktningar for de olika beslutsfattartyperna beskriva i avsnitt for varje kriterium

i MKA-analysen.

C1 C2 C3 C4 Ch
Beslutsfattare Livskvalitet ~Flexibilitet Kostnad Ytansprak Overskottsvolym
Den humanitéra 0.4 0.15 0.15 0.15 0.15
Den osédkra 0.15 0.4 0.15 0.15 0.15
Den sparsamma 0.15 0.15 0.4 0.15 0.15
Bostadsbyggaren 0.15 0.15 0.15 0.4 0.15
Den riskaverta 0.15 0.15 0.15 0.15 04

For den humanitdira beslutsfattaren dr det méanniskors livskvalitet som prioriteras.
Den osdkra beslutsfattaren vill undvika framtida overraskningar som gor att atgar-
derna blir 6verflodiga eller otillrdckliga. Den sparsamma beslutsfattaren lagger stor
vikt vid att kostnaden blir sa lag som mojligt. Bostadsbyggaren vill kunna bygga sa
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mycket bostdder som mojligt och prioriterar ddrmed att atgidrdernas ytansprak ar
sa litet som mojligt. Den riskaverta beslutsfattaren &ar konservativt lagd och det &r
atgirdernas formaga att hantera oversvamningsvolym som véger tyngst da hen vill
minimera riskerna sa mycket som mdojligt. For varje beslutsfattartyp andras vikt-
ningen pa ett kriterium medan de andra kriterierna ges lika mycket vikt, detta for
att kunna analysera hur mycket viktningen av ett kriterium paverkar slutresultaten.
De olika beslutsfattarna och vilken vikt de ger kriterierna &r sammanfattat i tabell
9.1l

Box 9.1.1: DOMINANSTEST

For den humanitira viktningen visar dominanstestet att atgédrden 6ppna for-
drojningsmagasin dominerar de andra tva alternativen i alla scenarier. Vid
bostadsbyggarens preferens domineras i stéllet 6ppna fordréjningsmagasin av
de andra tva alternativen i alla scenarier. Dessa resultat ar inte sérskilt ovanta-
de eftersom de 6ppna fordrojningsmagasinen till stor del bidrar till livskvalitet
i form av rekreationsmojligheter, motesplatser och naturpedagogik vilket den
humanitéara beslutsfattaren premierar. Pa samma sétt premierar bostadsbygga-
ren att atgérden tar en liten yta i ansprak vilket inte 6ppna fordrojningsmaga-
sin gor. For ovriga beslutsfattartyper kunde ingen atgard véljas eller uteslutas
utifran dominansprincipen da ingen atgérd entydigt dominerade eller domine-
rades av en annan.

9.1.1 Resultat fran viktningsanalysen

Resultatet fran viktningsanalysen visas i figurer dér ranking av atgardsalter-
nativen vid de olika viktningarna presenteras for samtliga scenarier och beslutsregler.

Dominansprincipen gav for den humanitdras viktningspreferens att alternativet 6pp-
na fordrojningsmagasin alltid bor véljas utifran denna viktning. I samtliga utfall ar
rankingen: 1. 6ppna férdréjningsmagasin, 2. regnbaddar och 3. grona tak. Som disku-
teras i box varderar den humanitdira egenskaper som rekreationsmajlighet, social
interaktion och klimatanpassning vilka de 6ppna férdréjningsmagasinen besitter i
storre utstrackning én de andra alternativen.

Eftersom ingen atgérd dominerade eller dominerades av nagon annan vid beaktande
av den osdkre beslutsfattarens preferenser genomfordes en analys baserat pa alla
fem beslutsregler. Figur visar rankingen fér den osdkras viktning. Resultatet
var att grona tak dr det bésta alternativet. De ovriga beslutsreglerna resulterade i
att grona tak dr det bésta alternativet i alla scenarier. I scenario S3 var rankingen
kénslig mot val av beslutsregel. I scenariot rankades 6ppna fordrojningsmagasin over
regnbaddar for tre av de mer optimistiska beslutsreglerna, Hurwicz 0.5 och 0.25
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Den humanitdra beslutsfattaren

Scenario 1 Scenario 2
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Figur 9.1: Dominanstest {6r den humanitira beslutsfattarens preferens (viktning 0.4 for kriteriet
livskvalitet) vid samtliga scenarier. Oppna fordréjningsmagasin dominerar de andra tva i samtliga
scenarier.

samt maximax-regeln. Den osdkra premierar flexibla atgérder vilket inte aterspeglas
tydligt i detta resultat eftersom det i ingangsdata &ar det 6ppna fordréjningsmagasin
som har hogst flexibilitetsmatt. En mojlig forklaring till detta kan vara att skillnaden
mellan atgardernas flexibilitetsmatt inte ar tillrackligt stor for att ge utslag.

Rankingen for den sparsammas preferens visas i figur 0.3} Ingen av atgérderna do-
minerar eller domineras av nagon annan. For de optimistiska beslutsreglerna rankas
grona tak pa plats 1 i alla scenarier medan o6ppna férdréjningsmagasin rankas 1 i
alla scenarier for de mer pessimistiska beslutsreglerna. Regnbaddar rankas antingen
pa plats 2 eller 3 i alla scenarier. Resultaten speglar att intervallet for ingangsdata
for regnbaddar ar det storsta och har den 6verldgset hogsta ovre intervallgrénsen.
Eftersom ingangsvirdena for kriteriet kostnad anges i enheten kronor per kvadrat-
meter speglas inte scenariernas paverkan pa kostnaden fér grona tak och 6ppna for-
dréjningsmagasin vilket diskuteras vidare i kapitel [I0]

Resultat fran bostadsbyggarens viktning visas i figur 9.4, Dominansprincipen gav att
alternativet 6ppna fordrojningsmagasin domineras av de andra tva alternativen i
samtliga utfall vilket diskuteras i box Grona tak rankades 1 i de flesta fall men i
nagra utfall rankades regnbaddar pa forsta plats. Da bostadsbyggaren premierar att
atgirdernas ytansprak ar litet, stdmmer resultaten vil 6verens med detta eftersom
grona tak inte tar nagon fortdtningsyta i ansprak och regnbéddar relativt liten yta i
jamforelse med 6ppna fordréjningsmagasin.
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I figur 0.5] visas rankingen for den riskavertas viktning vilken premierar liten dver-
skottsvolym. I de flesta fall hamnar grona tak pa ranking 1 men for de optimistiska
beslutsreglerna i scenario S3 och S6 rankas 6ppna fordrojningsmagasin 1. Eftersom
scenario S3 och S6 motsvarar gron fortatning verkar resultatet rimligt da 6ppna for-
drojningsmagasin i dessa scenarier kan omhénderta en storre volym én i de andra

scenarierna samtidigt som volymen gréna tak kan hantera &r mindre &n i de andra
scenarierna.

Viktningsanalysen visar att resultaten ar kénsliga for viktning och att vikterna bor
valjas med omsorg. Analysen visar &ven att modellen fungerar som téankt eftersom en

storre vikt pa ett visst kriterium ska ge utslag i resultatet och premiera den atgérd
som bést lampar sig vid en specifik preferens.

Viktning - Den osdkra beslutsfattaren
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Figur 9.2: Ranking av atgérdsalternativen vid den osdkras preferens (viktning 0.4 for kriteriet
flexibilitet) vid samtliga scenarier och beslutsregler.

83



KAPITEL 9. ANALYS

Viktning - Den sparsamma beslutsfattaren
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Ranking av atgérdsalternativen vid den sparsammas preferens (viktning 0.4 for kriteriet

kostnad) vid samtliga scenarier och beslutsregler.

Figur 9.3

Viktning - Den bostadsbyggande beslutsfattaren
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Ranking av atgérdsalternativen vid bostadsbyggarens preferens (viktning 0.4 for kriteriet

ytansprdk) vid samtliga scenarier och beslutsregler.

Figur 9.4
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Viktning - Den riskaverta beslutsfattaren
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Figur 9.5: Ranking av atgirdsalternativen vid den riskavertas preferens (viktning 0.4 for kriteriet
overskottsvolym) vid samtliga scenarier och beslutsregler.

9.1.2 Malsokning for viktning

Utover att testa den viktningsférdelning som beskrivs i foregaende avsnitt genomfor-
des ocksa en malsokningsanalys for att undersoka vid vilken viktningsfordelning som
rankingresultatet slar om. Resultatet slar om nér en annan atgérd dn grona tak utgor
minst 50 procent, det vill sdga 15 stycken, av de hogst rankade alternativen under
de olika scenarierna och beslutsreglerna. Endast ett kriterium i taget ckades i vikt.
Ovriga kriterier gavs likformig viktning. Resultatet fran denna analys presenteras i

tabell och en &versikt Gver hur resultatet ser ut med olika viktning syns i figur
9.0l

Vid malsokningsanalysen syns hur en forandrad viktning for kriterierna kan generera
en annan utgang én i det likformiga fallet. Kriterierna har valts eftersom de alla upp-
fattas som tamligen viktiga ur den kommunala beslutsfattarens synvinkel. Resultatet
fran malsokningsanalysen visar att det for den humanitira beslutsfattaren krévs en
relativt liten 6kning av viktningen for att rankingen ska sla om. For den osdkra, den
sparsamma och den riskaverta krivs en mycket hogre 6kning av viktningen innan

utfallet fordndras. For bostadsbyggaren slar rankingen om enbart vid en sdnkning av
viktningen.

I figur 0.0 visas en sammanstillning av antal génger alternativen uppnar hogsta
ranking vid olika viktningar for alla scenarier och beslutsregler, totalt 30 ganger.
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I figuren syns hur gréna tak star sig relativt vil mot Svriga alternativ trots storre
foréandringar i viktning for ytansprak, 6verskottsvolym och i viss man &ven flexibilitet.

Gallande kriteriet ytansprak ar detta foga forvanande da atgéarden har overvigande
bast viarde for kriteriet. Det &r framst vid en nedprioritering av kriteriet som Sppna
fordréjningsmagasin blir overlégset vilket formodligen speglar det faktum att det i
vissa scenarier uppvisar storre omhandertagande volymer, &r billigare och uppvisar
storre flexibilitet.

For kriteriet overskottsvolym uppvisar grona tak en generellt hog niva av omhéander-
tagande av Overskottsvatten jamfort med ovriga atgérder samtidigt som den ligger
hogt i ovriga kriterier. Darfor &r det forst nér kriteriet 6verskottsvolym prioriteras
valdigt hogt som Oppna fordréjningsmagasin, som i flera scenarier kan ta hand om
storre volymer, overstiger grona tak i antal utfall med hogst ranking.

Den fordandring som uppvisas i kriteriet flexibilitet kan i huvudsak forklaras av att
atgirden grona tak har en generellt béattre uppfyllnad av kriterierna dn 6ppna for-
dréjningsmagasin men nar det kommer till flexibiliteten sa ligger magasinen hogre.
Regnbéaddar ligger pa samma niva som grona tak men ligger sdmre till i 6vriga kri-
terier. Viktningen som kravs for att resultatet ska sla om blir dérfor ett uttryck for
hur mycket viktning som kravs for att den relativt lilla skillnaden i flexibilitet ska ge
utslag pa resultatet.

En férandring i viktning till férman for de tva dvriga kriterierna kostnad och livskva-
litet uppvisar lite storre benagenhet till variation i resultaten. For livskvalitet géller
att atgirden Ooppna dagvattenmagasin uppvisar ett relativt betydande hogre vérde
for kriteriet &n de Gvriga tva och att regnbaddar har ett nagot hégre dn grona tak.
For 6vriga kriterier ligger grona tak och regnbaddar ndrmare varandra och konkur-
rerar ut 6ppna dagvattenmagasin vid en likformig viktning. Néar livskvalitetskriteriet
ges allt storre vikt slar darfor regnbaddar forst ut de grona taken eftersom det ar
det enda kriteriet for vilket regnbaddar ar béattre. Nar sa vikten av kriteriet vidare
okar slar det 6ver igen men denna gang till 6ppna dagvattenmagasin till f6ljd av att
denna atgard &ar de Gvriga Gverlagsen med avseende pa livskvalitet. Detta anses vara
en rimlig representation av verkligheten eftersom 6ppna dagvattenmagasin generellt
mojliggér bland annat rekreation.

For kostnadskriteriet ar det relativt svart att dra nagra tydliga slutsatser utifran
viktningsanalysen da variationen ar valdigt stor. Forklaringar till denna variation
kan ligga i dels att skillnaden i kostnad ar relativt liten samt att intervallen generellt
ar valdigt breda med stora Gverlapp, dels da kostnaden inte paverkas direkt av de
olika scenarierna. De Ovriga kriterierna far déarfor, pa grund av att fa slutsatser kan
dras utifran skillnaden i kostnaden, stor inverkan trots att viktningen for kostnaden
Okas.

86



KAPITEL 9. ANALYS
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Tabell 9.2: Viktningar for de olika beslutsfattartyperna nér resultatet slar om och minst 50 procent
av de hogst rankade alternativen utgors av ett annat alternativ &n grona tak som avgjort presterat
bést i det likformiga exemplet dér viktningen beskrevs av w = [0.2,0.2,0.2,0.2,0.2].

Beslutsfattare/ C1 C2 C3 C4 C5
Atgérd Livskvalitet ~Flexibilitet Kostnad Ytansprak Overskottsvolym
Den humanitara

Regnbdddar 0.285 0.17875  0.17875 0.17875 0.17875
Dagvattenmagasin 0.325 0.16875  0.16875 0.16875 0.16875
Den osidkra

Dagvattenmagasin 0.13775 0.449  0.13775 0.13775 0.13775
Den sparsamma

Regnbdddar 0.225 0.225 0.1 0.225 0.225
Dagvattenmagasin 0.12735 0.12735 0.4906 0.12735 0.12735
Bostadsbyggaren

Daguvattenmagasin 0.2145 0.2145 0.2145 0.142 0.2145
Den riskaverta

Regnbdddar 0.075 0.075 0.075 0.075 0.7
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10

Slutsatser och utvardering

I kapitlet diskuteras och utvdrderas beslutsanalysen och de metoder som anvinds

mom

ramen for denna pa en mer detaljerad niva. Anmdrkningar mot kriterierna

bemdts och analysstegens limplighet och utvecklingspotential diskuteras.

Det finns en konflikt mellan 6versvamningsrisk och okat intresse for fortatning av
vara stader. Ett fordndrat globalt klimat kan leda till fler kraftiga skyfall samtidigt
som fortdatning kan generera mer hardgjorda ytor och fler som kan drabbas av ¢ver-
svamning i ett omrade. Klimatforédndringar bidrar dessutom till stora osékerheter da
det ar svart att gora prognoser med hog traffsdkerhet. Det ar darfor relevant att vid
fysisk planering beakta egenskaper som flexibilitet, robusthet och anpassningsbarhet
hos Gversvimningsatgarder.

I den framtagna beslutsanalysen har en grund lagts for hur ett sadant beslutsunderlag
kan se ut. De generella slutsatser som kan dras fran arbetet &r:

Robust beslutsfattande ar onskvart nar det finns osakerhet om vilka konsekven-
ser atgardsalternativ leder till.

Multikriterianalys anvénds for att formulera komplexa beslutsproblem déar kon-
sekvenser bedoms med avseende pa flera kriterier identifierade av beslutsfatta-
re, experter och avnédmare.

For att beskriva kéllor till osékerhet som &r sérskilt djupa (d.v.s. ger upphov
till omfattande osékerhet) kan man anvénda intervall istéllet for sannolikhets-
fordelningar.

Det finns flera alternativa regler for att fatta beslut i ndrvaro av osékerhet som
kvantifieras med intervall.

Robust beslutsfattande kan vara kénslig mot val av beslutsregel och hur olika
beslutskriterier virderas.

Beslutsanalysen tillampades pa en fallstudie i viastra Lund. Dar sag vi att:
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e Den framtagna beslutsanalysen utgor en ldmplig grund for en mer avancerad
bedomning av 6versvimningsatgarder i urban fysisk planering.

e Av de tre undersokta atgirderna var grona tak oftast bast.

e Vilken vikt som laggs pa olika beslutskriterier spelade en storre roll for slutre-
sultatet jamfort med betydelsen av vilken av de sex beslutsreglerna som tillam-
pades.

Nedan foljer en utvirdering av beslutsanalysens utformning samt vidareutvecklings-
potential av densamma.

10.1 Kriteriernas lamplighet

I examensarbetet har kriterierna definierats pa vad vi upplevt vara basta mojliga
vis utifran de data som varit tillgdnglig. Kriterierna och deras indata kan daremot
med stor sannolikhet forbattras varfor en diskussion kring dess lamplighet och ut-
vecklingsmojligheter fors nedan.

10.1.1 Livskvalitet

Eftersom det ligger i kommunens stindiga intresse att virna om bade den psykis-
ka och fysiska hélsan hos sina invanare anser vi att ett kriterium som técker in
effekterna av atgiarder pa livskvalitet ar mycket lampligt. Kriteriet kan dock med
stor sannolikhet forbattras genom att inkludera fler dimensioner av livskvalitet och
genom exempelvis samrad med beslutsfattare och representanter fran allménheten.

Ett exempel pa nir mattet inte tar hansyn till det fullstdndiga antalet dimensioner ar
da gronomraden infors eller reduceras till forman for fortdtning och éversvamnings-
atgarder. Wolch, Byrne och Newell (2014) beskriver att tillgang till gronomraden kan
reducera uppkomsten av fetma bland de boende och kan 6ka bostadspriserna i dess
naromrade. Tillgang till gronomraden for rekreation och motion kan alltsa, utover
att bidra med skydd for 6versvimningar och urbana virmedar (UHI) som beskrivs
i teoriavsnittet, bidra till att oka den fysiska hélsan och ge Okat vélstand hos de
boende. Tva aspekter som kan anses 0ka invanarnas livskvalitet.

Wolch, Byrne och Newell (2014)) tar ocksa upp att utformning av parkomraden upp-
visar stor heterogenitet vilket innebér att &ven om en park &r estetiskt tilltalande sa
krévs ocksa god utformning fér att dvriga positiva egenskaper ska uppsta. En park
som ar daligt utformad eller placerad kan enligt forfattarna till och med skapa ne-
gativa halsoeffekter. Ett exempel pa en sadan situation ar om parken ligger i nira
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anslutning till kraftigt trafikerade vigar dar luftkvaliteten ar dalig. Det kravs alltsa
mer detaljerad information om grénomradet &n dess blotta existens for att bedd-
ma dess olika inverkan pa de boendes livskvalitet. Utover diskussionen kring rena
halsoeffekter av att ha tillgang till gronomraden sa lyfter Wolch, Byrne och Newell
(2014) ocksa fram att det i USA rader ojamstalldhet ndr det kommer till tillgang
till gronomraden. Forfattarna visar pa att laginkomstomraden generellt i mindre ut-
strickning har tillgang till gronomraden i sitt niromrade. Aven om forfattarna ocksa
pekar pa svarigheterna i att gora rattvisande analyser over tillgang till gronomraden
sa belyser dessa fynd vikten av att behandla fordelningseffekter i den fysiska pla-
neringen. Sambhéllsinvesteringar bor varken gynna eller missgynna vissa grupper av
ménniskor mer eller mindre.

Livskvalitetsmattet tar i viss man hénsyn till att atgirder inte per automatik ge-
nererar en mangd positiva effekter da det inte bara tar hinsyn till uppkomst av
rekreationsméjligheter utan ocksa tillgdnglighet, naturpedagogik och mdéjlighet till
sociala interaktioner. Faktorer som hade kunnat ldggas till utifran ovan forda dis-
kussion dr dock motionsméjligheter och fordelningseffekter.

10.1.2 Flexibilitet

Kriteriet flexibilitet valdes for att spegla hur atgarderna star sig mot den inneboende
osikerhet om framtiden som klimatforandringar bidrar till. Det finns inga garantier
for att en atgdrd som &r bra idag &r lika bra imorgon. De indikatorer som valdes
for att beskriva flexibilitetsmattet anses técka in manga av de aspekter som lyfts
fram av Hallegatte (2009) for infrastrukturplanering med hénsyn till klimatosékerhet.
En djupare studie 6ver fler faktorer och aspekter kopplade till flexibla strategier
med avseende pa specifikt oversvimningshantering hade dock med férdel kunnat
genomforas for att ytterligare utveckla kriteriet.

Indikatorerna ger vidare endast positiva utslag pa flexibilitetsmattet och dérmed
fangas inte eventuella i sammanhanget negativa aspekter av atgidrderna in. Speciellt
for indikatorn synergieffekter och konflikter kan detta ge ett missvisande utfall da
konflikter (negativa sidoeffekter) endast resulterar i att inga poéng ges till indikatorn
istéllet for att podng dras ifran det totala flexibilitetsmattet. En atgdrd med manga
negativa sidoeffekter far alltsa samma poédng som en atgird som varken genererar
synergier eller konflikter.

10.1.3 Kostnad

Det ligger i det kommunala beslutsfattandets natur att ta hansyn till den ekonomis-
ka dimensionen av 6versvamningshantering eftersom skattebetalarnas pengar maste
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fordelas 6ver en méngd olika samhéllsintressen. Darfor tycker vi att det dr oundvik-
ligt att inkludera ett kriterium som beaktar kostnad for atgéirderna. I detta arbete
har vi valt att endast inkludera kostnad for investering och underhall av atgéarderna.
I praktiken tillkommer dock oftast projekterings- och utredningskostnader vilka har
ansetts vara svara att uppskatta och darfor uteslutits. Det gar dock att argumentera
for att dessa kostnader borde hamna pa ungefir samma niva oavsett val av atgard.

Vid beridkning av underhallskostnader har en livslangd satts till 50 ar vilket i sam-
manhanget ar ett véildigt godtyckligt antagande da ingen djupare analys pa livslangd
for 6versvamningsatgérder gjorts. For en mer detaljerad uppskattning av underhalls-
kostnad kan denna aspekt utvecklas. Vidare har ingen diskontering gjorts eller annan
hénsyn tagits till framtida férdndringar i underhallskostnader.

For att undvika samvariation mellan kostnadskriteriet och ytansprakskriteriet sattes
enheten for kostnad till kronor per kvadratmeter i stéillet for den totala kostnaden for
atgédrden baserat pa dess storlek. Detta kan ses som en stor férenkling av de verkliga
kostnaderna for att implementera atgédrderna eftersom de varierar mycket i storlek.
Samvariation mellan kriterierna diskuteras mer i avsnitt [10.3]

10.1.4 Ytansprak

Kommunernas vision om fortatning har i vart arbete setts som en av de starkast bi-
dragande drivkrafterna for 6kad Gversvimningsrisk, tillsammans med klimatforand-
ringar. Kriteriet ytansprak har en stark och tydlig koppling till fortatningsintresset
da fortatning delvis kréver att det finns oanvind markyta i den urbana miljon. Kri-
teriet speglar dock inte malet maximera antalet bostdder utan att gora ansprik pa
jordbruksmark (se box fullt ut eftersom det i analysen inte kan sékerstéllas att
den oanvianda markytan anvands till just bostader. For att kunna inkludera detta i
beslutsanalysen krévs detaljerad information om framtida planer for befolkningstét-
het och markanvindning.

I beslutsanalysen har atgérdernas ytansprak antagits vara densamma som dess di-
mensionerade yta, forutom for grona tak vars ytansprak inte ansags sta i konflikt
med fortatningsintresset. Det kan dock diskuteras huruvida en vidare utveckling av
kriteriet behovs dér atgdrderna utviarderas noggrannare utefter om dess yta hade
kunnat anviandas for fortatning istallet. Exempelvis kan man argumentera for att
regnbaddars ytansprak inte star i konflikt med fortdtning i lika stor utstrackning
som Oppna fordréjningsmagasin om de placeras pa gator eller andra allménna ytor
som det finns behov av oavsett fortatningsplaner. En potentiell 16sning for atgirda
detta hade kunnat vara att gora en typ av férdelning av atgérdens yta dér en viss an-
del av den faktiska ytan tilldelas kriteriet utefter hur stor konflikten med fértatning
ar.

93



KAPITEL 10. SLUTSATSER OCH UTVARDERING

En annan svarighet med ytansprakskriteriet ligger i vem som ager marken dér at-
gérden planeras. Om marken tillhor en privat fastighetsidgare kan det vara svart att
implementera en atgiard pa den marken utan att ta till hjalpmedel som subventioner
eller liknande. Denna aspekt faller utanfor beslutsanalysen men skulle kunna vara
en avgorande faktor for det faktiska beslutsfattandet.

10.1.5 Overskottsvolym

Kriteriet 6verskottsvolym utgor i viss man en proxyindikator for skada till f6ljd av
oversvamning. Det bakomliggande antagandet ar att Gverskottsvolym har potential
att asamka skada pa viarden i omradet. Att beskriva skada genom 6verskottsvolymer
kan dock vara missvisande eftersom mattet inte till fullo inkorporerar sarbarheten
hos eller den exakta exponeringen av det man vill skydda. En mojlig utveckling av
modellen hade dérfor varit att beskriva skada pa nagot annat lampligare och mer
fullstéandigt vis.

MSB (2013) delar upp 6versviamningsskador i olika skadetyper dér man skiljer pa
direkta och indirekta, samt tangibla och intangibla skador. Direkta skador &r i sam-
manhanget de skador som enkelt harrdrs till 6versvimningen, sa som materiella vat-
tenskador, medan indirekta ar de som uppstar till f6ljd av héandelseférlopp som initie-
ras pa grund av 6versviamningen. Exempel pa indirekta skador &r produktionsbortfall
till f6ljd av att ett foretags lokaler 6versvammats och déarmed inte kan nyttjas till att
bedriva verksamhet. Tangibla skador &dr i sammanhanget de skador som kan beskri-
vas 1 monetédra termer, sa som skada pa fysiska tillgangar eller produktionsbortfall,
medan intangibla skador &r svara att méta i pengar, sasom skador pa ménniskors liv
och hélsa.

Pluviala 6versvamningar, som generellt karaktériseras av relativt sma djup, tenderar
att uppvisa relativt sma direkta tangibla skador. I kontrast till detta utgor intangibla
skador, s& som trafikstorningar, en stérre paverkan (Veldhuis 2011). Veldhuis under-
soker skillnaden i utfall vid anvindande av dels ett monetéart matt och dels mattet
antal drabbade. Forfattaren undersokte bade tangibla och intangibla skador och stu-
dien visade att vilken typ av skada som studerats gav mycket stort skillnad i utslag
mellan de tva matten. I studien var antal drabbade betydligt fler vid intangibla i
forhallande till tangibla skador vid pluviala 6versvamningar.

Utifran foregaende stycke blir det tydligt att val av matt pa skada i en situation dar
vi har bade tangibla och intangibla skador gér mycket stor skillnad. Det kan darfor
vara relevant att utveckla ett matt pa skada som kan inkorporera bade monetér skada
och alternativa matt. Utdver detta anser vi att dven sarbarhet och exponering bor
inkluderas.
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10.2 Detaljeringsgrad kontra anvandbarhet

Ovan forda diskussion genererar vidare fragor kring hur stora krav pa detaljerad infor-
mation om atgarder och system beslutsanalysen kan ha utan att bli fér komplicerad
och darmed utdémas som oanvandbar. For att se och ta hansyn till alla de ndmn-
da effekterna kravs storre detaljrikedom i beskrivningen av atgérdernas utformning,
nagot som kan anses motarbeta syftet med analysens forsok att vara overgripande.

Beslutsanalysens och dess underliggande bedomningsmodellers detaljeringsgrad mas-
te darfor vigas mot dess anvindbarhet. Jamforelsevis kan man diskutera de olika
oversvamningsmodeller som diskuterats i rapportens teoriavsnitt. Om ledningsnét
inte ger nagot namnvért utslag i resultatet kanske en 2D-modell bor véljas over en
1D-2D-modell till forman fér en simplare modell. Lika sa géller i beslutsanalysen.
Finns det enkla modeller som i sammanhanget ger tillrackligt goda ingangsdata till
beslutsanalysen kanske dessa bor anvindas till forman for en forenklad analys éven
om resultaten inte pa papperet uppvisar samma detaljrikedom. Darfér bor framtida
studier inkludera en analys 6ver vilken detaljeringsgrad som krévs for beslutsfattan-
de i fragan och hur mycket av designfasen som rimligtvis bor forega beslutsanalysen.
En sadan utveckling innebér ocksa vidare bemétande av riktlinje 7 for DSR dér vikt
laggs vid anvindarvanlighet och kommunikation.

10.3 Samvariation mellan kriterierna

Utover att analysera kriteriernas lamplighet ar det viktigt att kartligga eventuella
beroenden och samvariation dem emellan. Nedan foljer déarfor en diskussion kring
nagra sadana beroringspunkter for de nyttjade kriterierna och dess subindikatorer.

10.3.1 Overskottsvolym och ytansprak

Da vi studerar de fem kriterierna som tagits fram och utgjort basen i den framtagna
modellen ar det framforallt de tva kriterierna dverskottsvolym och ytansprak dar ett
visst Overlapp ar tydligt. Bada kriterierna beror i stor utstriackning pa atgardernas
yta, med undantag av grona tak vars ytansprak ansatts till noll som ett resultat av
att det inte star i konflikt med fortétningsintresset. Aven om kriterier i sa stor man
som mojligt ska vara fristaende sa finns det i just detta fall en poédng i 6verlappet
eftersom det beskriver den huvudsakliga konflikten, hur intressena reduktion av 6ver-
skottsvolym och fortatning pa grund av begransade ytor star i kontrast till varandra.
Beroendet dem emellan bor dock diskuteras med en framtida beslutsfattare for att
siakerstélla att det inte gar emot de radande intressena och vérderingarna.
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Overskottsvolym, ytansprak och kostnad

Om man kommer fram till att beroendet som beskrivs i féregaende avsnitt &r olamp-
ligt maste nagot annat sétt att inkorporera intressena Gversvimningsreduktion och
ytansprak tas fram. Ett sadant exempel, som ocksa beror den mojliga problema-
tiken i att kostnadskriteriet inte tar héansyn till totalkostnader utan kostnader per
kvadratmeter, ar att istéllet for att anvanda kostnad per kvadratmeter, ytansprak och
oversvamningsvolymer anvanda kriterierna totalkostnad, effekt per kvadratmeter for
oversvamningsatgarderna och skada.

Konflikten mellan fortdtning och éversvimningsreduktion berors i exemplet dels i ef-
fekten (hog effekt innebér yteffektivitet) och i totalkostnaden (storre atgéard generellt
dyrare) utan att de tva kriterierna bor uppvisa nagot problematiskt beroende. Utéver
detta kan skadekriteriet som diskuteras i avsnitt inkorporeras och tydligare
kopplas till problematiken som 6versvimningarna ger upphov till och inte 6versvam-
ningarna i sig. Genom att pa detta sitt ta hansyn till exponering och sarbarhet kan
ocksa mer effektiva investeringar goras.

10.3.2 Livskvalitets- och flexibilitetsmatten

Indikatorerna stabilitet och synergieffekter och konflikter fran flexibilitetskriteriet
foljer i viss man livskvalitetsmattet. Manga av de effekter som skapar mervéirden i
form av okad livskvalitet, sa som uttkade rekreationsmojligheter vid inférande av
torrdammar eller andra grona ytor i den urbana miljén, kommer ofta ocksa bidra till
viss nytta dven vid uteblivna klimatfordndringar i form av en mojlig synergieffekt i
form av en 6kning i biodiversitet och rening av luft.

De tva kriterierna livskvalitet och flexibilitet kan dérfor i vissa fall uppvisa viss sam-
varians. Bland annat syns i bilaga hur de tva kriterierna minskar och okar simul-
tant. Eftersom antalet atgarder ar relativt begréansat kan denna samvarians i detta
fall vara slumpméssig alternativt bero pa att atgarderna ar relativt lika varandra.
Huruvida detta forhallande utgor ett problem i modellen eller beskriver en 6nskvérd
uppvéardering av multifunktionella atgiarder ar en diskussion som bor foras med en
beslutsfattare i framtida utveckling av modellen.

10.4 Hydraulisk modell

For att ta fram 6versvimningsvolymerna har flera anpassningar fatt goras. Eftersom
vi inte haft mojlighet att sjalva modellera framtida skyfall under de olika RCP-
scenarierna for vart fortatningsscenario och de planerade atgérderna finns brister
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i fortatningens effekter pa overskottsvolymer. Likasa har inte atgédrdernas spatiala
effekt bidragit till resultaten. En mojlig forbéttring av analysen ar alltsa att berdkna
overskottsvolymen genom situationsspecifika 6versvimningsberdkningar med hjalp
av en 1D-2D-modell, exempelvis med hjalp av programvaran MIKE.

10.5 Metod for val av atgarder

En central del i en MKA &r att pa ett strukturerat sitt ta fram de alternativ som ska
jamforas i analysen. For att beslutsanalysen ska vara komplett bor darfér en metod
for att vélja vilka atgéarder som ska studeras inkorporeras i beslutsanalysen, nagot som
inte gjorts i detta fall. Beslutsanalysen i detta arbete ger inte nagot matt pa hur vél en
atgdrd presterar i sig sjilv utan endast hur vél den presterar i forhallande till de andra
beslutsalternativen. Det ar darfor extra viktigt att beslutsalternativen véljs pa bésta
mojliga sitt. Herman m. fl. (2015) rekommenderar till exempel att en kombination av
expertis fran beslutsfattare och sakkunniga och optimeringsberdkningar genomfors
for att hitta beslutsalternativ.

I detta arbete har vi endast tittat pa varje atgéard for sig vilket inte fangar in hur
atgdrderna skulle kunna samverka. Det skulle darfér vara lampligt att dessutom
studera kombinationer av atgéarder eller atgardspaket eftersom detta béttre speglar
hur man arbetar med 6versviamningshantering i praktiken. Det &r nagot som borde
vara mojligt utan nagra storre anpassningar av analysmetoden.

10.6 Involvering av beslutsfattare

Detta examensarbete har i forsta hand fokuserat pa framtagande av en metodik for
att ranka olika 6versvimningsalternativ utefter kriterier dar olika typer av virden ska
véigas in trots att de inte med mer traditionella metoder ar direkt jamforbara. Déarfor
har en MKA-metod utnyttjats. I en sadan bor beslutsfattare och andra intressenter
inkluderas. For att avgransa arbetet nagot har dock denna bit till stor utstrackning
exkluderats i examensarbetet. En vidareutveckling hade darfor varit att genomfora
en grundlig kartliggning av beslutsfattare och intressenter for att inkorporera deras
arbetssétt och virderingar i analysen, exempelvis genom att anvinda delfimetoden,
eller en liknande metod, for att ta fram viktningsparametrar fér de olika kriterierna
eller for att forbattra exempelvis mattet pa livskvalitet.

Att ytterligare involvera beslutsfattare och intressenter hade vidare bidragit till stor-
re uppfyllande av riktlinje 6 for DSR da kommunikation med de samma bidrar till
att pa ett tillfredsstillande siatt kartligga de befintliga medel, regler och 6nskade
mal som finns i problemsituationen. Vidare kan en sadan kartldggning och invol-
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verande av intressenter skapa storre forstaelse for hur artefakten ska utformas for
att uppfylla riktlinje 7 for DSR som berér kommunikation och anvéndarvénlighet.
Aven riktlinje 2 fér DSR om problemrelevans stéirks genom att i stérre detalj utreda
problemformuleringen och técka in fler dimensioner av problematiken.

En ansats till att studera hur olika beslutsfattares varderingar, uttryckt i viktningar,
hade kunnat ge utslag i resultatet har gjorts i avsnitt [9.1]

10.7 Val av MKA-metod

Det finns en stark tvetydighet kring huruvida val av metod for att skapa ett sam-
manvigt nyttoméatt, MKA-metoden i konsekvensanalysen (kapitel, kan paverka det
slutgiltiga resultatet eller ej (Hyde |[2006). Darfor hade vi énskat att det fanns mojlig-
het att vidareutveckla metoden genom att inte bara titta pa en rad olika metoder for
beslut under osékerhet, beslutsreglerna, utan dven inkorporera fler MKA-metoder.
Pa sa satt hade dven robusthet mot osédkerheter fran en sadan effekt kunnat véigas
in och relevanta anpassningar av beslutsanalysen goras. Detta hade ocksa bidragit
genom att utdka relevansen hos beslutsanalysmetoden i enlighet med DSR genom
att utoka avgrinsningarna och testa metodens nytta, kvalitet och effektivitet under
storre osédkerheter.

10.8 Val av beslutsregler

Hur kénslig en analys &r mot val av beslutsregler varierar fran fall till fall. I detta
fallet var resultatet inte sarskilt kdnsligt mot val av beslutsregler. Det beror pa att
alternativen oftast hade samma relativa ordning pa deras hogre respektive lagre virde
i intervallen.

Som diskuteras i kapitel [§] har beslutsreglerna valts for att spegla olika attityder hos
beslutsfattare, fran pessimistisk till optimistisk. Darmed anses robusthetsanalysen
vara relativt vél fordelad 6ver olika instéllningar till osékerhet. Det bor dock ndmnas
att det finns flera andra typer av beslutsregler som hade kunnat anvindas och ingen
djupare analys 6ver vilka som skulle kunna vara lampligast i det studerade fallet har
gjorts.
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11 Diskussion

I kapitlet fors en avslutande diskussion kring examensarbetets maluppfyllnad och
vidare forskning. En sammanfattande diskussion om definition och bemdtande av
begreppen osdkerhet och robusthet fors och ldrdomar fran studieomradet dras. Vidare
lyfts att behov av kunskapsutveckling finns gdllande kartliggning av och metoder for
inkluderande av beslutsfattare och intressenter, hur de spatiala effekterna kan tas
med 1 berdkningarna, konflikten mellan detaljeringsgrad och anvandbarhet, och hur
skada ldmpligen definieras i dversvimningshanteringsarbetet.

11.1 Maluppfyllnad

Vi upplever att vi gor en god ansats till att beskriva ett tillvigagangssatt for att
genomfora en beslutsanalys dédr hidnsyn tas till de huvudsakliga intressena i den
studerade situationen. Nedan foljer en diskussion kring de malsadttningar som sattes
upp i avsnitt och huruvida de uppnatts.

1. Kartlagga vilken typ av osidkerheter som praglar 6versvimningshante-
ringssystemet och ta fram lampliga tillvigagangssatt for att hantera dessa.

I en urban 6versvimningshanteringsplanering kommer tidsaspekten med stor sanno-
likhet resultera i stora osdkerheter kring framtida miljoméssiga och socioekonomiska
mojliga tillstand. Detta stéller stora krav pa hur man hanterar osékerhet, speciellt i
den fysiska planeringen dér tidsperspektivet ofta spénner over ett arhundrade eller
mer och dérmed ger att beslut inom omradet &r mer sarbara for exempelvis kli-
matforandringar. I sammanhanget ar det mycket svart att kvantifiera osékerheten
hos parametrar och det rader ocksa ofta tvetydighet kring vilka modeller som bést
beskriver ett studerat system, det vill sdga djup osdkerhet rader.

Att applicera begreppet djup osidkerhet innebér att man accepterar att mycket lite
gar att sdga om en bésta gissning kring framtida utfall varfor flera troliga framti-
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der i form av scenarier blir lampligt att anvdnda i planeringen. Eftersom relativt
stor kunskapsoséikerhet rader kring parameterviarden langt fram i tiden kommer det
ocksa vara svart att tilldela dem tillfredsstéllande sannolikhetsférdelningar. Héar kan
intervall utgora ett rimligt alternativ. Genom att tilldela ett intervall kan i viss man
osikerhet bade kring fordelningen och parameterviardet tiackas in.

Nér osdkerheten i och vidden hos de troliga framtida utfallen &r mycket stor blir flex-
ibilitet och anpassning ocksa en viktig aspekt. Hallegatte (2009) menar exempelvis
att dven om klimatprognoser kan forvintas bli battre och eventuellt mer tillforlit-
liga i framtiden sa behover detta inte betyda att utfallsvidden blir smalare eller
osdkerheterna kan exkluderas. Darfor bor ocksa dagens och framtida beslutsfattare
kontinuerligt anpassa sina beslut och planer allt eftersom ny information uppkommer.

Utifran ovan uppriaknade stycken blir det tydligt hur allt storre ansvar laggs pa
beslutsfattarna att ta robusta beslut samt vara flexibla och anpassningsbara, vilket
kanske &r ldttare sagt &n gjort. Som ett stdd i detta arbete anser vi déarfor att det
ar viktigt att skapa anvindbara stod for beslutsfattarna néar beslutsunderlag ska tas
fram. Vid framtagande av sadana beslutsunderlag bor fler intressen végas in och
hénsyn tas inte bara till de faktorer som kan monetériseras. En ansats till detta har
gjorts i detta examensarbete och var forhoppning ar att omradet ska kunna fortsatta
att utvecklas i framtiden.

2. Genomfora en litteraturstudie som syftar till att klargora begreppet
robust beslutsfattande samt ta fram en definition av begreppet robust
som lampar sig i sammanhanget.

Nér man arbetar med djup osdkerhet i komplexa system sa utgor tillforlitlighet in-
te langre ett bra matt pa ett beslutsalternativs prestation. I dessa sammanhang
ar ett lampligare alternativ att jamfora alternativens robusthet. Robusthet ar ett
brett begrepp som kan anvéindas olika beroende pa situation och sammanhang. Inom
begreppet ryms bade robusta system och robust beslutsfattande. Robusta system
beskriver i sammanhanget systemets férméaga att motsta och anpassa sig till stor-
ningar medan robust beslutsfattande ar metodiker (exempelvis regler) som anvénds
for att fatta langsiktiga robusta beslut under kunskapsoséikerhet. Eftersom det visat
sig att resultatet kan variera beroende pa vilken beslutsregel som viljs bor valet av
beslutsregel beaktas som en mojlig kélla till osakerhet. I detta arbete har robusthet
definierats som ett matt pa en 6versvamningsatgards formaga att prestera bast under
flest framtida utfall och beslutsregler.

Vi anser att den uppsatta definitionen uppfyller syftet vil, givet att en atgérd ska
valjas. I det uppsatta fallet, under den studerade definitionen, utses det mest robusta
beslutsalternativet utefter dess avstand till den bdsta 16sningen. Tillvigagangssattet
innebar dock att ingen hansyn tas till en situation dér alla beslutsalternativ utgor

100



KAPITEL 11. DISKUSSION

daliga alternativ da det béttre alternativet kanske ar att inte vilja nagon av atgar-
derna. I en sadan situation innebér definitionen att man stélls infér dilemmat om
man verkligen bor vélja det basta av en méangd daliga alternativ. Ett alternativt till-
vagagangssatt som déarfor ar vart att ta i beaktande, och som lyfts fram av Herman
m. fl. (2015), &r inkluderandet av en kravgrans kopplat till intressenter och besluts-
fattares preferenser, uttryckta i kriterier, vilka beslutsalternativen maéaste uppfylla.
Ett beslutsalternativs robusthet beskrivs da som den andel av de troliga utfallen
for vilka alternativet uppfyller kriterierna. Tillvigagangsséttet stéller dock vidare
krav pa involverande av intressenter och beslutsfattare vilket har exkluderats i detta
arbete.

3. Ta fram en modell som bedomer effekten av olika 6versvimningsatgir-
der med avseende pa kriterier som kan utgora underlag i en beslutsanalys.
Kriterierna bor aterspegla ett brett spektrum av samhaéllsintressen som
ar relevanta att ta hansyn till i den fysiska planeringen.

Arbetet resulterade i en beslutsanalys dar beslutsalternativen jamfors med hjalp av
TOPSIS. Eftersom beslutsanalysen bygger pa en multikriterieanalys har flera varden
och intressen kunnat inkorporeras och darmed har ett tillfredsstéallande helhetsper-
spektiv uppnatts. Mot bakgrund av vad som forts fram i kapitel [10] finns det dock
utvecklingspotential i val av kriterier samt i hur de modeller som beskriver kriterier-
nas prestationsmatt utformas.

4. Ta fram ett tillvigagangssitt for att med hjalp av olika beslutsregler be-
doma hur robusta olika atgarder ar mot osikerhet fran klimatférandringar
och framtida fortatning.

For att mojliggora prévning av beslutsalternativens robusthet med avseende pa moj-
liga framtida utfall applicerades sex olika beslutsregler pa atgiardernas sammanvigda
nyttomatt. Som diskuteras i avsnitt fangar beslutsreglerna in en spridning av
bade pessimistisk och optimistisk instéllning till osédkerhet.

Det kan dock diskuteras huruvida optimistiska beslutsregler bor anviandas vid beslut
om riskreducerande atgarder sa som Oversvamningsatgéirder. Eftersom det Gvergri-
pande syftet med att infora en sddan atgérd dr att minska exponering for och/eller
sarbarhet mot Gversviamningar kan det argumenteras for att de mer konservativa
beslutsreglerna ska anvindas for att sidkerstélla att de negativa konsekvenserna vid
kraftiga skyfall minskar.
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5. Tillaimpa den resulterande beslutsanalysen pa ett verkligt omrade och
undersoka betydelsen av beslutsregler och viktningar av beslutskriterier.

Vid applicering av beslutsanalysen pa studieomradet i vastra Lund visades att gro-
na tak var det bésta alternativet for den likformiga viktningen. Med tanke pa att
grona tak sa som de definierats i studien har relativt hog vattenhanteringskapacitet
i flera scenarier, inget ytansprak samt uppvisar viss flexibilitet och positiv inverkan
pa livskvalitet sa verkar modellen fungera vél. Daremot uppstar fragan om gréna
tak verkligen ar det bésta alternativet for dagvattenhantering i omradet vilket vara
resultat inte kan ge svar pa eftersom vara antaganden om atgirdernas egenskaper
och utforming &r alltfor godtyckliga. Vidare visade viktningsanalysen att viktningen
spelar stor roll for slutresultatet sa vid anvindning av beslutsanalysen i en verklig
planeringsprocess maste en analys av lampliga viktningar goras.

Sammanfattningsvis verkar beslutsanalysen spegla de aspekter som vi forvantat oss
och fungera som metod for att inkludera ett flertal olika intressen men for att kunna
fungera som beslutsunderlag behovs mer detaljerad information om atgarderna och
dess tédnkta utformning samt beslutsfattarnas preferenser.

11.2 Vidare forskning

Utifran diskussionen i kapitel[I0] har en rad omraden identifierats dér vidare forskning
kan bedrivas:

e En kartldggning 6ver hur beslutsfattare, intressenter och allmédnhet kan och bor
involveras i beslutsanalysens olika delar. Nagra sadana relevanta delar kan vara
vid framtagande av kriterier, mal och viktning, former for beslutsfattandet eller
for att ta fram en acceptabel grins som alla beslutsalternativ maste uppfylla.

e Hur den spatiala effekten av 6versvamningsatgarder eller atgardspaket kan mé-
tas med hjélp av exempelvis programvara som GIS eller MIKE. Hur stor blir
exempelvis skillnaden i forhallande till andra enklare modeller?

e Forhallandet mellan detaljeringsgrad och anvandarvanlighet &r vidare en punkt
som bor studeras djupare. Det &r latt att anta att resultatet med storre de-
taljrikedom och mer avancerade modeller bor vara béttre. Darfor kan det vara
viktigt att tydligt kartligga behovet i den del av planeringsarbetet som be-
slutsanalysen &ar tankt att anvindas sa att inte onddigt avancerade modeller
anvands dar de inte tillfor nagot till resultatet.

e Den riktlinje fér DSR som uppfylls i minst grad &ar riktlinje 7 som stéller krav
pa anvandarvanlighet och kommunikation. Denna rapport dr den enda kom-
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munikation kring beslutsanalysmetoden (artefakten) som faller inom ramen
for examensarbetet. Detta innebér att anvindarvanligheten i dagslédget inte ar
tillfredsstallande. Att bedriva vidare studier och utveckla ett digitalt verktyg
hade 6kat forstaelsen och anvindarvanligheten hos beslutsanalysmetoden.

e Till sist bor djupare analyser goras 6ver hur man bor definiera skada i analyser
av Oversvamningar. Hur kan man till exempel inkorporera bade tangibla och
intangibla skador? Kan man utnyttja MKA for att ta fram matt pa skada som
sedan anvinds i en storre MKA? Ar det mojligt att ta fram regler for i vilka
situationer och vid vilka syften som olika definitioner &r lampliga.

11.3 Avslutande kommentarer

Examensarbetet huvudsakliga fortjanst ar den artefakt, som utgors av den studera-
de beslutsanalysmetodiken, och de slutsatser som utarbetandet av artefakten mojlig-
gjort. Beslutsanalysen har stor utvecklingspotential, framforallt géllande identifiering
av atgéarder och viktningar. Det finns dven en konflikt i beslutsanalysens detaljerings-
grad kontra dess anviandbarhet. Vi tror dock att en multikriterieanalys ar ett bra
verktyg for att inkorporera manga intressen i den kommunala Gversvamningshan-
teringen. Genom kidnnedom kring vilket underlag som behovs i analysen kan ocksa
kommunen och regionens aktiviteter, sa som éversviamningsmodellering, samordnas
sa att sa bra information som mojligt finns tillgdnglig. Darmed kan beslutsanalysen
mojliggora att de mest robusta oversvimningsatgarderna véljs i storre utstrackning.
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A Bilagor

A.1 Script

Stora delar av berdkningarna i detta examensarbete ar gjorda med hjélp av pro-
grammet R (R Core Team 2016) for att enklare kunna gora iterativa berdkningar.
Den kod som anvénds i dessa berdkningar presenteras for storre transparens i detta
avsnitt.

A.1.1 Main-fil

I detta avsnitt presenteras main-filen dar ovriga script nyttjas for att ta fram listor
och matriser dar ranking for de olika alternativen under olika scenarier och besluts-
regler presenteras.

# Namn: main
# Senast andrad: 2017-02-07

# Ladda alla function-skript -----------------~---
source ("minimaxregret.R")

source("read_excel_allsheets.R")

source("int_topsis.R")

source ("maximax.R")

source("maximin.R")

source ("hurwicz.R")

# Ladda in exceldata och definiera ovriga vektorer -------—————----——-
L.list <- read_excel_allsheets("S.min.xls")
U.list <- read_excel_allsheets("S.max.xls")

# Livskval/Flex/Kostnad/Yta/Overskott
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W <- ¢(0.15,0.40,0.15,0.15,0.15) #rep(0.2,5)
MM <- c("max", "maX", ”min", "min", "min"

# Ta hansyn till negativa varden -----------——-————-——

# Funkar bara i detta specifika fall for volymen
minVal <- 0O
for(i in 1:length(L.1list)){
if (minVal > min(L.1list[[i]][,5])){
minVal <-min(L.list[[i]]1[,5])
}
if (minVal > min(U.1list[[i]][,5])){
minVal <- min(U.1list[[i]][,5])
}

for(i in 1:length(L.1list)){
for(j in 1:nrow(L.list[[i]])){
L.1ist[[i]1[j,5] <- L.1list[[i]1[j,5] + abs(minVal)
U.1list[[i11[j,5] <- U.list[[i]1][j,5] + abs(minVal)

# Skapa lista med TOPSIS-varden --------------mmmmmm oo

TOPSIS.list <- lapply(l:length(L.list),
function(x) int_topsis(L.list[[x]],U.list[[x]], W, MM))

transTOPSIS.list <- lapply(l:length(TOPSIS.list),
function(x) t(TOPSIS.list[[x]1))

# Skapar beslutskriterielistor ------------———--———

hurwicz0.5.1ist <- lapply(1l:length(TOPSIS.list),
function(x) hurwicz(0.5,TOPSIS.list[[x]]))

hurwicz0.25.1ist <- lapply(1l:length(TOPSIS.list),
function(x) hurwicz(0.25,TOPSIS.list[[x]]))

maximin.list <- lapply(1l:length(TOPSIS.list),
function(x) maximin(TOPSIS.list[[x]]))

maximax.list <- lapply(1l:length(TOPSIS.list),
function(x) maximax(TOPSIS.list[[x]]))
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regret.list <- lapply(l:length(TOPSIS.list),
function(x) minimaxregret(TOPSIS.list[[x]1]))

# Ta fram "vinnande" alternativ per beslutskriterie och scenario ---

## Hurwicz 0.5 ###

for(k in 1:length(regret.
if (colnames (hurwicz0.5.

¥

hurwicz0.5.m <- matrix(c(rep(NA,18)), nrow=6, ncol=3)

colnames (hurwicz0.5.m)
"alternativ 3")
rownames (hurwicz0.5.m)

hurwicz0.5.m[k,1] <-
}

if (colnames (hurwicz0.5.

hurwicz0.5.m[k,2] <-
}

if (colnames (hurwicz0.5.

hurwicz0.5.m[k, 3] <-
}

if (colnames (hurwicz0.5.

hurwicz0.5.m[k,1] <-
}

if (colnames (hurwicz0.5.

hurwicz0.5.m[k,2] <-
}

if (colnames (hurwicz0.5.

hurwicz0.5.m[k,3] <-
}

if (colnames (hurwicz0.5.

hurwicz0.5.m[k,1] <-
}

if (colnames (hurwicz0.5.

hurwicz0.5.m[k,2] <-
}

if (colnames (hurwicz0.5.

hurwicz0.5.m[k,3] <-
}

## Hurwicz 0.25 ##

<- c("alternativ 1", "alternativ 2",

<- C(”Sl”, llSQIl’ |l83|l’ |IS4II’ IISSII’ IISGH)

list)){

list[[k]])[1] == "alternativ 1"){
1

list[[k]]) [1] == "alternativ 2"){
1

list[[k]]) [1] == "alternativ 3"){
1

list[[k]]) [2] == "alternativ 1"){
2

list[[k]]) [2] == "alternativ 2"){
2

list[[k]])[2] == "alternativ 3"){
2

list[[k]]) [3] == "alternativ 1"){
3

list[[k]])[3] == "alternativ 2"){
3

list[[k]]) [3] == "alternativ 3"){
3
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hurwicz0.25.m <- matrix(c(rep(NA,18)), nrow=6, ncol=3)
colnames (hurwicz0.25.m) <- c("alternativ 1", "alternativ 2",
"alternativ 3")
rownames (hurwicz0.25.m) <- c("S1", "82", "S3", "s4", "S5", "S6")
for(k in 1:length(regret.list)){
if (colnames (hurwicz0.25.1ist[[k]]) [1] == "alternativ 1"){
hurwicz0.25.m[k,1] <- 1
}
if (colnames (hurwicz0.25.1ist[[k]]) [1] == "alternativ 2"){
hurwicz0.25.m[k,2] <- 1
}
if (colnames (hurwicz0.25.1ist[[k]]) [1] == "alternativ 3"){
hurwicz0.25.m[k,3] <- 1
+
if (colnames (hurwicz0.25.1ist[[k]]) [2] == "alternativ 1"){
hurwicz0.25.m[k,1] <- 2
}
if (colnames (hurwicz0.25.1ist[[k]]) [2] == "alternativ 2"){
hurwicz0.25.m[k,2] <- 2
+
if (colnames (hurwicz0.25.1ist[[k]]) [2] == "alternativ 3"){
hurwicz0.25.m[k,3] <- 2
+
if (colnames (hurwicz0.25.1ist[[k]]) [3] == "alternativ 1"){
hurwicz0.25.m[k,1] <- 3
+
if (colnames (hurwicz0.25.1ist[[k]]) [3] == "alternativ 2"){
hurwicz0.25.m[k,2] <- 3
}
if (colnames (hurwicz0.25.1ist[[k]]) [3] == "alternativ 3"){
hurwicz0.25.m[k,3] <- 3
}
}
## maximin ##
maximin.m <- matrix(c(rep(NA,18)), nrow=6, ncol=3)
colnames (maximin.m) <- c("alternativ 1", "alternativ 2",
"alternativ 3")
rownames (maximin.m) <- c("S1", "S2", "S3", "S4", "S5", "S6")
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maximin.m[k,1] <-

}

if (colnames (maximin.

maximin.m[k,2] <-

}

if (colnames (maximin.

maximin.m[k,3] <-

}

if (colnames (maximin.

maximin.m[k,1] <-

3

if (colnames (maximin.

maximin.m[k,2] <-

3

if (colnames (maximin.

maximin.m[k,3] <-

}

if (colnames (maximin.

maximin.m[k,1] <-

}

if (colnames (maximin.

maximin.m[k,2] <-

}

if (colnames (maximin.

maximin.m[k,3] <-

b

## Maximax ##

maximax.m[k,1] <-

}

for(k in 1:length(regret.list)){
if (colnames (maximin.

list[[k]1]1)[1]
1

list[[k]]) [1]
1

list[[k]1]1)[1]
1

list[[k]]) [2]
2

list[[k]1])[2]
2

list[[k]1]) [2]
2

list[[k]]1) [3]
3

list[[k]1])[3]
3

list[[k]]) [3]
3

maximax.m <- matrix(c(rep(NA,18)), nrow=6, ncol=3)

colnames (maximax.m) <- c("alternativ 1", "alternativ 2",
"alternativ 3")
rownames (maximax.m) <- c("S1", "g2", "S3", "S4" 6 "S5" "SE")

for(k in 1:length(maximax.list)){
if (colnames(maximax.list[[k]]) [1] == "alternativ 1"){

1
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¥

if (colnames (maximax.

maximax.ml[k,2] <-

b

if (colnames (maximax.

maximax.m[k,3] <-

}

if (colnames (maximax.

maximax.m[k,1] <-

b

if (colnames (maximax.

maximax.ml[k,2] <-

3

if (colnames (maximax.

maximax.m[k,3] <-

}

if (colnames (maximax.

maximax.m[k,1] <-

b

if (colnames (maximax.

maximax.m[k,2] <-

}

if (colnames (maximax.

maximax.m[k,3] <-

b

## No regret ##
regret.m <- matrix(c(rep(NA,18)), nrow=6, ncol=3)

colnames(regret.m) <- c("alternativ 1", "alternativ 2",
"alternativ 3")

rownames (regret.m) <- c("sSi", "s2", "s3", "s4", "sSb5", "S6")

list[[k]]) [1]
1

list[[k]1]1)[1]
1

list[[k]]) [2]
2

list[[k]1])[2]
2

list[[k]1])[2]
2

list[[k]]1) [3]
3

list[[k]1])[3]
3

list[[k]]) [3]
3

for(k in 1:length(regret.list)){

if (colnames(regret
regret.m[k,1] <-

}

if (colnames (regret
regret.m[k,2] <-

}

1

1

Jlist[[k]]1) [1]

Jlist[[k1]) [1]

if (colnames(regret.list [[k]]) [1]

regret.m[k,3] <-
}

1

2||){

"alternativ

311){

"alternativ

1||){

"alternativ

"alternativ

2n){
3||){

"alternativ

1"){

"alternativ

2n){

"alternativ

3||){

"alternativ

= "alternativ 1"){

= "alternativ 2"){

= "alternativ 3"){
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if (colnames(regret.list[[k]]) [2] == "alternativ 1"){
regret.ml[k,1] <- 2

}

if (colnames(regret.list[[k]]) [2] == "alternativ 2"){
regret.m[k,2] <- 2

}

if (colnames(regret.list[[k]]) [2] == "alternativ 3"){
regret.m[k,3] <- 2

}

if (colnames(regret.list[[k]]) [3] == "alternativ 1"){
regret.m[k,1] <- 3

}

if (colnames(regret.list[[k]]) [3] == "alternativ 2"){
regret.m[k,2] <- 3

}

if (colnames(regret.list[[k]]) [3] == "alternativ 3"){

regret.m[k,3] <- 3
}

Skicka data till excel-fil --————————————-

write.table(<matrisnamn>, "clipboard", sep="\t")
write.table(<matrisnamn>, "clipboard", sep="\t", row.names=FALSE,

col.names=FALSE)

resultat <- rbind(

maximin.m[1,],
maximax.m[1,],
hurwicz0.25.m[1,],
hurwicz0.5.m[1,],
regret.m[1,],
maximin.m[2,],
maximax.m[2,],
hurwicz0.25.m[2,],
hurwicz0.5.m[2,],
regret.m[2,],
maximin.m[3,],
maximax.m[3,],
hurwicz0.25.m[3,],
hurwicz0.5.m[3,],
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regret.m[3,],
maximin.m[4,],
maximax.m[4,],
hurwicz0.25.m[4,],
hurwicz0.5.m[4,],
regret.m[4,],
maximin.m[5,],
maximax.m[5,],
hurwicz0.25.m[5,],
hurwicz0.5.m[5,],
regret.m[5,],
maximin.m[6,],
maximax.m[6,],
hurwicz0.25.m[6,],
hurwicz0.5.m[6,],
regret.m[6,]

names <- c(
"maximin",
"maximax",
"hurwicz0.25",
"hurwicz0.5",
"no regret",
"maximin",
"maximax",
"hurwicz0.25",
"hurwicz0.5",
"no regret",
"maximin",
"maximax",
"hurwicz0.25",
"hurwicz0.5",
"no regret",
"maximin",
"maximax",
"hurwicz0.25",
"hurwicz0.5",
"no regret",
"maximin",
"maximax",
"hurwicz0.25",
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"hurwicz0.5",
"no regret",
"maximin",
"maximax",
"hurwicz0.25",
"hurwicz0.5",
"no regret"

rownames(resultat) <- names

A.1.2 TOPSIS med intervalldata

Funktionen kréver tva matriser som beskriver alternativens undre och 6vre krite-
rieintervall, en viktningsvektor och en vektor med min-/max-villkor. Metodiken &r
framtagen av Jahanshahloo, Lotfi och Davoodi (2008) for att ta fram TOPSIS-podng
for intervalldata.

Jahanshahloo, Lotfi och Davoodi rankar sina alternativ med hjéalp av mittpunkt
och halvbredd och framtagande av detta kan goéras med kod pa raderna 198-212.
Dock har vi valt en annan metodik for ranking i detta examensarbete varfor dessa
rader dr bortkommenterade i koden. Koden returnerar darfér endast en matris med
alternativen och dess ldagre och 6vre TOPSIS-poang grans.

# Namn: int_topsis
Senast Andrad: 2017-02-07
# Kommentar: Testad.

=+

# Forklaring: Funktion som returnerar matrisen Rk med "the TOPSIS
# score" med hjalp av intervalldata.
# Rk: Rader: Alternativ, Kolumner: l&agre intervall, ovre intervall

# Kraver en matris L med kriternas l&gre intervallgrénser, en matris
U for de ovre, en vektor W med viktningar, och en vektor MM med
# max/min villkor.

+H+

int_topsis <- function (L, U, W, MM){

# Skapa nya matriser med vardena upphojt till 2
L2 <- L
U2 <- U
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for(i in 1:ncol(L)){
for(j in 1:nrow(L)){
12[,i] <- L[j,1]~2
u2[j,il <- U[j,i1°2
}
}

# Skapa vektorer med de summerade kolumnvardena i L2 och U2

critsum_L <- colSums(L2)
critsum_U <- colSums (U2)

Skapa de normaliserade matriserna NL och NU.

NL <- L
NU <- U
Normalisera

for(n in 1:ncol(L)){
for(m in 1:nrow(L)){

if (L[m,n] == U[m,n]){
NL[m,n] <- L[m,n]/sqrt(critsum_L[n])
NU[m,n] <- L[m,n]/sqrt(critsum_L[n])

} elsed{
NL[m,n] <- L[m,n]/sqrt(critsum_L[n]+critsum_U[n])
NU[m,n] <- Ulm,n]/sqrt(critsum_L[n]+critsum_U[n])

b
b
+
Multiplicera in vikter.
NL <- sweep(NL, MARGIN = 2 , W, ’%’)
NU <- sweep(NU, MARGIN = 2 , W, ’%’)

Skapa matris med distances for de olika alternativen
# Kolumner: (d+u, d+1, d-u, d-1), rader: alternativ

1_row <- 4*xnrow(NL)
distans <- matrix(c(rep(0,l_row)), nrow = nrow(NL), ncol = 4)

Skapa tempordr A-matris (med idealiska negativa och positiva
utfall)
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# Kolumner: (Kriterier), rader: (A+u; A+1l, A-u,
1_col <- 4x*ncol(NL)

A <- matrix(c(rep(0,1_col)), nrow = 4, ncol
for(x in 1:nrow(NL)){

for(s in 1:nrow(A)){
for(t in 1:ncol(A)){

# Tar fram A+u-vdrden och placerar pd rad 1
if(s == 1){
if (MM[t] == "min"){
Als,t] <- min(NL[,t])
} else {
Als,t] <- max(NU[,t])
+
X

# Tar fram A+l-vdrden och placerar pd rad 2
if(s == 2){
temp_2 <- c(rep(0,nrow(NL)))

if(MM[t] == "min"){
for(h in 1:nrow(NL)){
if(h == x){
temp_2[h] <- NU[h,t]
Yelsed{
temp_2[h] <- NL[h,t]
+
+
Als,t] <- min(temp_2)
Yelsed{
for(g in 1:nrow(NL)){
if(g x){
temp_2[g] <- NL[g,t]
}elsed{
temp_2[g] <- NU[g,t]
}
}
Als,t] <- max(temp_2)
+
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# Tar fram A-u-vdrden och placerar pd rad 3
if (s == 3){
temp_3 <- c(rep(0,nrow(NL)))

if (MM[t] == "min"){
for(a in 1:nrow(NL)){
if(a == x){
temp_3[a] <- NL[a,t]
}elsed{
temp_3[a] <- NU[a,t]
+
}
Als,t] <- max(temp_3)
Yelsed{
for(b in 1:nrow(NL)){
if (b == x){
temp_3[b] <- NU[b,t]
}elsed{
temp_3[b] <- NL[b,t]
+
}
Als,t] <- min(temp_3)
+

# Tar fram A-1-vdrden och placerar pd rad 4

if(s == 4){
if (MM[t] == "min"){
Als,t] <- max(NUL,t])

} else {
Als,t] <- min(NL[,t])

}

}
}
}

# Skapar matris med d-varden mha ekvationer 1 och 2 samt def.
# Rader: Alternativ, kolumner: (d+u, d+1, d-u, d-1)
for(y in 1:4){
for(z in 1:ncol(NL)){
if(y == 1){
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if(MM[z] == "min"){
distans[x,y] <- distans[x,y]
Yelsed
distans[x,y] <- distans[x,y]
+
}
if(y == 2){
if (MM[z] == "min"){
distans[x,y] <- distans[x,y]
Yelsed{
distans[x,y] <- distans[x,y]
+
}
if(y == 3){
if (MM[z] == "min"){
distans[x,y] <- distans[x,y]
Yelsed{
distans[x,y] <- distans[x,y]
}
}
if(y == 4){
if (MM[z] == "min"){
distans[x,y] <- distans[x,y]
}elsed
distans[x,y] <- distans[x,y]
+
}
}
+

Ta fram slutgiltig TOPSIS distance-matris.
(d+u, d+1, d-u, d-1)

Rader: Alternativ, Kolumner:
distans <- sqrt(distans)

Berdkna TOPSIS score (Rk) interval for &tgédrderna - Presenteras i
ix2 matris, dadr i &r antalet &tgéarder.

n_dist <- nrow(distans)*2

Rk <- matrix(c(rep(0,n_dist)), nrow

for(c in 1:nrow(distans)){

nrow(distans), ncol = 2)

(Aly,z] - NU[x,z])"2

(Aly,z] - NL[x,z])"2

(Aly,z] - NL[x,z])"2

(Aly,z] - NU[x,z])"2

(Aly,z] - NL[x,z])"2

(Aly,z] - NU[x,z])"2

(Aly,z] - NU[x,z])"2

(Aly,z] - NL[x,z])"2
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for(d in 1:2){

if(d == 1){
Rk[c,d] <- distans([c,4]/(distans[c,3]+distans([c,1])

Yelsed{
Rk[c,d] <- distans[c,3]/(distans([c,4]+distans[c,2])

+

}
}
colnames(Rk) <- c("Nedre grans", "Ovre grans")

rownames (Rk) <- rownames(Rk, do.NULL = FALSE, prefix =
"Alternativ ")

Rk

# Ta fram midpoint och halfwidth och addera till Rk-matrisen
# add <- matrix(data = NA, nrow = nrow(Rk), ncol = ncol(Rk))
# for(p in 1:nrow(Rk)){

# add[p,1] <- (1/2)*(Rk[p,1] + Rk[p,2])

# add[p,2] <- (1/2)*(Rk[p,2] - Rklp,1])

#

# Res <- cbind(Rk, add)

# Namnge rader och kolumner
# colnames(Res) <- c("Nedre grans", "Ovre grans", "Medelpunkt",
# "Halvbredd")
# rownames(Res) <- rownames(Res, do.NULL = FALSE, prefix =
# "Alternativ ")

# Returnes Res matrisen
#Res

A.1.3 Maximin-kriteriet

Funktionen tar en matris med de olika atgirdernas TOPSIS-intervall (output fran
koden i avsnitt [A.1.2)) och returnerar en lista 6ver atgirderna sorterad fran bést till

samst dar bést dr det alternativ med den hogsta undre intervallgransen.
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Namn: maximin
Senast Andrad: 2017-01-17

Forklaring: Prioriterar Atgérderna utefter maximin-kriteriet.
Returnerar vektor med alternativen presenterade frédn bast till
sémst.

Kraver en matris, P, med &tgdrdernas alla performance-vdrden som
kolonnvektorer.

maximin <- function(P){

Skapar vektor, minval, som innehdller min-performace far
alternativen

col <- nrow(P)

minval <- matrix(c(rep(NA,col)), nrow = 1, ncol = col)

for (i in 1:col){

minval[1l,i] <- min(P[i,])

b

Ger kolumnerna i min namn
colnames(minval) <- paste(’alternativ’, 1:col)

Sortera alternativen utefter maximin-kriteriet och returnera
alternativen frén bast till samst.

minval <- t(apply(t(minval),2,sort))

Vander pd matrisen sd att alternativen presenteras fran bast
till séamst.

resultat_maximin <-minvall[,c(ncol(minval):1), drop = FALSE]
resultat_maximin
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A.1.4 Maximax-kriteriet

Funktionen tar en matris med de olika atgiardernas TOPSIS-intervall (output fran
koden i avsnitt [A.1.2) och returnerar en lista 6ver atgérderna sorterad fran bést till
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samst dar bést ar det alternativ med den hogsta Gvre intervallgransen.

# Namn: maximax
# Senast Andrad: 2017-01-17

# Forklaring: Prioriterar &tgdrderna utefter maximax-kriteriet.
# Returnerar vektor med alternativen presenterade frdn bast till
# samst samt dess jamforda varden.

# Krdver en matris, P, med &tgdrdernas alla performance-vdrden som
# kolonnvektorer.

maximax <- function(P){

# Skapar vektor, maxval, som innehdller max-performace for
# alternativen

col <- nrow(P)

maxval <- matrix(c(rep(NA,col)), nrow = 1, ncol = col)

for (i in 1:col){

maxval[1l,i] <- max(P[i,])

}

# Ger kolumnerna i maxval namn
colnames(maxval) <- paste(’alternativ’, 1:col)

# Sorterar alternativen utefter maximax-kriteriet och returnera
# alternativen fran sdmst till bé&st.

maxval <- t(apply(t(maxval),2,sort))

# Vander pd matrisen sd att alternativen presenteras frdn bast till
# samst.

resultat_maximax <- maxvall[,c(ncol(maxval):1), drop = FALSE]
resultat_maximax

126




BILAGA A. BILAGOR

A.1.5 Hurwicz-kriteriet

Funktionen tar en matris med de olika atgiardernas TOPSIS-intervall (output fran
koden i avsnitt [A.1.2) och returnerar en lista 6ver atgérderna sorterad fran bést till
samst déir bast ar det alternativ som har det hogsta a-viardet. Hur a-viardet berdknas
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gar att finna i kapitel [§] avsnitt [2.6.4]

H+

#
#
#
#

Namn: hurwicz
Senast Andrad: 2017-02-07

Forklaring: Prioriterar dtgdrderna utefter Hurwicz kriterie.
Kraver en matris P med dtgdrdernas performace och ett a-index
mellan O och 1. Returnerar vektor med alternativen presenterade
fran bast till sédmst samt dess a-index. (hogt a-index = bra)

hurwicz <- function(a,P){

#

Skapar en tom matris for a-index
col <- nrow(P)
a_index <- matrix(c(rep(NA,col)), nrow = 1, ncol = col)

Berdknar a-index for respektive kolumn och tilldelar motsvarande
plats i a_index-matrisen detta varde.

for(i in 1:col)A
a_index[1,i] <- a*min(P[i,])+(1-a)*max(P[i,])

}

Ger kolumnerna i a-index namn
colnames(a_index) <- paste(’alternativ’, 1l:col)

Sorterar a-index fran lagsta till hogsta.
a_index <- t(apply(t(a_index),2,sort))

Vander pa& matrisen s& att alternativen presenteras fré&n bast till
samst.
# Hogst a-index = béast.

resultat_hurwicz <-a_index[,c(ncol(a_index):1), drop = FALSE]
resultat_hurwicz
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A.1.6 Minimax regret-kriteriet

Funktionen tar en matris med de olika atgiardernas TOPSIS-intervall (output fran
koden i avsnitt och tar fram avstandet mellan det bista mojliga utfallet
och alternativens samsta utfall. Bast ar det alternativ med det kortaste avstandet.
Alternativen och dessa avstand returneras vidare i en matris fran sorterat fran bésta
till simsta alternativet.

# Namn: minimaxregret
# Senast Andrad: 2017-01-31

# Forklaring: Prioriterar &tgadrderna utefter minimax regret-
# kriteriet. Returnerar vektor med alternativen presenterade fran
# bast till samst samt de jamforda véardena.

# Kraver en matris, P, med dtgdrdernas alla performance-vdrden som
# kolonnvektorer.

minimaxregret <- function(P){
R <- nrow(P)

# Skapar vektor, maxscen, som innehdller max-performance under de
# olika scenarierna.
minVal <- c(rep(NA,R))

for (i in 1:R){
minVal[i] <- min(P[i,])
+

# Skapar regret-matris som beskriver skillnad mellan performace av
# ett alternativ och de olika scenariernas hogsta performance.

maxregret <- matrix(c(rep(NA,R)), nrow = 1, ncol = R)
m <- max(P)

for (j in 1:R){
maxregret[1,j] <- m - minVall[j]

}

# Ger kolumnerna i maxval namn
colnames (maxregret) <- paste(’alternativ’, 1:R)

128



35

36

37

38

39

40

10

11

12

13

15

BILAGA A. BILAGOR

# Sorterar alternativen och presenterar dem fran badsta (minst
# regret) till sémsta.

maxregret <- t(apply(t(maxregret),2,sort))
maxregret

by

A.1.7 Lasa in Exceldataark for ark

Da data samlades i olika ark i tva excelfiler, en for de undre intervallgranserna och
en for de 6vre, behdvdes ett script som kunde lésa in filerna i detta format. For detta
anvindes R paketet readxl (Wickham 2016).

# Namn: read_excel_allsheets
# Senast Andrad: 2017-02-07

# Kommentar: fran http://stackoverflow.com/questions/12945687/
read-all-worksheets-in-an-excel-workbook-into-an-r-list-with-data-
frames

library(readxl)
read_excel_allsheets <- function(filename) {
sheets <- readxl::excel_sheets(filename)

X <- lapply(sheets, function(X) readxl::read_excel(filename,
sheet = X))

names(x) <- sheets

X

A.2 GIS - Volymberakningar

Berakning av de volymer som anvénts i modellen har gjorts med hjélp av data fran
oversvamningskarteringar som gjorts pa uppdrag av VA SYD och Lunds kommun
och med hjilp av mjukvaran ArcMap 10.3.1. Oversvimningskarteringen #r gjord med
4x4m cellstorlek och en klimatfaktor pa 1.3 for ett framtida 50 respektive 100-arsregn
[l Fsljande metodik anviindes:

nformation fran Carolina Lundberg vid méte pa Lunds kommun fredag den 27 januari.
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Steg 1: Rita ut omradena och avgrinsa karteringen

Det forsta steget av berdkningarna gick ut pa att med hjélp av verktyget draw rita ut
studieomradet samt ett utokat omrade och sedan konvertera dessa till polygon-lager.
Vidare utnyttjades sa dessa polygoner for att skapa nya raster-lager som begransar
oversvamningskarteringen till de tva omradena. Till detta anvindes verktyget clip
for raster och masken utgjordes av de skapade polygonerna.

Steg 2: Skapa volymraster

Vidare utnyttjades verktyget raster calculator for att skapa ett nytt raster som be-
skriver volymen for varje cell. Detta gjordes genom att med hjalp av verktyget mul-
tiplicera vart cellvarde i rastret for vattendjup med cellarean.

Steg 3: Berdkna den totala volymen

Det sista berdkningssteget var att med hjalp av verktyget zonal statistics as tab-
le berakna den sammanlagda volymen for volym-rasterna genom att summera dess
cellviarden. Resultatet fran berdkningarna ér en tabell med virde for den totala vo-
lymen.

A.3 Datasammanstallning

I tabell visas en sammstéallning av all ingangsdata som anvints vid test av be-
slutsanalysen pa omradet i vastra Lund. Vardena i de bla cellerna har vi tagit fram
sjalva med hjalp av en kvalitativ modell. Vardena i de grona cellerna &r kvantitativa
uppskattningar dir kostnaderna har uppskattats med bakgrund i Karras och Read
(2016) och ytanspraket har uppskattas med hjilp av de kartmaterial vi fatt till-
gang till fran Lunds kommun. Overskottsvolymen, i de rosa cellerna, har uppskattas
utifran Lunds kommuns 6versvimningskartering (bilaga [A.2)).
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A.4 Dominanstest

[ denna bilaga presenteras dominanstesterna for den osékre, sparsamme, bostadsbyg-
gande och riskaverta beslutsfattaren. I fallet med den bostadsbyggande beslutsfat-
taren domineras atgarden 6ppna dagvattenmagasin av de Gvriga tva. Inga slutsatser
gar dock att dra utefter dominansprincipen vilken av de tva dvriga som ar det mest
robusta.

For ovriga tre beslutsfattare kan varken en atgérd anses dominera de 6vriga eller en
atgdrd anses domineras av de Ovriga. Inga slutsatser kan alltsa dras utefter domi-
nansprincipen.

A.4.1 Den osakre beslutsfattaren

Den osakra beslutsfattaren

Scenario 1 Scenario 2
[ESSESS B ap
% e
B e}
Scenario 3 Scenario 4
B B i ]
L e Bl
B 8 Bl
Scenario 5 Scenario 6
L ] BT}
B e
B By
—=—TIntensiva grdna tak ——0ppet f&drdréjningsmagasin —s—Regnbaddar

Figur A.1: Resultat av dominanstest for fallstudien vid den osdkre beslutsfattarens preferenser.
Viktningen &r da 0.4 till flexibilitet och 6vriga kriterier tilldelas en viktning pa 0.15. En atgérd
domineras av en annan om dess hogra dnde inte 6verlappar en annan atgards intervall.
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A.4.2 Den sparsamme beslutsfattaren

Den sparsamme beslutsfattaren

Scenario 1 Scenario 2
e B LTIt )
Scenario 3 Scenario 4
B = & il
e —— | B e ]
= b - =
Scenario 5 Scenario ©
L —————] —_— 8
-s—-Tntensiva gréna tak —s—-0Oppet férdréjningsmagasin -s—Regnbaddar

Figur A.2: Resultat av dominanstest for fallstudien vid den sparsamme beslutsfattarens preferen-
ser. Viktningen &r da 0.4 till kostnad och &vriga kriterier tilldelas en viktning pa 0.15. En atgird
domineras av en annan om dess hogra dnde inte 6verlappar en annan atgards intervall.
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A.4.3 Den bostadsbyggande beslutsfattaren

Bostadsbyggaren
Scenario 1 Scenario 2
e B—i
Bl B
Dbl el
Scenario 3 Scenario 4
[ e ]
[~ Bl
=] Bl
Scenario 5 Scenario 6
B B mrn
Ball] 5
el =
—=—Tntensiva grdna tak —s—0Oppet f8rdr&jningsmagasin —s—Regnbéaddar

Figur A.3: Resultat av dominanstest for fallstudien vid den bostadsbyggande beslutsfattarens
preferenser. Viktningen &ar da 0.4 till ytansprak och &vriga kriterier tilldelas en viktning pa 0.15.
En atgérd domineras av en annan om dess hogra dnde inte Gverlappar en annan atgérds intervall.
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A.4.4 Den riskaverta beslutsfattaren

Den riskaverta beslutsfattaren

Scenario 1 Scenario 2
ol |l —
—_— = -
Scenario 3 Scenario 4
Bl R SR
= = = -
- - = =
Scenario 5 Scenario 6
— I—
-2 a B- &
e e [
-s-Tntensiva grdna tak —-(Oppet férdréjningsmagasin -a—Regnbaddar

Figur A.4: Resultat av dominanstest for fallstudien vid den riskaverte beslutsfattarens preferenser.
Viktningen ar da 0.4 till Gverskottsvolym och 6vriga kriterier tilldelas en viktning pa 0.15. En atgard
domineras av en annan om dess hogra édnde inte Gverlappar en annan atgéards intervall.
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