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Sammanfattning

Som ett led i arbetet med klimatanpassning har Géteborgs Stad utarbetat en s.k.
hydromodell fér Goteborgsomradet, dar framtida vattennivaer, till féljd av stigande
havsnivaer, ckande nederbord och 6kande fléden i vattendrag simuleras. | hydro-
modellen finns en generell metodik i GIS-miljo for att genomfora samhéllsekonomisk
kostnads-nyttoanalys (KNA) av méjliga atgarder for klimatanpassning. Kostnads-nytto-
analyser utgor ett direkt stod for beslut rérande dels val av skyddsatgard, dels for att
illustrera de samhallsekonomiska konsekvenserna i samband med héga fléden och/eller
kraftig nederbérd. Kostnads-nyttoanalyser utgor ocksa ett viktigt underlag for att belysa
de samhéllsekonomiska effekterna av dversvamningar och éversvamningsskydd i
enlighet med Forordningen om 6versvamningsrisker (SFS 2009:956), vilket utgar fran
EUs 6versvamningsdirektiv, samt Myndigheten for Samhallsskydd och Beredskaps
(MSB) foreskrift om riskhanteringsplaner (MSBFS 2013:1).

Syfte med den foreliggande rapporten ar att genomféra en oberoende granskning av den
framtagna modellen fér kostnads-nyttoanalys samt att utarbeta ett underlag for hur
metodiken kan anpassas och utformas for att kunna tillampas fortlépande som ett
beslutsstdd i stadens arbete med klimatanpassning.

Metodiken for hydromodellens KNA bestar av tva huvudsakliga delar:

1. Databas och verktyg for utsdkning av skadeobjekt och enhetspriser (kostnader)
for identifierade objekt. Processen gors i en FME (Feature Manipulation Engine)
applikation.

2. Ett kalkylverktyg for berékning av samhallsekonomisk I6bnsamhet av
oversvamningsskydd. Verktyget ar utvecklat i Excel.

Inledningsvis ges en dverblick dver kostnads-nyttoanalys som metod och stegvis
genomférande enligt "god sed” samt hur ett sddant genomforande skulle kunna ske vid
tillampning pa oversvamningsatgarder. Darefter beskrivs hydromodellens metod for
kostnads-nyttoanalys och den tillampning som hittills gjorts for att utvardera den
samhallsekonomiska Idnsamheten av méjliga framtida storskaliga atgarder for att skydda
centrala Goteborg mot framtida stigande havsnivaer:

1. Yttre barridrer vid Goéta alvs mynning och férgrening vid Kungélv

2. Alvskydd i form av en vallkonstruktion langs alvstranderna i stadens centrala
delar, med slussportar vid tillinnande vattendrag

Som ett underlag for olika atgardslésningar i mera lokal skala for att hantera dels
dversvamningar till fljd av 6kade floden i vattendrag och stigande havsnivaer, dels
Oversvamningar till foljd av kraftig nederbérd/skyfall presenteras en sammanstéllning av
hallbara/grona dagvattenlosningar. Manga atgarder i planomradesskala kommer att vara i
form av dagvattenldsningar och det finns ett behov av att i stérre omfattning utvéardera
den typen av atgarder i planprocessen.
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Utvarderingen av hydromodellens KNA visar att den framtagna metodiken utgér en god
grund for att fortlopande kunna genomféra samhallsekonomiska bedémningar av
oversvamningsatgarder i olika skalor, aven planskala. Det kravs dock flera
kompletteringar och modifieringar for att mojliggéra sadana tillampningar. Féljande
huvudsakliga modifieringar och kompletteringar rekommenderas:

Integrera FME-applikationen tydligare med kalkylmodellen fér mera
automatiserad kostnads-nyttoanalys.

Mojliggor analys av flera atgardsalternativ i samma kalkylark.

Forbattra den grafiska presentationen i kalkylmodellen.

Mojliggor att enkelt vélja tidshorisont och diskonteringsranta.

Uppratta ett formular i kalkylmodellen med relevanta poster for atgardskostnader.

Mojliggor en global osékerhetsanalys. Detta kraver att osakerhetsférdelningar for
enhetspriser beréknas (metodik finns) samt att atgardskostnader ansatts som
intervall istallet for punktskattningar.

Ta hansyn till att férvantad framtida hojning av vattenniva inte kommer att ske
linjart fran nu och in i framtiden.

Behall kostnads-nyttoanalysen begrénsad till effekter som véarderas i termer av
undvikande av skador.

Komplettera den ekonomiska analysen med en analys av sociala och
miljomassiga effekter av studerade alternativ for dversvamningsskydd.

Beddmning och sammanvagning av studerade atgarders effekter gors med
gangse principer for multi-kriterieanalys (MKA).

Kalkylarket utvecklas for att inkludera poangsattning av sociala och miljomassiga
effekter samt MKA av identifierade alternativ for 6versvamningsskydd.

Genom att utféra dessa modifieringar och kompletteringar kan ett kraftfullt verktyg for
jamforelse av olika alternativ for 6versvamningsskydd erhallas. Verktyget kan goéras
anvandarvanligt och tillampas pa saval dvergripande som lokal planeringsskala och ge
vagledning kring vad som &r de langsiktigt mest hallbara atgarderna. En viktig
anvandning av ett sddant verktyg ar ocksa att identifiera pa vilket/vilka satt studerade
alternativ skulle kunna utformas for att géras mera hallbara.
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Inledning

Bakgrund

Som ett led i arbetet med klimatanpassning har Goteborgs Stad utarbetat en s.k.
hydromodell fér Géteborgsomradet, dar framtida vattennivaer, till féljd av stigande
havsnivaer, ckande nederbord och 6kande fldden i vattendrag simuleras. Modellen utgor
en viktig grund for att kunna analysera och utvardera lampliga strategier och atgarder for
att anpassa staden till det klimatférhallanden som kan antas rada pa kort och lang sikt.

Mojliga atgarder for att uppna ett gott skydd mot Gversvamningar ar exempelvis olika
typer av 6ppningsbara barriarer och vallkonstruktioner for att skydda mot hojda
havsnivaer eller hojda nivaer i vattendrag. Anpassning av gatumark, gronytor mm for att
forbattra formagan till att leda undan vatten vid kraftiga regn ar andra exempel pa mojliga
atgarder i arbetet med klimatanpassning.

Som en del av arbetet med hydromodellen har Ramboll ocksé utvecklat en generell
metodik i GIS-milj6 for att utifrdn hydromodellen kunna genomféra samhallsekonomisk
kostnads-nyttoanalys av moéjliga atgarder (Ramboll, 2014). Exempel pa anvandning av
metoden for analys av storskaliga atgarder mot stigande havsniva har ocksa presenterats
pa en évergripande niva.

Kostnads-nytto-analyser utgor ett direkt stod for beslut rérande dels val av skyddsatgard,
dels for att illustrera de samhallsekonomiska konsekvenserna i samband med hdga
floden och/eller kraftig nederbérd. Kostnads-nyttoanalyser utgor ocksa ett viktigt underlag
for att belysa de samhéllsekonomiska effekterna av dversvamningar och
Oversvamningsskydd i enlighet med Forordningen om dversvamningsrisker (SFS
2009:956), vilket utgar fran EUs 6versvamningsdirektiv, samt Myndigheten for
Samhallsskydd och Beredskaps (MSB) foreskrift om riskhanteringsplaner (MSBFS
2013:1).

Syfte

Arbetets syfte ar att genomfora en oberoende granskning av den framtagna modellen for
kostnads-nyttoanalys samt att utarbeta ett underlag for hur metodiken kan anpassas och
utformas for att kunna tillampas fortldpande som ett beslutsstéd i stadens arbete med
klimatanpassning.

Genomfdrande
Uppdraget har delats in i tva huvudsakliga delar, vilka genomférts enligt foljande:

1. Granskning av den foreslagna metodiken for kostnads-nyttoanalys med
avseende pa:

a. Berakning av samhéllsekonomisk risk, dvs. sammanvagning av
aterkomsttider for Gversvamningar och dess ekonomiska konsekvenser
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Underlag for vardering av skadekostnader, dvs. vilket underlag som
rekommenderas anvandas och hur tillgangligt underlaget &r

Underlag for vardering av externaliteter, exempelvis effekter pa
manniskors halsa och effekter pa samt tillgang till ekosystemtjanster

Underlag for vardering av kostnader for utférande och underhall av
atgarder

Val av tidshorisont
Val av diskonteringsranta
Hantering av osékerheter

Fordelningsanalys, dvs. hur metodiken tar hansyn till hur kostnader och
nyttor fordelas mellan olika intressenter i samhallet

Utvardering av lamplig skala (detaljeringsniva) for en samhallsekonomisk
analys med hansyn till hydromodellens egenskaper och tillgang pa
underlagsinformation for varderingar.

2. Rekommendationer och forslag till anpassning av metodik for att kunna
genomfdra samhallsekonomiska analyser av klimatanpassning fortldpande och i
plan-omradesskala:

a.

Genomgang av befintligt GIS-verktyg som utvecklats av Ramball.
Genomgang av GIS-verktyget gors i samverkan mellan Sweco och
Goteborgs Stad.

Analys av vilka modifieringar som bor goras av befintligt verktyg for att
mojliggora samhallsekonomiska analyser av atgarder for
klimatanpassning. Analysen ska kunna goras utifran ett godtyckligt valt
Oversvamningsscenario, dvs. med avseende pa savél stigande nivaer
som kraftiga regn.

Utvardering av hur metodiken pa ett lampligt satt kan anvandas som
underlag i planomradesskala. Det utvarderas harvid om en forenklad
metodik baserad pa multi-kriterieanalys (MKA) kan vara lampligt och i s&
fall i vilka situationer.

Jamforelse av s.k. hallbara dagvattenldsningar med traditionella
I6sningar. Hallbara dagvattenldsningar ar av sarskilt intresse for
Goteborgs Stad. Som en del av underlaget foér att kunna tillampa den
utvecklade metodiken pa planomradesskala (moment 2c) behovs darfor
en okad kunskap om vilka effekter i samhallet hallbara I6sningar kan ge
upphov till jamfoért med traditionella I6sningar. Studien har baserats pa
befintlig litteratur.
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Arbetet har utforts av Sweco Environment AB i Géteborg. Dick Karlsson vid Kretslopp och
vatten, Goteborgs Stad, har varit bestallare. Fran Stadsbyggnadskontoret i Goteborgs
Stad har ocksa Niklas Blomquist och UIf Moback medverkat med vardefulla rdd och
synpunkter. Lars Grahn vid Sweco Environment AB i Goteborg har granskat rapporten.
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2.1

Vad ar kostnads-nyttoanalys?

Kostnads-nyttoanalys (KNA) &r en analys som innefattas i det bredare begreppet
konsekvensanalys (jfr Naturvardsverket 2003). Liksom konsekvensanalyser &r kostnads-
nyttoanalyser ett stod for beslutsfattande. KNA bygger pa en identifiering av de positiva
och negativa konsekvenserna av ett projekt i samhallet och syftar till att jamféra dessa
konsekvenser med varandra for att se om de positiva konsekvenserna ar stérre an de
negativa eller tvartom. Analysen gors genom att de positiva effekterna (marginalnyttan)
och de negativa effekterna (marginalkostnaderna) varderas relativt ett referensalternativ. |
en KNA uttrycks de olika konsekvenserna i monetéra enheter i sa stor utstrackning som
mojligt. Kostnads-nyttoanalys som metod beskrivs i en mangd olika textbdcker,
vagledningar, vetenskapliga rapporter, artiklar och utredningar. Ett ofta refererat
standardverk ar Boardman m fl (2011). Nedan beskrivs kortfattat nagra nyckelbegrepp i
KNA.

Kostnader, nyttor och [6nsamhet

Det ligger i samhallets intresse att utforma effektiva strategier och atgarder for att
forhindra och mildra konsekvenserna av dversvamningar. Resurserna ar dock
begransade och prioriteringar av atgarder maste darfor goras. Ett viktigt underlag for
prioritering &r samhallsekonomiska bedomningar av potentiella atgarder. Syftet ar da att
understka om en viss insats ar samhallsekonomiskt Ionsam och helst &ven analysera
vilka insatser som ar mer [ld6nsamma an andra. Som verktyg fér samhallsekonomisk
konsekvensanalys anvands vanligen kostnads-nyttoanalys.

Med samhaéllsekonomiska termer menas narmare bestamt handlingsalternativens
konsekvenser for individers och foretags valbefinnande (ibland aven benamnt "valfard").
Okningar av valbefinnandet till foljd av handlingsalternativet kallas for alternativets nyttor
och minskningar av valbefinnandet till foljd av handlingsalternativet kallas for alternativets
kostnader, jfr Figur 2-1.

Samhallsekonomiska konsekvenser

Positiva samhallsekonomiska Negativa samhallsekonomiska
konsekvenser (nyttor) konsekvenser (kostnader)

Ej mdjliga att Mojliga att Mojliga att Ej madjliga att
uttrycka i uttrycka i uttrycka i uttrycka i
monetéra enheter [ EERCEEY monetéra enheter monetéara enheter

Jamforelse av positiva och negativa samhallsekonomiska konsekvenser

Figur 2-1. Samhéallsekonomiska konsekvenser.
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2.2

En samhallsekonomisk konsekvensanalys ska undersdka kostnaderna och nyttorna for
de individer och foéretag som beddms berdras av ett projekt. Det kriterium som vanligen
anvands i en kostnads-nyttoanalys for vad som ar bra eller daligt att géra ar
samhéllsekonomisk Idnsamhet.

Sambhallsekonomisk lbnsamhet kénnetecknas av att summan av samtliga nyttor for alla
berérda individer och foretag 6verstiger summan av samtliga kostnader for alla individer
och foretag. Med andra ord ska vagskalen med de totala nyttorna vaga tyngre an
vagskalen med de totala kostnaderna, se Figur 2-2.

Kostnader

Figur 2-2. Avvagning mellan kostnader och nyttor.

Om utfallet for alternativet &r positivt ar det samhéllsekonomiskt ldnsamt, och ju hégre
positivt varde, desto battre ar alternativet. Alternativen utvarderas i forhallande till ett
nollalternativ, som vanligen definieras som att inte vidta nagon atgard och de
konsekvenser som detta leder till.

En kostnads-nyttoanalys ar en speciell typ av analys som maste kompletteras med andra
slags analyser for att beslutsunderlaget ska bli heltdckande. Viktigt ar att gora en analys
av fordelningseffekter, vilken visar hur nyttor och kostnader fordelar sig pa olika
grupper/branscher/sektorer i samhallet. Andra typer av analyser kan ocksa vara
nodvandiga, eftersom det endast &r i undantagsfall som det gar att uttrycka alla
identifierade nyttor och kostnader i monetéra enheter. Om kriteriet for samhéllsekonomisk
I6nsamhet ar uppfyllt eller inte kan ofta endast delvis utvarderas genom en jamforelse av
monetara matt. | jamforelsen maste dven de samhallsekonomiska konsekvenser som inte
har matts i monetéra termer vagas in, se Figur 2-1.

Matematisk beskrivning av KNA

Matematiskt kan en kostnads-nyttoanalys uttryckas som en malfunktion som mater
skillnaden mellan nyttor och kostnader. For ett visst atgardsalternativ i kan malfunktionen
formuleras som:
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NV SR (- S o
T Sant Y Saent kvation 1
CGaent Y Gaent " (ekvation 1)

dar:
NPV, = nettonuvardet, vilket utgdr nuvéardet av nettonyttan (dvs. nyttor minus
kostnader) av att genomfora atgardsalternativet i

B; = nyttor (benefits) av att genomfora atgardsalternativet i
C; = kostnader (costs) for att genomféra atgardsalternativet i
r = diskonteringsranta

T = tidshorisont angivet i antal ar t

Som framgér av ekvation 1 berédknas ett nuvarde for alla kostnader respektive nyttor
under den aktuella tidshorisonten. Detta sker genom en omrakning med hjalp av en
rantesats och gors for att ta hansyn till att nyttor och kostnader intraffar vid skilda
tidpunkter och darfor inte kan jamforas direkt med varandra, se Figur 2-3. Valet av
rantesats for diskontering beskrivs narmare i avsnitt 2.4.

Diskontering

we B B 0§ B

> Tid

Figur 2-3 Principen for berdkning av nuvarden genom diskontering. Gréna staplar = nyttor; R6da
staplar = kostnader.

Om vardet p& malfunktionen, dvs. nettonuvardet, ar positivt ar alternativet
samhaéllsekonomiskt I6nsamt, och ju hégre positivt varde desto mera ldnsamt ar
alternativet. Alternativen utvarderas i forhallande till ett referensalternativ. Detta
referensalternativ definieras ofta som att inte vidta ndgon atgard alls och de
konsekvenser som detta leder till. Rent principiellt finns dock inga hinder att anvanda
andra definitioner pa referensalternativet.
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2.3 Kostnader och nyttor av 6versvamningsatgarder
2.3.1 Nyttor

Oversvamningar intraffar oregelbundet och det gér inte att med sakerhet férutsaga om,
och i s& fall nar, en éversvamning med viss omfattning ska intraffa. Det ar darfor lampligt
att istéllet forsdka beddma riskerna for skador till féljd av 6versvamning. En riskupp-
skattning innebar i detta sammanhang en sammanvéagning av sannolikheten for
Oversvamning och dess negativa konsekvenser. Eftersom avsikten ar att uttrycka risken i
monetara termer maste skadorna varderas ekonomiskt och det gar da att tala om en
riskkostnad. Riskkostnaden kan ocksa benamnas den forvantade konsekvenskostnaden.
Sammanvagningen av sannolikhet for dversvamning och konsekvenskostnad beskrivs
principiellt i Figur 2-4.

Risken beror av sannolikheten for att handelsen, d.v.s. éversvamningen, skall intraffa och
dess negativa ekonomiska konsekvenser. Riskerna kan minskas genom férebyggande
atgarder, som syftar till att forhindra att héandelsen uppstar, eller genom
skadebegransande atgarder, som syftar till att mildra konsekvenserna av handelsen.

Sannolikhet

Konsekvens

Figur 2-4 Principen for sammanvéagning av sannolikhet och konsekvens. Risken kan minskas
genom forebyggande atgarder (minskande sannolikhet) och/eller skadebegransande atgarder
(minskande konsekvenser).

Syftet med att genomfora forebyggande och/eller skadebegransande atgarder ar att
minska, eller helst eliminera, riskerna for att negativa konsekvenser ska uppsta. Det
ekonomiska vardet av de minskade riskerna som astadkommes till fljd av en atgard
betraktas som atgardens nyttor.

Hur stora skadekostnaderna, och darmed den ekonomiska risken, blir beror pa
Oversvamningarnas utbredning. Olika utbredningar uppstar med olika sannolikhet. For att
kunna berakna en total riskkostnad maste darfér en summering géras over alla
Odversvamningsscenarier som ar majliga.

Den totala ekonomiska risken berédknas som:
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1
Riot = E[CF]=[Cg (PF)dP (ekvation 2)
0

dar Pg &r sannolikheten (1/aterkomsttid) for éversvamning (F) och Cr ar
skadekostnaderna till féljd av 6versvamning (kr). Risken ar saledes vantevérdet for
skadekostnaden, E[C].

Det ar praktiskt omdjligt att utféra modellberékningar och kartlaggning av skadeobjekt for
ett stort antal éversvamningstillfallen eftersom varje berédkning av ett éver-
svamningstillfélles utbredning kréaver omfattande hydrologiskt modelleringsarbete. Detta
innebar darmed att funktionen for R,,; maste approximeras utifran ett mindre antal
Oversvamningsscenarier, se Figur 2-5.

<—— (Qversvamningsscenarier

Pe

Cr

Figur 2-5 Principiell beskrivning av den totala risken, vilket svarar mot den totala ytan i grafen.

Exempel pa forebyggande atgarder ar forbattrad reglering av vattendrag sa att dess
kapacitet att klara 6kade fldden utan skadlig hojning av vattennivaer till foljd av stora
nederbdérdsmangder tkar. Exempel p& skadebegransande atgarder ar vallar for att
skydda byggnader och infrastruktur i samband med forhojda nivaer i vattendrag.

Om en konsekvens intraffar med en viss sannolikhet finns tva huvudansatser att
ekonomiskt vardera den resulterande riskférandringen: riskvardering ex post eller
riskvardering ex ante.

En riskvardering ex post utgar fran en deterministisk vardering av konsekvensen, dvs.
konsekvensen varderas som om den faktiskt har intraffat. Véarderingen gors sedan
probabilistisk genom en multiplikation med sannolikheten for att konsekvensen intraffar.
Ett vanligt exempel pd vardering ex post av éversvamningsrisker ar att basera
konsekvensvarderingen pa uppgifter om faktiska skadekostnader som uppstatt tidigare i
form av ersattning som betalats av forsékringsbolag.

Riskvardering ex post anvands ofta, men en viktig svaghet med denna &r att den inte tar
hansyn till vilka ekonomiska avvagningar med avseende pa risk som individer valjer att
13 (64)
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gora eller ar beredda att géra. Den gangse utgadngspunkten i ekonomisk teori ar
individualistisk, vilket innebar att en ekonomisk vardering bor ta hansyn till att villigheten
till avvagningar med avseende pa risk kan variera mellan olika individer. Variationen kan
bero dels pa vilken typ av risk det ar frdga om, dels pa individernas preferenser med
avseende pa risk. Vid riskvardering ex ante gar det till skillnad fran vid riskvardering ex
post att ta sddan hansyn.

Vérdering ex ante utgéar fran de val individer gér med avseende pa risken for en viss
konsekvens innan de vet om denna konsekvens faktiskt uppstar eller inte. Detta innebar
att man vanligen férsoker undersoka individers maximala betalningsvilja for att undvika
konsekvenser som intraffar med en viss sannolikhet innan de vet om dessa verkligen
kommer att intraffa eller inte, dvs. deras s.k. optionspris. Det framhalls ofta att
riskvardering ex ante ar mer tillfredsstallande eftersom hansyn da tas till individers
preferenser med avseende pa olika typer av risksituationer.

Ekonomisk riskvardering ex ante gar alltsa ut pa att ta reda pa vilka avvagningar som
manniskor gor, eller sager sig vara beredda att géra, med avseende pa risk. Det kan
handla om avvagningar gallande sjalva konsekvensen av en handelse som intraffar med
en viss sannolikhet, eller sjalva sannolikheten, eller en kombination av dessa. Sa lange
avvagningar gors ar ocksa en ekonomisk vardering mojlig. Vidare ar det riskférandringar
fran en viss niva till en annan niva som varderas. Vid en vardering maste ocksa beaktas
det faktum att nar individer gor ekonomiska avvagningar med avseende pa risk ar det
langtifran sakert att deras riskbeddomning (den "subjektiva" risken) stammer éverens med
den vetenskapligt konstaterade risken (den "objektiva" risken).

For att gora en riskvéardering ex ante kravs vanligen att betalningsviljan (alternativt viljan
att acceptera kompensation) for att undvika en viss risksituation underséks med hjalp av
en omradesspecifik varderingsstudie. Sadana undersokningar kan exempelvis utforas
som enkatstudier eller genom direkta intervjuer. Man kan ocksa undersoka forandringar
pa mark- och fastighetspriser eftersom dessa kan antas avspegla och inkludera
manniskors preferenser att undvika risksituationer.

Aven om det finns goda skal att anvanda sig av riskvardering ex ante kan det &nda ibland
vara motiverat att goéra riskvarderingar ex post. Brist pa data kan vara en anledning.
Vidare kan det vara metodologiskt besvarligt att fa kunskap om optionspriset. Vid en
riskvardering ex post ar det da en fordel att kunna saga om denna riskvardering utgor en
underskattning eller en éverskattning av optionspriset, men tyvarr finns ingen allman
regel som kan ge en upplysning om detta.

Forutom minskade risker kan klimatanpassning medféra andra nyttor, exempelvis
mdjlighet att nyttja mark som inte annars kunnat anvandas. Det kan ocksa vara att kunna
uppfdra nya anldggningar, byggnader och andra objekt till en lagre kostnad &n vad som
varit fallet om varje enskilt objekt behdvt klimatanpassas.
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2.3.2 Kostnader

2.4

Kostnaderna for en specifik atgard omfattar alla kostnader som kan forknippas med
atgarden. Atgardskostnaderna kan delas in i féljande huvudtyper:

e Investeringskostnader for atgardens utférande
e Driftskostnader
e Underhallskostnader

e Kostnader for aterinvestering, for att ersatta delar av eller hela anlaggningen efter
en viss livslangd

o Ovriga kostnader inklusive externa effkter, exempelvis olycksrisker forknippade
med atgarden, kostnader for restriktioner i markanvandning till foljd av atgéarden
och miljokostnader, exempelvis kostnader fér emissioner.

| atgardsanalysen identifieras samtliga kostnader som kan uppsta under den valda
tidshorisonten. Dessutom analyseras nar de olika kostnaderna kan uppsta.

Driftskostnader uppstar arligen genom driften av den aktuella atgarden.

Diskontering och tidshorisont

Diskontering &r ett begrepp som anvénds vid alla samhéllsekonomiska berdkningar. Det
innebar en omrakning med hjalp av en rantesats for att ta hénsyn till att nyttor och
kostnader intraffar vid skilda tidpunkter och darfér inte kan jamféras direkt med varandra.
En diskonteringsranta anvands for att rakna om alla nyttor och kostnader i kostnads-
nyttoanalysen till ett nuvarde.

Diskontering ar en omdebatterad metod, eftersom kostnaderna med atgarder som syftar
till att &stadkomma exempelvis en klimatanpassning ofta intraffar fore nyttorna som
atgarderna leder till. | en nuvardesberakning tenderar detta att leda till att nyttorna véager
lattare &n kostnaderna. Allmant galler att ju hogre diskonteringsranta och ju langre fram i
tiden en konsekvens intraffar desto lagre blir dess nuvarde. Om diskonteringsrantan
daremot ar noll varderas framtida kostnader och nyttor lika hdgt som dagens kostnader
och nyttor.

Diskontering i samhallsekonomiska kalkyler av klimatatgarder diskuteras ingdende av
exempelvis Sdderqvist (2006). Dar beskrivs hur det kan vara rimligt att anvanda
rantesatser nara marknadsrantan for kortare tidsperioder, medan det kan vara férsvarbart
att anvanda lagre rantesatser for langre tidsperioder som berdr flera generationer.

For samhallsekonomiska kalkyler inom transportomradet rekommenderar exempelvis
Trafikverket (2015) en rantesats pa 3,5 %. Denna rantesats baseras pa studier av
marknadsréantor.

For samhallsekonomiska kalkyler av atgarder som beror flera generationer av manniskor
argumenteras ofta att rantesatsen istallet bor sattas utifran en etisk utgangspunkt for att
inte diskriminera framtida generationer i férhallande till dagens generation och utifran
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prognoser om den framtida ekonomiska utvecklingen. Detta forhallningssatt tenderar att
leda till lagre diskonteringsrantor. Ett exempel pa detta ar rekommendationerna i den s.k.
Stern-rapporten (Stern 2006), som utvarderar samhallsekonomiska effekter av
klimatforandringar. Stern-rapporten har fatt ett mycket stort genomslag i klimatdebatten
och foreslar en diskonteringsranta pa 1,4 % for samhallsekonomiska kalkyler rérande
klimateffekter och atgarder mot klimatférandringar.

Valet av diskonteringsranta kan patagligt paverka utfallet i en kostnads-nyttoanalys, saval
vad galler nettonuvardets absoluta storlek, men i vissa fall ocksé rangordningen av
alternativ. Vilken rantesats som valjs grundas i vilkken grundlaggande syn som
beslutsfattandet utgar ifran. Vid genomforandet av en kostnads-nyttoanalys kan det vara
svart att avgora vilken rantesats som ar lamplig. | sddana fall ar det lampligt att
genomfora kostnads-nyttoanalysen med olika diskonteringsréntor och undersoka hur
slutresultatet varierar med valet av réantesats.

Tidshorisonten &r ocksa av stor betydelse bl.a. eftersom en langre tidshorisont innebar att
atgarden skyddar mot skadekostnader under en langre tid. Sweco har i flera utredningar
valt att anvanda tidshorisonten 100 ar alternativt perioden fran innevarande ar till ar 2100.
Detta med hansyn till tillg&nglig information och tillforlitlighet i det statistiska underlaget
och modellberékningar fér 6versvamningarnas aterkomsttider. | analyserna antas
vanligen att forhallanden rérande bebyggelse, markanvandning, samhallsfunktioner, mm
ar konstant under den valda tidshorisonten.

Det kan dven med avseende pa tidshorisont vara intressant att undersoka hur olika val
paverkar slutresultatet. Vid en lagre diskonteringsranta kan tidshorisontens langd ha stor
inverkan pa analysens utfall.
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3.1

Genomforande av kostnads-nyttoanalys av 6versvamningsatgarder

Exempel p& kostnads-nyttoanalyser

Samhallsekonomiska analyser av éversvamningar och éversvamningsatgéarder har
genomfdrts i ett antal studier i Sverige, se exempelvis Sweco Environment AB (2011,
2014, 2015) och Ramboll (2014). Flera storre EU-projekt har genomférts under senare ar
med koppling mot klimatanpassning och éversvamningar. Kostnads-nyttoanalyser (Cost-
Benefit Analysis, CBA) av 6versvamningsatgarder beskrivs i flera av dessa projekt,
exempelvis:

FloodSite, med 37 deltagande partners fran 13 lander,
http://www.hrwallingford.com/projects/floodsite-integrated-flood-risk-analysis-and-
management. (se exempelvis Messer m fl, 2007; Olfert, 2008)

Flood-CBA, med 6 deltagande partners fran 6 lander,
http://www.floodcba.eu/main/ (se exempelvis Flood-CBA, 2014)

SAWA (Strategic Alliance for integrated Water management Actions), med 22
deltagande partners fran 5 lander, http://www.sawa-project.eu/ (se exempelvis
Sweco Environment AB, 2011)

FLOWS, 4 deltagande partners fran 4 lander,
http://archive.northsearegion.eu/iiib/projectpresentation/details/&tid=58&theme=2
(se exempelvis Sweco Viak, 2006)

CRUE-ERANET, med 16 deltagande partners fran 12 lander, http://www.crue-
eranet.net/ (se CRUE-ERANET, 2008).

Dessutom finns manga exempel pa tillampning av kostnads-nyttoanalyser av
Oversvamningsatgarder i flera lander, se exempelvis:

Storbritannien (UK Environment Agency, 2005; Pearce & Smale, 2005)

Tyskland (Environmental Protection Agency, se
http://www.umweltbundesamt.de/en/topics/climate-enerqy/climate-change-
adaptation/adaptation-tools/project-catalog/costs-benefits-of-climate-change-

adaptation)
Nederlanderna (Zevenbergen m fl, 2007; Kind, 2012)

USA (NRC, 2000)
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3.2 Stegvis genomférande

Nedan beskrivs kortfattat vilka grundlaggande steg som bor inga i en kostnads-
nyttoanalys av 6versvamningsatgarder. Beskrivningen utgor en grund for utvarderingen i
Kapitel 4 av den modell for kostnads-nyttoanalys som utvecklats av Rambdéll och
tillampats for Goteborgs Stad (Rambdll, 2014).

Grundlaggande principer for kostnads-nyttoanalyser har beskrivits av exempelvis
Sddergvist (2006), Boardman m fl (2011), Séderqgvist m fl (2014) och Trafikverket (2015).
Genomfdrandet av en kostnads-nyttoanalys kan se mycket olika ut, men féljer ofta en
stegvis procedur. Nedan beskrivs ett stegvis genomférande av en kostnads-nyttoanalys
av 6versvamningsatgarder, se Figur 3-1. Proceduren utgar fran god praxis for
genomfdrande av kostnads-nyttoanalys, som den beskrivs av Séderqvist m fl (2014), men
ar anpassad for specifik tillampning pa 6versvamningsatgéarder.

eFormulering av problem och syfte

*\/al av referensalternativ

eDefinition av projektet i tid och rum

eVal av diskonteringsranta

eBerakning av riskkostnad for referensalternativ

eDimensionering av atgardsalternativ

eBerakning av nyttor

eBerdkning av atgardskostnader

eBerdkning av nettonuvarde

eFordelningsanalys

eRangordning av alternativ

eKanslighetsanalys

eSlutsatser och prioritering

< ess

Figur 3-1 Huvudsakliga steg i genomférande av kostnads-nyttoanalys (KNA) av
Oversvamningsatgarder.
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De olika stegen bor omfatta foljande:

1.

Formulering av problem och syfte. Beskrivning av bakgrund till projektet,
problemstallningen och syftet med de atgarder som ska utvarderas med KNA. Har
forklaras det stérre sammanhanget for projektet och vilket/vilka problem som
projektet ar tankt att bidra till att 16sa.

Val av referensalternativ. En kostnads-nyttoanalys genomférs alltid genom att
kosthader och nyttor varderas relativt ett referensalternativ. Detta alternativ
representerar vanligen en situation dar inga 6versvamningséatgarder vidtas (0-
alternativ), men det kan ocksa representera en situation dar exempelvis redan
beslutade atgarder genomfors, sdsom reglering av ett vattendrag eller hojning av
marknivan inom ett omrade. Referensalternativet beskrivs och motiveras tydligt.

Definition av projektet i tid och rum. Projektets rumsliga avgransning, dvs. vilket
omrade som studeras, och dess tidshorisont beskrivs och motiveras tydligt.

Val av diskonteringsranta. Kostnads- och nyttoposterna beréknas for den valda
tidshorisonten och diskonteras till nuvarden. Den réntesats som véljs motiveras
tydligt utifran det synsétt som galler fér den ekonomiska analysen, se exempelvis
Sdderqvist (2006), Stern (2006) och Trafikverket (2015). Om ingen entydlig
rantesats kan identifieras, bor analysen genomféras med flera olika rantesatser for
att undersoka hur valet av rantesats paverkar slutresultatet.

Beréakning av riskkostnad for referensalternativ. Utifran Gversvamningars
aterkomsttider och ekonomiska konsekvenser i form av exempelvis skador pa
byggnader, installationer, verksamheter, mm kan en samhallsekonomisk
riskkostnad (dvs. forvantad konsekvenskostnad) beréknas for treferensalternativet.
Riskkostnaden beréaknas for hela den aktuella tidshorisonten och diskonteras till ett
nuvarde. Underlag for berdakningen av riskkostnad utgors av information om
aterkomsttiden (dvs. sannolikheten) for olika 6versvamningshandelser for det
omrade som studeras (vattennivaer och utbredning, vilka ingar i den utvecklade
hydromodellen for Goteborgs Stad) samt information om samhéllsekonomisk
vardering av 6versvamningarnas konsekvenser. Konsekvensvéarderingen gors
enklast ex post och utgar fran befintlig skadekostnadsdata fran forsakringsstatistik,
befintliga schablonvéarden fér ekonomisk vardering av olyckor, miljoeffekter,
trafikforseningar, etc, som Trafikverket tagit fram inom Arbetsgruppen for
samhallsekonomiska kalkyl- och analysmetoder inom transportomradet (ASEK)
(Trafikverket, 2015), samt platsspecifika uppskattningar av negativa effekter till foljd
av 6versvamningar. | hydromodellen fér Goteborgs Stad finns schablonvéarden
(enhetskostnader) for olika skadetyper.

Dimensionering av atgardsalternativ. De atgardsalternativ som ska inga i
analysen beskrivs tydligt och dimensioneras. Det méste vara méjligt att kunna
uppskatta atgardernas effekter i termer av reduktion av 6versvamningars
utbredning och paverkan pa olika skadeobjekt (exempelvis byggnader,
installationer, verksamheter, mm). For att uppskatta nyttorna behdver vanligen
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10.

11.

12.

hydrologisk och/eller hydraulisk modellering av atgardernas effekter genomféras.
Det ska ocksa vara mojligt att uppskatta atgardernas utférande, drift- och
underhallskostnader.

Berakning av nyttor. Nyttouppskattningen i kostnads-nyttoanalyser av
Oversvamningsatgarder baseras vanligen pa vardering ex post av (undvikande av)
skadekostnader utifran forsakringsdata och annat befintligt underlag, se
exempelvis Rambdll (2014) och Sweco Environment AB (2011, 2014, 2105).
Nyttovardering ex ante baserad pa individers preferenser for att undvika
oversvamningar och deras effekter ar betydligt mera resurskravande anvands
mera sallan, men kan ge en mera fullstandig vardering. For varje atgardsalternativ
beraknas nyttorna i form av den reduktion i riskkostnad som uppstar om
alternativet genomfors istallet for referensalternativet. Eventuellt kan ytterligare
nyttor i form av externa effekter uppsta till foljd av genomférandet av alternativet,
exempelvis att markomraden kan f& en annan anvandning och tillganglighet till foljd
av atgarderna eller att manniskors halsa forbattras. Dessa effekter bor, s langt
moijligt, inkluderas i nyttovarderingen. Om nyttorna inte kan kvantifieras inom
projektets ramar, bor de hanteras kvalitativt. Kvantifierade nyttor for
utformningsalternativen beraknas for hela den valda tidshorisonten och diskonteras
till ett nuvérde.

Berakning av atgardskostnader. Saval anlaggnings- som drift- och
underhallskostnader inkluderas i uppskattningen av den totala kostnaden for
respektive alternativ. Eventuellt kan ytterligare kostnader uppsta till foljd av
genomfdrandet av ett alternativ, exempelvis att restriktioner i markanvandning
uppstar till foljd av atgarderna. Dessa effekter bor, om mgjligt, inkluderas i
kostnadsvarderingen. Kostnaderna for utformningsalternativen beréknas for hela
den valda tidshorisonten och diskonteras till ett nuvarde.

Berakning av nettonuvéarde. Ett nettonuvérde beréknas for varje
utférandealternativ som summan av alla nyttor minus summan av alla kostnader.

Rangordning av alternativ. UtifrAn berakningen av nettonuvarden kan
alternativen rangordnas, dar det alternativ som erhallit det hogsta nettonuvardet ar
det samhallsekonomiskt mest forsvarbara.

Fordelningsanalys. Det ar viktigt att &tminstone oversiktligt undersdka hur

kostnader och nyttor fordelas pa olika aktorer. Om exempelvis utformningen av
anlaggningen leder till betydande nyttor for fastighetsagare eller verksamheter i
omgivningen kan det vara rimligt att dessa ar med och bekostar anlaggningen.

Kanslighetsanalys. Olika faktorer i kostnads-nyttoanalysen kommer att vara
forknippade med osakerheter. Det ar darfor viktigt att ndgon form av
kénslighetsanalys utfors. Denna kan utgéras av en s.k. lokal analys, dar en
ingangsparameter i taget varieras och dar effekten pa resultatet — saval
nettonuvarden som alternativens rangordning — underséks. En mera avancerad
kanslighetsanalys (global) ar att representera ingdngsdatas osakerheter med hjalp
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av sannolikhetsintervall och sedan utféra statistisk simulering (Monte Carlo) for att
undersoka varje ingangsparameters bidrag till nettonuvardets totala osékerhet.
Osékerhetsanalysen ger information om vilka faktorer som i forsta hand bor
studeras narmare for att astadkomma resultat med hdogre tillforlitlighet.

Slutsatser och prioritering. Sammanfattning av resultaten och bedémning av om
de kostnader och nyttor som inte har kunnat monetariseras paverkar slutsatserna.
Det ar viktigt att poster som inte kunnat monetariseras inte gléms bort utan bedéms
kvalitativt. Slutligen gors en sammantagen bedémning av atgardernas
samhallsekonomiska ldnsamhet och prioritering av studerade atgardsalternativ.
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4 Hydromodellens metod for KNA

4.1 Atgardsalternativ

Rambodll har tillampat hydromodellens metod for KNA pa tva storskaliga atgardsalternativ
som syftar till att skydda centrala Goteborg fran framtida éversvamningar till féljd av
stigande havsnivaer, Yitre barriar och Alvskydd, se Figur 4-1.

- Yttre barriar

Alvskydd

Figur 4-1 Lagesbeskrivning av de tva atgardsalternativ som utvarderats med kostnads-nyttoanalys
(Rambdll, 2014).
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4.2

De tva atgardsalternativen beskrivs av Rambéll (2014) enligt foljande:

e Alvskydd. Skyddsvallar och portar anlaggs langs Gota Alv for att skydda centrala
Goteborg mot 6versvamning. Skyddsvallarna ska forhindra att de Iagt liggande
omradena langs Gota Alv blir 6versvammade vid hégvatten i dlven. Portarna
anlaggs i utloppen for Vallgraven, Norra Hamnkanalen, Gullbergsan, Kvillebacken
(Frihamnen) och Sannegardshamnen.

e Yitre barriar. Tva barriarer anlaggs for att hindra hogvattnet i Kattegatt att
Oversvamma centrala Géteborg. Den ena barridgren anlaggs i héjd med
Jordfallsbron séder om Kungalv och den andra vid Alvsborgsbron. Detta
atgardsforslag ar tidigare omnamnt som storbarriar.

Oversikt dver berdkningar och presentation av resultat
Den av Rambdll framtagna metodiken for KNA bestar av tva huvudsakliga delar:

3. Databas och verktyg for utsékning av skadeobjekt och enhetspriser (kostnader)
for identifierade objekt. Processen gors i en FME (Feature Manipulation Engine)
applikation.

4. Ett kalkylverktyg for berakning av samhéllsekonomisk ldnsamhet av
oversvamningsskydd. Verktyget ar utvecklat i Excel. Ett separat Excelark maste
upprattas for varje atgardsalternativ och atgarderna maste darfor jamforas och
utvarderas utanfor berdkningsverktyget.

Nyttor till foljd av atgarder berdknas som minskad forvantad skadekostnad (se ekvation 2
ovan). Nyttoberéakningen beskrivs principiellt i Figur 4-2.

Paverkade ]
Kostnad vid
byggnader, tag — . 12
vagar eéc. . x dversvamning
Kostnader l
Sannolikhet

Forvantade
med arliga
projekt kostnader

Jamforelse med ett
nollalternativ «—

Aterkomsttid

Figur 4-2 Principiell beskrivning av hur nyttor beraknas for ett atgardsalternativ (Ramball, 2014)
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Nyttoberakningen gors utifran enhetspriser for olika kategorier av skadeobjekt.
Enhetspriserna baseras framst pa férsakringsdata, men ocksa pa andra uppgifter,
exempelvis fran Trafikverket, se Tabell 4-1.

Tabell 4-1 Enhetspriser i hydromodellens KNA.

Kostnad
Kategori Enhet (per enhet) Kailla
Skador pa flerbostadshus och Oversvimmade 190 000 k IF, Géta Lejon, Forsikring &
. . r .
inventarier byggnader Pension
Skador pa industribyggnader och Oversvimmade 180 000 k IF, Géta Lejon, Forsikring &
. - r .
inventarier byganader Pension
Skador pa offentliga byggnader och Oversvimmade 180 000 k IF, Géta Lejon, Forsikring &
. . r .
inventarier byggnader Pension
Skador pa handel/kontorsbyggnader  Oversvimmade 180 000 k IF, Géta Lejon, Forsikring &
r
och inventarier byganader Pension
@ e . ) Oversvimmade IF, Géta Lejon, Forsikring &
Skador pa smahus och inventariar 47 000 kr .
byggnader Pension
N . i Oversvimmade IF, Géta Lejon, Forsikring &
Skador pa uthus och inventarier 20 000 kr .
byganader Pension
Produktionsfariust Oversvimmade 15 000 k Statistiska Centralbyran,
. ) r .
(industribyganader) byggnader Sverige
N . Oversvimmade .
Kostnad pa grund av strémavbrott 380 000 kr  Rambaéll
transformator
Kvadratmeter
Skador pa lokalvag dversvammad 110 kr Trafikverket
lokal vaa
Kvadratmeter
Skador pa huvudled gGversvammad 130 kr Trafikverket
huvudled
Kvadratmeter
Skador pa motorvig dversvammad 150 kr Trafikverket
motar
Langdmeter )
P T ~ g - Vastkustbanan vid Falkenberg,
Skador pa sparvag/jarmvag dversvammad 3 000 kr =
e e . Banverket, Vagverket
sparfjamvag
. . o o .. Trafikverket,
Kostnad fér extra restid, persontag Tagtimmar 42 660 kr . .
Transportministeriet
. - o o . Trafikverket,
Kostnad fér extra restid, sparvagn Sparvagnstimmar 18 000 kr . .
Transportministeriet
B 3 o o .. Trafikverket,
Kostnad fér extra restid, godstag Tagtimmar 11 250 kr . .
Transportministeriet
. . . - [CRAGversvamningGbal
Kostnad fér extra restid, bilar ADT per vag 24 kr

Enhetspriser finns inlagda i sdval FME som i kalkylverktyget. Nyttorna beréknas till

nuvarden genom diskontering. Tidshorisonten har satts till &ren 2014-2100.

Diskonteringsréntan har satts till 1,4 % i enlighet med Stern (2006).

Kostnaderna for atgarder beraknas utanfor kalkylverktyget och fors in under kategorierna:
24 (64)
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e Konstruktionskostnad
e Drift- och underhallskostnad

De olika kostnadstyperna fordelas tidsméssigt i modellen med hénsyn till nar under den
valda tidshorisonten atgérderna anlaggs. Kostnaderna diskonteras till nuvarden 6ver den
valda tidshorisonten.

Ett nettonuvarde for det studerade atgardsalternativet beraknas genom att summera alla
nyttor minus alla kostnader under den studerade tidshorisonten (se ekvation 1 ovan).
Resultaten redovisas grafiskt, se exempel i Figur 4-3.

2000 5 Mill. SEK

1500 4
1000 +

500

500 4
-1000

-1500 A

-2000 -
Project rel. to baseline

Damage reduction m Construction costs = Operation costs

m Scrap value m TOTAL NPV

Figur 4-3 Redovisning av resultat fran hydromodellens kostnads-nyttoanalys (kalkylark i Excel).
Resultatet som visas ar for Yttre barriar (Ramboll, 2014). "Scrap value” &r anldggningens bedémda
restvarde vid tidshorisontens slut.

Ett separat kalkylark upprattas for varje atgardsalternativ. Detta innebar att
atgardsalternativ inte kan jamforas grafiskt i kalkylmodellen utan maste géras separat. |
sin rapport redovisar Rambdéll (2014) jamforande grafer, se Figur 4-4. Resultaten
presenteras ocksa overskadligt i tabellform, se Tabell 4-2.

I den framtagna kalkylmodellen ar det majligt att utféra en s.k. lokal ké&nslighetsanalys dar
en ingangsvariabel i taget varieras och déar variationens effekt pa slutresultatet
registreras. Resultatet presenteras grafiskt, se Figur 4-5.
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Resultat av Kostnads-Nyttoanalysen
4000

3000 -

2000 -
1000

Belopp [miljoner kr]
Qo
%,
N
A

~1000
-2000 ¢ o = &
45 & & &£
~3000% ‘
& & <
-2000 &
-5000

mAlvskydd mYttre barriar

Figur 4-4 Redovisning av kostnads-nyttoanalysens resultat for dtgardsalternativen Alvskydd och
Yitre barriar (Rambdll, 2014)

Tabell 4-2 Redovisning av kostnads-nyttoanalysens resultat for tgérdsalternativen Alvskydd och
Yitre barriar (Rambdll, 2014)

Alvskydd Yttre barrigr
[miljoner kr] [miljoner kr]
Skadereduktion 3452 1755
- Skador p3 byggnader och inventarier 1424 763
- Skador p3 vagar, spar- och jarnvigar 623 406
- Farlorad produktion far industrier 88 38
- Kostnad fér strémavbrott 135 74
- Okad restid far bilar, sparvagnar och t3g 1182 473
Konstruktionskostnader -4 507 -1183
- Totalz konstruktionskostnaden -6 338 -1 664
- Restvarde 1831 481
Drift- och underhéllskostnader -1 661 -1 139
Netto nutidsvarde -2 717 -567
Internranta -0,15% 0,23%
Netto Nutidsvardes Kvot, NNK 0,56 0,76
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1 1 mdkr Nyttoindex (enhetspriser) 3 1 mdkr Kostnadsindex
(konstruktion och drift)
0 4
N N :
O © © 0 o1 =H = = = o ’ .
1 : ) vk )
' 1 o ) : -
2 E !
3 ’
2 E C
[ 5 ;
4 ' '
: 1
1
5 ' -7 1
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0 1
] 1
0 : G833 R3NBERRNETE
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1
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] |}
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|
3 ; 5 e Alvskydd Yttre barridr

Figur 4-5 Resultatet av kanslighetsanalysen som nettonuvéarde (miljarder kr). Streckad linje
indikerar de antaganden som anvants vd berékningen av nettonuvérdet. Variablerna (enhetspriser,
konstruktionskostnader, diskonteringsranta och livslangd) varieras var for sig medan de andra
parametrarna halls konstant. Resultatet presenteras som andring i nettonuvérdet.

I hydromodellens KNA utfors ingen fordelningsanalys. En rekommendation till prioritering
av atgard gors baserat pa berakningen av nettonuvarden. Ett resonemang fors ockséa
kring hur nettonuvarden och rangordning av alternativ kan paverkas med hansyn till
ekonomiska effekter som inte kunnat kvantifieras och den kanslighetsanalys som
genomforts.

Slutsatsen i kostnads-nyttoanalysen av atgardsalternativen Yttre barriar och Alvskydd &r
att den yttre barriaren ar att foredra. Detta &r i enlighet med utredningen av Sweco
Environment AB (2014). De tva utredningarna ar emellertid baserade pa olika
modelleringsunderlag och uppgifter om atgardernas funktion och uppvisar darfor stora
skillnader i berdkningarna av nettonuvardenas absolutbelopp.
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5 Utvardering av hydromodellens metod for KNA

Utifran den i Kapitel 3.2 beskrivna stegvisa proceduren har hydromodellens metod for
kostnads-nyttoanalys av 6versvamningsatgarder (Ramball, 2014) utvarderats.
Utvarderingen har gjorts utifran den tillampning av modellen pa tva atgardslaternativ som
redovisas av Rambdll (2014).

| de fall det bedéms att den féreslagna KNA-metoden helt eller delvis inte genomfoér
stegen, ges forslag till forbattringar av modellen. Utvarderingen ar begransad till
genomfdrandet av sjélva kostnads-nyttoanalysen och Ramboélls modell har inte
utvarderats med avseende péa hydrologiska berakningar eller hantering av GIS-
information.

1.

28 (64)

Formulering av problem och syfte

Beddmning: Bakgrunden till projektet, problemstéllning och syftet med kostnads-
nyttoanalysen beskrivs mycket kortfattat. Det saknas dock en évergripande
beskrivning av varfér samhéllsekonomiska utvarderingar ar vardefulla och hur de
bor anvandas. Det saknas ocksd motivering av varfor just dessa atgardsalternativ
studerats.

Forslag till forbattring: Forklara tydligare det storre sammanhanget for projektet,
varfor samhallsekonomiska ar viktiga och motivera de atgardsalternativ som
studerats.

Val av referensalternativ

Beddmning: Ramboll anvander O-alternativet som referensalternativ. Det framgar
tydligt vad som ar referensalternativ.

Definition av projektet i tid och rum

Beddmning: Ramball har tydligt beskrivit vilka omraden analysen omfattar.
Tidshorisonten anges fram till &r 2100 utan motivering.

Forslag till férbattring: Motivera valet av tidshorisont.

Val av diskonteringsranta

Beddmning: Rantesatsen 1,4 %, i enlighet med Stern-rapportens (Stern, 2006)
rekommendationer har valts. Man motiverar valet med att laga rantesatser anvands
for langa tidshorisonter i bl. a Storbritannien.

Forslag till forbattring: Valet av diskonteringsranta motiveras tydligare med
hanvisning till att laga diskonteringsrantor kan vara férsvarbara for att motverka
orattvisa mellan generationer. Valet av diskonteringsréntor ar ofta omdiskuterat och
kan patagligt paverka kostnads-nyttoanalysens resultat.

Berékning av riskkostnad

Beddmning: Kartlaggning av skadeobjekt for olika vattennivider med olika
aterkomsttid (6versvamningsscenarier) gors med applikationen FME (Feature
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Manipulation Engine). Antalet skadeobjekt av olika kategorier (sméahus,
flerfamiljshus, vagar, etc) kopplas till enhetskostnader for dessa kategorier, varvid
en samhéllsekonomisk riskkostnad (férvantad skadekostnad) beraknas.
Enhetskostnader for skador baseras i huvudsak pa forsakringsstatistik fran
Folksam. Det framgar inte hur sjélvrisk hanterats vid framtagande av
enhetskostnader. Detta kan innebara stor paverkan pa enhetskostnaden. Hansyn
tas i modellen till forandrad aterkomsttid (sannolikhet) dver tid. Berakningen av
samhallsekonomisk risk &r val genomférd, men inte tydligt beskriven i detalj.

Forslag till férbattring: Berdkningen av samhéllsekonomisk risk bor beskrivas mera
utforligt. Om inte kostnader for sjalvrisk tagits med i berdkningarna av enhets-
kostnader behover dessa inkluderas. Utifran kand kunskap fran bl a SMHI 6kar inte
havsnivaerna linjart mellan 2014 och 2100 utan enligt en mera exponentiell
funktion, vilket behéver tas hansyn till i kalkylmodellen.

Dimensionering av atgardsalternativ

Beddémning: Atgardsalternativen har beskrivits tydligt. Dimensioneringen &r dock
mycket dversiktlig i de exempel (Yttre barriar och Alvskydd med vallar) som
studerats med modellen. Anvandaren kan inte inkludera flera olika
atgardsalternativ i samma berakningsmodell. | den nuvarande hydromodellen
skapas ett specifikt kalkylark (Excel) for varje atgardsalternativ och kalkylarken
innehaller ingen specificering av dimensioneringsparametrar eller kostnadsposter.
Dimensionering och kostnadsberakning maste darfor géras utanfor den framtagna
Excel-modellen.

Forslag till forbattring: For att verktyget ska bli praktiskt anvandbart behéver flera
atgardsalternativ kunna inkluderas i samma modell (kalkylark) och relevanta poster
inkluderas. Om inte olika kostnadsposter finns med kan ingen kanslighetsanalys
med avseende p& dessa poster genomféras i kostnads-nyttoanalysen, se nedan.

Berakning av nyttor

Beddmning: Nyttoberakningen i form minskad samhéllsekonomisk risk genomférs
pa ett relevant satt och det beskrivs hur berakningarna gar till. Nyttor som inte
kvantifierats och inkluderats i berédkningarna beskrivs éversiktligt. Det ar mycket
bra att det beskrivs att externa effekter och andra nyttor som inte kunnat
kvantifieras kan ha en stor inverkan pa vilket atgardsalternativ som valjs. Inget
resonemang finns dock kring hur betydande de ej kvantifierade nyttorna skulle
kunna vara.

Forslag till férbattring: Tydligare beskrivning av olika typer av icke kvantifierade
externa effekter och andra nyttor. Modellen kan utvecklas for berékning av hur
stora nyttor som inte kvantifierats skulle behdva vara for att uppna positivt NPV
eller &ndrad rangordning.
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8.

10.

11.

12.

Berdkning av kostnader

Beddmning: Kostnader for utférande och drift- och underhall &r mycket 6versiktligt
uppskattade genom extrapolation av uppgifter fran tidigare utredningar. Det finns
ingen mdjlighet att genomféra en kostnadsberakning i berakningsarket for
kostnads-nyttoanalysen, utan maste utforas separat. Kostnader som inte kunnat
varderas monetart redovisas inte. Ett kort resonemang fors om eventuella majliga
storningar pa trafiken under atgarders utforande.

Forslag till férbattring: Komplettering av modellen med uppstélining av
kostnadsposter for utférande och drift- och underhall av atgarder. Tydligare
beskrivning av olika typer av icke kvantifierade externa effekter och andra
kostnader, exempelvis under atgardernas utférande. Modellen kan utvecklas for
berakning av hur stora kostnader som inte kvantifierats skulle behdva vara for att
uppna negativt NPV eller andrad rangordning. Hansyn bor kunna tas till atgarders
tillforlitlighet, dvs. sannolikheten att de inte fungerar nar de behdéver fungera.

Berakning av nettonuvarde
Beddmning: Berékningen av nettonuvéarde (NPV) ar korrekt genomford.
Rangordning av alternativ

Beddmning: Rangordningen ar utford efter berdkning av NPV. Det ar bra att
rekommendationen inte enbart fokuserar pa (positiv) samhallsekonomisk
Ibnsamhet i absoluta tal, utan ger skillnaderna i NPV stor vikt i prioriteringen.
Resonemang om effekter som inte kunnat kvantifieras saknas néastan helt.

Forslag till férbattring: Vid rangordningen bor en diskussion féras kring hur effekter
som inte kunnat kvantifieras skulle kunna paverka atgardsalternativens
rangordning.

Fordelningsanalys
Beddmning: Ingen fordelningsanalys har genomforts.

Forslag till férbattring: En dversiktlig analys gors hur kostnader och nyttor ar
fordelade pa olika aktorer.

Osékerhets- och kénslighetsanalys

Beddmning: Modellen inkluderar en s.k. lokal kanslighetsanalys dar paverkan pa
slutresultatet (NPV) fran variation av en ingdngsparameter i taget studeras. |
modellen gors en sadan kanslighetsanalys for fyra ingangsparamaterar:

e Enhetspriser for skadeobjekt

e Konstruktions- samt drift- och underhéliskostnader
e Diskonteringsranta

e Atgardsforslagets livslangd
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13.

Inget resonemang férs kring icke-kvantifierade effekters betydelse. Ingen tydlig
vagledning ges kring vilka poster som skulle behéva undersékas mera for att ge en
tillforlitligare KNA.

Forslag till foérbéttring: Modellen anpassas sa att en s.k. global osakerhets- och
kanslighetsanalys majliggors. D& kan all ingangsdata, exempelvis enhetspriser for
skadekostnader, atgardskostnader, mm anges som intervall istallet for
punktvarden. Dessutom kan alla ingdngsvariablers bidrag till resultatens osakerhet
analyseras och redovisas. Darmed mojliggors ocksa att anvandaren kan se
kosthads-nyttoanalysens totala osdkerhet som en funktion av alla
ingangsvariablers osékerhet. Anvandaren kan identifiera vilka ingangsdata som
bidrar med storst osakerhet och som dérmed ar viktigast att samla in mera
information om ifall resultaten bedéms som alltfér osakra.

Slutsatser och prioritering.

Beddmning hydromodellen: Resonemang fors kring olika for- och nackdelar med
de studerade atgardsalternativen och vad som skulle kunna goras for att forbattra
atgardernas effekt (sarskilt Yttre barriar). Effekter som inte kunnat monetariseras
kommenteras kortfattat.

Forslag till forbattring: En utforligare och tydligare motiverad sammantagen
bedémning av atgardernas samhéllsekonomiska Ionsamhet och prioritering mellan
atgarderna bor vara resultatet av en kostnads-nyttoanalys.
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6 Forslag till modifierad modell fér KNA

6.1 KNA-modellens olika delar

Utifran utvarderingen av hydromodellens metod for KNA och de forslag till forbattring som
beskrivits vid utvarderingen, presenteras har ett forslag till modifiering av modellen for
KNA. Dessa modifieringar bedéms vara nddvandiga for att KNA-modellen ska kunna
tillampas praktiskt i stadens fortlopande arbete for att vardera ekonomiska effekter av
Oversvamningsatgarder, pa saval lokal skala (som ett stod i planarbetet) som pa en mera
overgripande niva (storskaligt skydd for Goteborg).

6.1.1 Overgripande struktur

| Figur 6-1 beskrivs ett forslag pa struktur for kostnad-nyttoanalys inom ramen for
Goteborg Stads hydromodell och i enlighet med den stegvisa procedur som bor gélla for
genomfdrande av kostnads-nyttoanalyser, se Kapitel 3 och 5.

|
I Hydromodell |
: FME E Resultat fran simulering E |
I Identifiering av | (6versvimningscenarier) | |
: skadeobjekt | |
<«
— ! Pl
I ' Vol
1 Typ Antal Enhets- | i
1 kostnader ! ! I
L e e e e e e e e e e e o — 1
: ________________________________________________________________________________ I
1
I i Kalkylmodell KNA (Excel) 1 |
1 ! I
1 Forvantad skadekostnad (samhallsrisk) Dimensionering av atgardsalternativ E |
I : 1
|
1 ! v v >
1 -

I Uppskattning av Uppskattning av riskreduktion (nytta) Uppskattning av OS" E |
1! évriga nyttor tgardskostnad -analys D
1 1
i |
| Berikning av nettonuvarde v
e e e e = = === - ‘_ ____________________ !
_______________________________________ |
: Utvdrdering — prioritering - genomférande I

|
: Rangordning av alternativ I
I \l/ Granskning |
1 Analys av fordelningseffekter Kommunikation !
| ¥ I
| Farankring |
1 Slutsatser och prioritering |
1 |

Figur 6-1 Struktur for kostnads-nyttoanalys inom ramen fér Géteborg Stads hydromodell.
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For att modellen ska kunna fungera praktiskt och fortlépande i stadens arbete med
kostnads-nyttoanalyser, i olika typer av omraden och i olika skalor, behover den
framtagna modellen kompletteras avseende kalkylverktyget samt utvarderingen av
kostnads-nyttoanalysens resultat.

Nedanstaende huvudsakliga kompletteringar av kalkylverktyget foreslas.
Kompletteringarna foljer den struktur till KNA som foreslas i Figur 6-1.

6.1.2 Overféring av data fran FME till kalkylmodell

Med FME kan antalet skadeobjekt i olika kategorier kartlaggas for olika aterkomsttider for
stigande nivaer i hav och vattendrag samt for skyfall. | FME applikationen finns ocksa
enhetspriser for identifierade skadeobjekt. Hur importen av dessa data fran FME till
kalkylmodellen gors beskrivs inte i detalj i Ramboll (2014). Foér att KNA-berdkningarna
ska kunna goras pa ett effektivt satt behover dverforingen av data fran FME till kalkylarket
automatiseras sa langt som mojligt. Detta betyder att utdata fran FME behover anpassas
till det format och den struktur som bast passar for berdkningarna i kalkylarket.
Malsattningen bor alltsa vara att importen av data fran FME till kalkylarket ska kunna
goras helt utan bearbetning. Darmed kan ocksa berdkningarna av riskkostnad ske direkt
efter att data overforts till kalkylmodellen.

6.1.3 Analys av flera atgardsalternativ

Flera atgardsalternativ (3-5) behover kunna inkluderas i samma modell (kalkylark). For
narvarande maste ett kalkylark upprattas for varje atgardsalternativ, vilket forsvarar saval
redovisning som utvardering och tolkning av resultat. Det begransar ocksa mojligheterna
att enkelt se hur modifieringar av analysen, exempelvis val av tidshorisont, réntesats mm
paverkar alternativens rangordning.

6.1.4 Uppskattning av riskkostnad (férvantad skadekostnad)

Den framtagna modellen baseras pa en linjar interpolation av kostnadsdata mellan start-
och slutaret. Utifran kénd kunskap fran bl a SMHI 6kar inte havsnivaerna linjart mellan
2014 och 2100 utan enligt en mera exponentiell funktion, vilket behdver tas hansyn till i
kalkylmodellen.

En dversyn bor goras avseende olika typer av skadeobjekt/typer och enhetspriser.
Exempel pa skadekostnader som inte finns med i modellen men som kan vara betydande
och for vilka det finns uppgifter tillgangliga ar:

e  Skador pa fordon (kr/fordon)
e NO6dpumpning (kr/hédndelse)
e Avloppsvatten i kéllare (kr/kallare)

Dessutom bor de enhetspriser som anvands for stillestand kunna diversifieras for att galla
olika kategorier av transporter.
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6.1.5 Dimensionering och uppskattning av atgardskostnad

Kostnadsberakning maste goras utanfor det framtagna kalkylarket. Det vore fordelaktigt
om en mera detaljerad uppstéllning av kostnadsposter kunde inkluderas i kalkylmodellen.
Om inte olika kostnadsposter finns med kan ingen kanslighetsanalys med avseende pa
dessa poster genomféras i kostnads-nyttoanalysen, se nedan.

Atminstone foljande kostnadsposter bér inga:
e Materialkostnader

e Anlaggningskostnader

e  Drift- och underhallskostnader

e Kostnader for aterinvestering

e Kostnader for tilltrade till mark

Vid berdkningen av kostnader bor ocksa hansyn tas till den forvantade tillforlitligheten i
atgarderna. Om en atgard inte fungerar som avsett kan skyddsverkan helt utebli.
Exempelvis finns uppenbara risker att tillfalliga skydd inte hinner sattas ut eller inte
fungerar som avsett. Vad géaller permanenta skydd bér hansyn tas till att rérliga delar,
pumpar, etc aldras och loper risk att ha nedsatt eller ingen funktion nar de ska fungera.

6.1.6 Uppskattning av riskreduktion samt 6évriga nyttor

Berakningen av nyttor (riskreduktion) bér kompletteras med mojlighet att ange poster for
ytterligare nyttor. Exempelvis kan en atgard medfora att omraden kan detaljplanelaggas
for bebyggelse, vilket innebar att 6versvamningsskyddet i sig ar en férutsattning for
denna nya markanvandning. Da bor ocksa markvardesforandringen ingd i kalkylen. Om
detta inte gors i modellen bor denna typ av effekter hanteras pa nagot annat satt, utanfor
kalkylmodellen, se Kapitel 8 nedan.

6.1.7 Berdkning av nettonuvarde

Berékningen av nettonuvarde genomfors pd samma vis som i den framtagna
kalkylmodellen. Dock behdver analysens tidshorisont kunna véljas i modellen. Idag
anpassas inte berékningarna till ett val av tidshorisont utan uppstéaliningen for
berakningar méaste géras om ifall en annan &n den forvalda tidshorisonten véljs (ar 2014-
2100).

6.1.8 Osdkerhetsanalys

Kostnads-nyttoanalysen ar forknippad med osékerheter. Savél skattningarna av nyttorna
som kostnaderna maste géras utan fullstandig kunskap om de verkliga utfallen. |
Rambdlls modell gors en s.k. lokal osédkerhetsanalys, se Kapitel 4. Det rekommenderas
emellertid att modellen modifieras for att mojliggora en s.k. global osdkerhetsanalys.

Vid en global osdkerhetsanalys representeras osékerheterna for varje variabel (kostnads-
eller nyttopost) i berédkningen med hjalp av statistiska fordelningar. Genom statistisk
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simulering (Monte Carlo) kan en osakerhetsférdelning ocksa for den sokta storheten,
exempelvis nettonuvardet (NPV), skattas (se principiell beskrivning i Figur 6-2).

Variabel 1 Variabel 2

—

Simulering

v

Figur 6-2. Principiell beskrivning av statistisk simulering.

Statistisk simulering kan utféras i Excel genom olika tillagg (s.k add-inns) till programmet.
Det finns flera kostnadsfria add-inns fér Monte Carlo-simulering i Excel och det finns
ocksa kommersiella varianter, exempelvis Crystal Ball® eller @Risk. Fordelen med de
kommersiella produkterna ar att de ger stérre méjligheter till mera avancerade
utvarderingar av resultaten och for redovisning av resultaten i grafisk form.

Den har typen av osakerhetsanalys innebar att osakerheterna i enhetspriser, liksom i
uppskattningarna av atgardskostnader behover kvantifieras. For forsakringsdata och
andra skadekostnadsdata beskriver Sweco Environment AB (2014) hur osékerheter i
forvantad kostnad (enhetspris) kan beraknas utifran tillgangligt dataunderlag.

Ur fordelningen for slutresultatet, exempelvis riskkostnad eller nettonuvardet, kan bl.a.
vantevardet (representerat av fordelningens medelvarde), det mest troliga vardet,
medianvardet (50-percentilen), det lagsta rimliga vardet (exempelvis 5-percentilen) och
det hogsta rimliga vardet (exempelvis 95-percentilen) utlasas. Intervallet mellan tva
percentiler kallas prediktionsintervall, exempelvis det 90-procentiga prediktionsintervallet
mellan 5- och 95-percentilen.

Ett exempel pa redovisning av osakerheter i kostnads-nyttoanalyser ges i Figur 6-3 och
Figur 6-4.

1 5 » - iam s - :
Kostnads-nyttoanalys ar en form av "expected utility analysis” dar vantevarden, vilka kan representeras av
statistiska berakningars medelvarden av méjliga utfallsrum, normalt anvands.
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Riskkostnad (Mkr)
Diskonteringsranta 1,4 %
350
300 -
25
250 -
22
200 ¢ 18 S-percentil
= Medel
150 -
10 m 95-percentil
100 -
50 -
0 L
O-alternativ Etapp 3b Etapp 3c Etapp 1 och
3c

Figur 6-3 Exempel pa osakerheter i berakning av riskkostnad. Det 90-procentiga
prediktionsintervallet ar intervallet mellan 5- och 95-percentilen.

Utfall av kostnads-nyttoanalysen (Mkr)
Diskonteringsranta 1,4 %
200
150 131
100 ——
S-percentil
Medel
50 — m 95-percentil
1 I
0
-50
Etapp 3b Etapp 3c Etapp 1 och 3c

Figur 6-4 Exempel p& osakerheter i berakning av nettonuvarde. Det 90-procentiga
prediktionsintervallet ar intervallet mellan 5- och 95-percentilen.
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Utifran simuleringarna kan de variabler som har storst betydelse for osakerheten i
berakningarnas utfall identifieras. Detta ger mycket betydelsefull information om vilka
variabler som bor vara mest angelagna att studera vidare i syfte att exempelvis fa en
sakrare kostnadsuppskattning av atgardskostnader eller en mera tillforlitlig berakning av
den samhallsekonomiska lonsamheten for de studerade alternativen. Ett exempel pa en
sadan kanslighetsanalys ge i Figur 6-5.

0 0.05 0.1 0.15

Andel tillverkandefdretag som drabbas av avbrott
Antal industribyggn 0-alternativet

Schablon avbrott i tillverkningsindustri

Antal industribyggn O-alternativet Q10

Schablon kostnad vag (kr/m2)

Antal offentligabyggnader O-alternativet Q10
Osdkerhet i investeringar och dterinvesteringar, Alternativ 1
Antal avbrott i prod O-alternativet Q10

Andel skadade kvadratmeter vag

Schablon dvriga akuta atg O-alternativet Q10
Schablon kontorshyggnad (fastighet)

Antal smahus O-alternativet Q10

Driftskostnader, Alternativ 1

Schablon industribyggnad (Industri+Fastighet)

Figur 6-5 Exempel pa kanslighetsanalys i berakning av nettonuvérde av dversvamningsatgard. |
detta exempel ar andelen tillverkande foretag den post som bidrar med storst osékerhet till
berékningen av nettonuvéardet (NPV).

Den globala osakerhetsanalysen kan ocksa ge stod i rangordningen av alternativ. Ett satt
ar att se hur sannolikt det &r att respektive alternativ har det hdgsta nuvardet, se exempel
i Figur 6-6.
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Sannolikhet hégsta nettonuvarde
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Figur 6-6 Exempel p& beréakning av sannolikhet for hogsta nettonuvarde hos olika atgardsalternativ.
Diagrammet visar att Alternativ 2 uppvisar hogst sannoliket (84,4 %) att vara det mest Idnsamma
alternativet.

6.1.9 Fordelningsanalys och rangordning

6.2

38 (64)

Kalkylmodellen behdver modifieras for att underlatta analys av férdelningseffekter och
rangordning av alternativ. Rangordningen gors enklare genom att flera modeller kan
analyseras parallellt i samma kalkylmodell. Férdelningsanalysen underlattas lampligen
genom att typen av aktor (exempelvis Géteborgs Stad, staten, foretag, kommunala bolag,
enskild person, mm) anges i FME vid identifieringen av skadeobjekt inom ett specifikt
studieomrade. Mojligheterna att genomféra detta behdver undersokas narmare.

Anvandning i olika skalor och for olika tillampningar

Kostnads-nyttoanalys med den framtagna modellen har tillampats pa en mycket
overgripande skala for att studera effekter av storskaliga skydd mot héjda nivaer i havet
(barriar vid alvmynning och efter delning mellan Géta och Nordre alv samt skyddsvallar
langs Gota alv). Det finns dock inga principiella hinder att tillampa KNA-modellen i en
mera lokal skala, exempelvis i samband med detaljplanearbete.

Modellen kan ocksa tillampas pa skyfallshandelser. Ramboll (2015) har beskrivit hur
riskkartlaggning av skyfallshdndelser kan géras med hydromodellen. Liksom for
dversvamningar till fljd av nivahojningar i havet och vattendrag har en FME-applikation
utvecklats for att ge motsvarande data (antal skadeobjekt och enhetspriser) fér
skyfallshandelser med olika aterkomsttid. | ett kalkylark beréknas sedan total
skadekostnad for olika typer av objekt och for olika aterkomsttid. | Rambdll (2015)
redovisas analyser av skyfall med 100- respektive 500 ars atkomsttid. | exemplet har hela
centrala Goteborgs avrinningsomrade analyserats, se Figur 6-7.
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L o} Avrinningsomrade

Teckenférklaring

Figur 6-7 Avrinningsomrade for utford skyfallssimulering.

N&gon kostnads-nyttoanalys av atgarder mot skyfallsgenererade éversvamningar har inte
gjorts med hydromodellen men skadekostnader for olika typer av objekt och for olika

aterkomsttider redovisas, se exempel i Figur 6-8.

Byggnader, 100 ars skyfall
1600

1400
1200

1000
800

600

400
200

Oversviamningskostnad (mnkr)

Hég dversvamningsrisk EL3g oversvamningsrisk

Figur 6-8 Exempel pa redovisning av beréaknade skadekostnader t
Hog respektive 1&g 6versvamningsrisk beror p& objektens position
som modellerats for dversvamningshandelsen.

ill foljd av skyfall (Rambdll, 2015).
i forhallande till den vattenyta
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Genom FME-applikationen produceras GIS-skikt dar 6versvamningars utbredning,
skadeobjekt och dversvamningsrisk (hog, 1ag) kan redovisas, se Figur 6-9.

il Teckenférklaring
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Oversvamningsrisk

Hog
Lag
Vagar

versvamningsrisk

T Hea

i I _itse
Byggnader

Oversvamningsrisk
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Som ovan namnts finns inga principiella hinder att anvanda den framtagna modellen f6ér
kostnads-nyttoanalys pa en mera lokal skala. Modellen varderar effekter pa enskilda
objekt och aggregerar dessa till en total riskkostnad. En minskad riskkostnad till féljd av
en atgard vags mot kostnaden att utféra och underhalla denna atgéard. Detta innebar i sak
ingen skillnad mellan olika skalor. Bedémningen ar darmed att modellen fér KNA i princip
kan anvandas pa saval 6vergripande som lokal (kvarters-) skala.

I en mera fullédig osékerhetsanalys (se avsnitt 6.1.8 ovan) bér dock hansyn tas till att
osakerheten i forvantad skadekostnad (riskkostnad) i omraden med farre antal
skadeobjekt blir mera osaker an i omraden med ett stérre antal objekt, allt annat lika.
Observera att detta inte galler osékerheten i absoluta termer (tal) men i termer av
relationen mellan forvantat varde och skattningens typiska osakerhet/fel. Skillnader i
osékerhet mellan olika skalor kan illustreras med hjalp av variationskoefficienten, dvs
relationen mellan typiskt fel (standardavvikels) och férvantat varde (medelvarde). En
sadan berakning kan géras med den globala osékerhetsanalysen (Monte Carlo) utifran
osékerhetsberéakningar av enhetspriser (schablonskadekostnader), se Sweco
Environment AB (2011, 2014, 2015).
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Det ar ocksa troligt att metodiken for de hydrologiska/hydrauliska simuleringarna behover
modifieras for att vara tillampliga pa en mera lokal skala. Hydromodellen kan idag i detalj
modellera 6versvamningarnas utbredning, se exempelvis Figur 6-9. Viktigt &r dock att
modellen ocksa kan simulera effekterna av atgarder med tillracklig grad av tillforlitlighet.

For att kostnads-nyttoanalysen ska ge relevanta svar maste effekterna av atgarder i form
av minskade antal skadeobjekt kunna simuleras. Hur detta i detaljs bor ga till ligger
utanfor denna utredning, men féljande bor noga beaktas. Modellen maste kunna simulera
effekterna av en atgard inom hela det avrinningsomrade dar det aktuella &tgardsomradet
ligger. Om atgarden syftar till att skydda ett litet delomrade, exempelvis ett kvarter, och
atgarden innebar ett fast fysiskt skydd, exempelvis vall eller att marken i kvarteret hojs,
blir effekten ofta valdigt lokal. Dock kan inférande av exempelvis vallkonstruktioner
medfora effekter séval uppstroms som nedstroms dessa skyddsatgarder. Om de
studerade atgarderna ar pa avrinningsomradesskala, exempelvis i form av atgarder for att
reglera vattendrag, blir effekterna ocksd mera omfattande och det kan finnas behov av att
kunna simulera effekter ocksa utanfor det aktuella avrinningsomradet.

Sammanfattningsvis &r bedémningen att det inte finns nagra principiella begransningar
att anvanda den framtagna modellen for skadekostnadsberdkningar och kostnads-
nyttoanalys pa olika skalor. Man bor dock vara medveten om att osakerheterna i
forvantad skadekostnad 6kar med minskat antal skadeobjekt, allt annat lika. Det kan
ocksa finnas behov av modifieringar for att pa ett korrekt vis kunna simulera effekter av
atgarder i olika skalor. Detta behdéver utredas vidare.
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7.1
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Hallbara I6sningar for atgarder mot éversvamningar

I de tillampningar av kostnads-nyttoanalys av éversvamningsatgarder som utforts inom
Goteborgs Stad (Ramboll, 2014; Sweco Environment AB, 2014) har endast storskaliga
I6sningar studerats. | ett fortldpande arbete med klimatanpassning ar emellertid ocksa
mera lokala I6sningar kopplade till detaljplaneprocessen mycket viktiga. Klimat-
anpassningsarbetet, och darmed tillampningen av olika metoder for beslutsstod (sdsom
kostnads-nyttoanalyser), blir darmed i manga fall inriktat mot dagvattenhantering. | detta
avsnitt diskuteras darfor olika atgardslosningar for dagvattenhantering som ett led i
hanteringen av 6versvamningsrisker.

Hallbar dagvattenhantering

Hantering av dagvatten ar komplicerat, ur flera aspekter. Dagvatten berdr samhalls-
planeringen och &r inte enbart en teknisk fraga. Ansvarsférdelningen for dagvatten ar
komplicerad dar alla olika aktorers handlande paverkar dagvattenavrinningen inom ett
avrinningsomrade. Ingen aktor har egen radighet 6ver hela dagvattenfragan. Enligt
gallande lagstiftning stracker sig VA-huvudmannens ansvar vid nyexploateringar till att
hantera dagvattenfloden fran dimensionerande regn. Enligt nuvarande praxis innebar det
att VA-huvudmannen ska kunna hantera det s.k. "10-ars-regnet”.

Det ligger dock i bade samhallets och enskildas intresse att dstadkomma en
dagvattenhantering som klarar aven storre nederbérdsmangder och- intensiteter samt
tillifalligt hojda nivaer in anslutande vattendrag. | takt med att problem med
oversvamningar i samband med kraftiga skyfall och tillfalligt hojda nivaer i vattendrag,
sjoar och hav uppmarksammats alltmer har darfér andra I6sningar an "traditionella”
“rérlésningar” utvecklats och utférts. "Grona” och "hallbara” I6sningar anses idag som
nodvandiga for att kunna hantera situationer utanfér VA-huvudmannens ansvar, se
exempelvis Svenskt Vatten (2016).

Med hansyn till det stora antalet 6versvamningshandelser som sker varje ar i urbana
omraden, delvis pa grund av otillracklig dagvattenavrinning, ar fragan varfor inte
hallbara/grona dagvattenlésningar anvands i storre utstrackning. Det finns flera skal till
detta och en viktig orsak ar det juridiska ansvar VA-huvudmannen har, se ovan.
Dessutom spelar faktorer som tradition och kunskap in, samt att det for att anlagga
hallbara dagvatten-lésningar kan kravas genomgripande atgarder med komplicerade
planprocesser.

Under borjan av 2000-talet blev emellertid begreppet Hallbar dagvattenhantering mer
allmant tillampat. Det innebar att forutsattningar skapas sa att dagvattenhanteringen
efterliknar naturens satt att hantera nederbérd, fran att den forsta regndroppen traffar
marken tills den sista ndr recipienten. Dagvattnet hanteras sa langt majligt i 6ppna
I6sningar, se Figur 7-1. | Tabell 7-1 redovisas exempel pa olika losningar.

Utformningen av hallbar dagvattenhantering omfattar manga olika typer av atgarder. Den
kannetecknas enligt Svenskt Vatten (2016) av en "trg” avrinning, infiltration sa langt som
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mojligt, stor flédeskapacitet for extremsituationer via 6ppna dagvattenlésningar samt en
hojdsattning som skyddar bebyggelsen fran 6versvamningar.

-

Lokalt omhandertagande

to1

Férdréjning néra kéllan

Allmén platsmark

Privat mark, Lokalt

t

Oppen dagvatienaviedning

\

J

Figur 7-1 Principiell skiss av olika kategorier av 6ppna atgardslosningar for dagvatten (Helsingborgs
kommun; Stahre, 2004)

Tabell 7-1 Exempel pa olika atgarder for olika kategorier av atgardslosningar (Helsingborgs
kommun, 2015; Stahre, 2004)

Kategori Lokalt Férdrojning nara kallan  Trog avledning Samlad fordréjning
omhéandertagande

Exempel Infiltration och Infiltration och Svackdiken Dammar
fordrojning i grés-, fordréjning i grés-, Kanaler Vatmarksomraden
grus- och grus- och Backar och diken Oversvamningsytor i
makadamfyllningar makadamfyllningar Sekundéara parker och i

Vattenutkastare och
infiltration pa gréasytor
Genomsléappliga
belaggningar

Gréna tak

Dammar

Infiltration pa grasytor
Genomslappliga
belaggningar
Oversvamningsytor
Diken, dammar,
vatmarker

avrinningsvagar i
gronstrak, pa gang-
och cykelvagar och
pa gator

jordbrukslandskapet

Som pépekas av Svenskt Vatten (2016) ar hallbara dagvattenldsningar viktiga ur flera
aspekter. Hallbar dagvattenhantering minskar momentana flodestoppar, vilka ar svara att
rena och kan skada kansliga recipienter med erosion eller ge 6kad 6éversvamningsrisk i
nedstréms liggande bebyggelse. Om dagvattenfragan skulle lI6sas med stérre
rérdimensioner forvérras istéllet dessa problem. Dessutom medfér 6kad avledning i rér en
forsamring av den lokala vattenbalansen med risk for séankta grundvattennivaer. | urbana
miljder kan detta innebéra allvarliga problem med exempelvis férsdmrad stabilitet och
Okad risk for marksattningar och skador pa byggnader och andra konstruktioner.
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7.2

Exempel pa hallbara atgardslésningar

Hallbara atgarder for dagvatten har utforts i vissa svenska kommuner under ett 30-tal ar.
Olika atgardslésningar (se Tabell 7-1) har utvecklats under denna period och flera
publikationer beskriver hur hallbara atgardslosningar kan utformas. Exempel ar Stahre
(2004), Svenskt Vatten (2016), Vinnova (2014), Sweco Environment AB (2015), Orebro
kommun (2005), Malmo Stad (2008), Lerums kommun (2015), Helsingborgs Stad (2015).
For Goteborg diskuteras hallbara losningar 6vergripande i Géteborgs Stads handbok for
kommunal planering och férvaltning (Géteborgs Stad, 2010).

Nedan presenteras en 6versikt av utformning, férmaga att fordréja avrinning och
reningseffekt pd dagvatten for olika typer av &tgarder. Atgarderna indelas i féljande i
kategorier:

e Dranerande belaggningar

e Tak

e Ytlig avledning

e Oppen dagvattenhantering

e Dagvattenhantering under mark

Beskrivningen &r baserad pa den handbok for dagvattenhantering som utarbetats av
Sweco Environment AB fér Lerums kommun (2015). En mera omfattande och detaljerad
genomgang av atgardslosningar, baserad pa en genomgang av svensk och internationell
litteratur, presenteras i Vinnova (2014).

7.2.1 Dranerande belaggningar
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Nar ytor ska hardgoras kan dranerande belaggningar anvandas, exempelvis halsten av
betong, pelleplattor, betongraster med gras eller grus, permeabel asfalt och
grasarmering. Underliggande makadammagasin med draneringsror 6kar kapaciteten och
forhindrar spridning av féroreningar i mark. Markunderlag som &r utformade med halrum,
t.ex. halsten och pelleplattor, kan fyllas med grus eller vaxtlighet. Dranerande
belaggningar kan vara lampliga att anlagga pa parkeringsplatser, vandplatser, vagar och
GC-banor. De har en lagre avrinningskoefficient an t.ex. vanlig asfalt da mer vatten
infiltreras. Om hojdsattningen anpassas kan infiltrations- och fordrojningskapaciteten éka
ytterligare.

Dranerande belaggningar har en Iag till hdg reningspotential beroende pa hur stor andel
av vattnet som infiltreras och hur stor del som avrinner ytligt. Det ytligt avrinnande vattnet
renas inte medan det infiltrerade vattnet renas da det filtreras ner i underliggande
marklager.

Dranerande belaggningar kan bidra till en positiv gestaltning men det beror till stor del pa
materialvalet. Det ar mycket viktigt att anpassa drift och underhall for anlaggningarnas
livslangd. Rasterytor med grus kan behova fyllas pa och rasterytor med gras kan behéva
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godslas och klippas. Dranerande beldggningar kan behéva gravas om ifall de tappar sin
dranerande formaga. Generellt ar den har typen av lésningar bra mot halka pa vintern.

| Figur 7-2 visas exempel pa& dranerande belaggningar.

Figur 7-2 Exempel pa dranerande beldggningar (foto: Marie Larsson, Sweco)

7.2.2 Tak

En stor del av den hardgjorda ytan i tatorter idag bestar av tak. De utgor darfor en god
mdjlighet att paverka dagvattenflodena. Det finns tak som utfors platta med en
ovanliggande makadamfylining, s& kallade bruna tak. Bruna tak utformas for att fordroja
dagvattenflodena fran taket. Det finns &ven sa kallade gréna tak, vars utformning kan
variera fran tunna sedummattor till metertjocka jordlager med trad och buskar.

Grona och bruna tak kan anlaggas pa alla typer av byggnader forutsatt att de anpassas
for att klara vikten. Taken far inte ha en for kraftig lutning. Bruna tak fordrojer en volym
motsvarande den halrumsvolym som finns tillganglig. For tak med makadamfylining utgor
de tillgangliga hallrummen ca 1/3 av den totala volymen.

Grona tak kan ta emot och fordrdja mindre regn. De minskar ytavrinningen genom att
vegetationen tar upp, magasinerar och avdunstar nederbérden. Ett 50 mm djupt tak
uppbyggt av sedumvegetation kan minska arsavrinningen med ca 50 %. Nar det grona
taket ar mattat ger det inte langre nagon fordrojning. Bade bruna och gréna tak har en lag
reningspotential. Vaxtligheten pa grona tak kan avge ett visst naringslackage (P och N). |
sammanhanget ska namnas att vattnet som faller pa taket ar relativt rent.

Framforallt grona tak anses bidra mycket positivt till gestaltningen. Vidare bidrar gréna tak
med ekosystemtjanster. Exempel pa drift och underhall som kan behdvas vid anlaggande
av grona tak ar gddsling, krattning, borttagande av grenar som paverkar taket, lagning av
kala flackar och kontroll av takbrunnar och hangrannor. Driften av gréna tak ligger
generellt satt pa fastighetsagaren.

Takdagvattnet fran befintliga tak kan kopplas bort fran dagvattensystemet om det finns
mdjlighet att p& tomtmark avleda vattnet till grasytor eller andra infiltrationsvénliga ytor.
45 (64)
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For tak pa nya byggnader kan man redan i planeringsstadiet skapa forutsattningar for att
hantera takdagvattnet lokalt.

Genom att takdagvatten infiltrerar i marken eller samlas upp i lagstrak kan dagvattnet
fordrojas. Reningspotentialen &r hog om vattnet far infiltrera. Reningspotentialen ar hog
och takdagvattnet infiltrerar i mark.

Exempel pa utformning av gréna tak ges i Figur 7-3.

—:J.

Figur 7-3 Exempel pa gront tak och infiltration av takdagvatten (foto: Sweco och Vaxjé kommun)

7.2.3 Ytlig avledning
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Dagvatten kan avledas ytligt i dppna rannor, kanaler diken eller béackar. Generellt satt har
Oppen avledning hégre kapacitet &n nedgravda ledningar. De kan utformas i syfte att fora
bort dagvatten fran hardgjorda ytor till ytor dar vattnet kan fordrojas och renas. De kan
aven utformas med strypta utlopp, flacka slé&nter och i infiltrerande material vilket bidrar till
fordrojning och rening i anlaggningen. Exempel pa ytlig avledning &r stenplattor med
infalld férdjupning. De kan utformas genom att den del av gatans kdrbana som ar
narmast trottoarens kantsten far en lutning sa att vatten kan avledas. Det kan &ven vara
stora kanaler eller mer naturligt utformade diken.

Ytlig avledning kan utformas pa valdigt varierande vis och har darfor ett brett
anvandningsomrade. | befintliga omraden kan man strypa intaget i dagvattenbrunnar for
att minska belastningen pa nedstroms ledningssystem. Man kan vélja att anlagga 6ppna
dagvattenkanaler istéllet for kulvertar.

Reningskapaciteten varierar fran |1ag till medel beroende p& majligheterna till infiltration,
sedimentering och vaxtupptag. Ytlig avledning kan bidra positivt till gestaltningen. De
bidrar till att synliggdra dagvatten. Det kravs att anlaggningarna kontrolleras regelbundet
med avseende pa skrap och sedimentering. In och utlopp ska kontrolleras for att
sakerstélla att dagvattnet kan fléda fritt.
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Exempel pa utformning av atgarder for ytlig aviedning visas i Figur 7-4.

Figur 7-4 Exempel pa ytlig avledning av dagvatten (foto: Sweco)

7.2.4 Oppna dagvattenlésningar for rening och férdrdjning av dagvatten

Det finns manga olika typer av ytlig dagvattenhantering fér rening och frédréjning av
dagvatten. Nagra av dem listas nedan.

Svackdiken och infiltrationsstrak

Svackdiken ar vaxtbekladda diken med flacka slanter och lag langslutning.
Bottenbredden ska foredragsvis vara éver 0,5 m. Om lutningen &r éver 2 % kravs
flodesreducerande atgarder. For att 6ka infiltrations- och fordrojningskapaciteten kan
svackdikena utformas som infiltrationsstrdk med underliggande makadammagasin. Det
finns aven olika typer av infiltrationsstrak som inte ar vaxtbekladda.
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Svackdiken och infiltrationsstrék placeras lampligen i Iagstrak langs med vagar,
parkeringar, industri- eller villaomraden. De kan anlaggas bade i nya omraden och dar
man behover gora atgarder i befintliga miljoer. | befintliga omraden kan atgarder som att
t.ex. ta bort kantstenar mojligg6ra avledande till svackdiken och infiltrationsstrak.

Svackdiken har en medelgod reningspotential. Fordrojning astadkoms genom de flacka
slanterna, 1&g langslutning och véxtlighet. Om infiltrationsstrak utformas utan vaxtlighet ar
de en lagre reningspotential. Utformningen bidrar till 6kat flodesmotstand och ¢kad
infiltrationsformag. Fordrojningskapaciteten okar ytterligare med ett eventuellt
underliggande makadammagasin. Ett braddutlopp, t.ex. en kupolbrunn, kan anlaggas
nedstroms i diket for att avleda stora floden vid extrem nederbérd.

Svackdiken kan bidra till positiv gestaltning framst genom gréna ytor och genom att
synliggéra dagvattenhanteringen. For att svackdiken skall bibehalla sin hydrauliska
funktion och férmaga att ta hand om féroreningar kravs viss skoétsel i form av
grasklippning och bortforsel av vaxtrester.

Exempel pa utformning av svackdiken redovisas i Figur 7-5.

Figur 7-5 Exempel pa& svackdike.

Oversilningsytor

Oversilningsytor ar vegetationsbekladda ytor som tar emot ett utspritt dagvattenflode. En
inloppsanordning kravs for att férdela och sprida flodet jamt éver anlaggningen. Det
spridda flodet Gversilas 6ver en svagt lutande yta. Oversilningsytor anlaggs lampligen
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langs vagar, parkeringar eller industriomraden. De kan anldggas bade i nya omraden och
i befintliga omraden.

Oversilningsytor har en medelgod reningspotential. De har en flédesutjamnande funktion
vid mindre regn. Vid storre regntillfallen blir marken méttad och vatten rinner vidare
ytledes. Darfor ar det viktigt att kontrollera vart eventuellt vatten tar vagen nedstroms
anlaggningen.

Oversilningsytor bidrar positivt till gestaltningen genom gréna ytor och genom att
synliggora dagvattenhanteringen. Ytan skall slas/klippas efter sdsong och vaxtresterna
transporteras bort for att undvika odnskad naringstillforsel.

Exempel pa 6versilningsytor redovisas i Figur 7-6.

Figur 7-6 Exempel dversilningsytor (Foto: VegTech).

Biofilter

Biofilter syftar till anlaggningar avsedda att férdréja och rena dagvattenvatten fran
hardgjorda ytor genom att efterlika vattnets naturliga kretslopp. Biofilter ar ett
samlingsnamn for olika typer av vaxt och regnbaddar, internationellt kallas de ofta "rain
gardens” och "curb extensions”. Biofilter &r ofta utformade som nedsénkta planteringar
med inlopp av dagvatten pa bred front. De har en fordrojningszon ovan véxtbadden och
en vaxtjord i vilken dagvattnet infiltreras och renas. Vaxtjordens sammanséattning i
biofiltren &r mycket viktig da det styr infiltrationskapaciteten och den vattenhallande
formagan som &r viktiga forutsattningar for att anlaggningen ska fungera.

Biofilter kan anlaggas i hardgjorda miljder och da ofta i anslutning till vagar, parkeringar
och annan centrumbebyggelse. Biofilter kan byggas bade i nya omraden och i befintlig
bebyggelse. | befintlig bebyggelse kan de t.ex. anlaggas i refuger, vid 6vergangsstallen
eller som avskiljare mellan vag och CG-vag. Biofilter kan &ven anlaggas i enklare format i
t.ex. bostadsomraden. Ytmassigt talar man ofta om att biofiltret ska motsvara 2-6 % av
den tillrinnande ytan.

Biofilter har hég reningspotential. De kan ge god fordrojning av dagvatten. Fléden vid

extrem nederbdrd bor ledas vidare i ett braddutlopp, t.ex. via en kupolbrunn. Biofilter

bidrar positivt till gestaltning. De kan utformas efter platsspecifika férutsattningar vilket ger
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stora valmojligheter. Véaxtligheten kan variera fran gras till trad. Biofiltren kréver
regelbundet underhall av bl.a. inlopp, utlopp, eventuell erosion samt allmant underhaill
liknande vad som kréavs for vanliga planteringar.

Exempel p& utformning av biofilter ges i Figur 7-7.

Figur 7-7 Exempel pa biofilter. Till vanster: Regnbadd i Portland, USA (foto: Sweco); Till hoger.
regnbadd vid Akervéagen, Tyresé (foto: Thomas Larm, Sweco).

Dagvattendamm

Dagvattendammar &r dammar med permanent vattenspegel som ar anpassade for rening
och fordrgjning av dagvatten. De placeras lampligen langs vagar, vid industriomraden
eller i parker dit dagvatten avrinner. For att bibehalla den permanenta vattenytan kravs ett
kontinuerligt vattenflode. Storleken pa dagvattendammar kan variera men det talas ofta
om ett storleksférhallande pa mellan 100- 300 m? dammyta per tillinnande yta (ha).

Dagvattendammar utformas lampligen med en reglervolym for rening och en reglervolym
for fordrojning. Pa sa satt kan den forsta smuttspulsen, ofta kallad “first flush”, renas
genom att en lang uppehallstid astadkoms (12-24 h). Vid stora nederbordstillfallen
(exempelvis regn med 10 ars aterkomsttid eller mer) kan uppehallstiden behéva kortas.

Dagvattendammar har en hog reningspotential och kan ge god férdréjning av héga
dagvattenfloden. Dagvattendammar kan bidra positivt till gestaltningen. Vattendjup och
slantlutningar ska anpassas efter platsspecifika forutsattningar. Sdkerheten ska beaktas
utifrdn var dammen placeras. Drift och underhall kravs bl.a. genom kontroll av in- och
utlopp, slamsugning da& sediment ansamlats samt skétsel och skord av vaxtlighet.

Exempel p& dagvattendammar ges i Figur 7-8.
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Figur 7-8 Exempel pa& dagvattendamm (foto: Sweco).

Multifunktionella ytor for dagvattenhantering

Med multifunktionella ytor avses platser som tillats svamma over vid kraftig nederbérd
men som vid torrvader kan anvandas for t.ex. rekreation. De kan utformas som parker,
lekplatser, skateparker och bollplaner.

Reningspotentialen ar 1&g men kan bli hégre om ytan anpassas for infiltration. Ytorna
forses med strypta utlopp och kan ge en god férdrojning.

En multifunktionell yta tillhandahaller goda majligheter till positiv gestaltning. For att
underlatta drift och underhall &r det viktigt att ytan utformas sa att vatten kan rinna bort
fran platsen nar behovet minskar och att eventuellt skrap och sediment som ansamlats
kan stadas bort.

Exempel p& multifunktionella ytor for dagvattenhantering ges i Figur 7-9.
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Figur 7-9 Multifunktionella ytor fér dagvattenhantering (foto: Sweco)

7.2.5 Dagvattenlosningar under mark

52 (64)

Det finns olika typer av tekniker for dagvattenhantering under mark. Ett par l6sningar som
kan fordrgja avrinning och bidra till en hallbar dagvattenhantering beskrivs nedan.

Stenkista

En stenkista ar en vanlig I16sning for att leda bort vattnet frAn hus som del i en
dréaneringslosning. Till en stenkista leder man bade dagvatten och dranering. Normalt nar
man diskuterar en stenkista s syftar man pa en utgravd volym fylld med sten eller
makadam for &ndamalet att omhanderta dagvatten. Avtappning sker via infiltration i
marken samt eventuellt via anslutning till anlagt draneringssystem. Stenkistor kan
anvandas fér omhandertagande av dagvatten p& tomtmark i t.ex. villaomraden.

Stenkistor har Iag reningspotential. Om de placeras i mark lampad for infiltration kan
reningspotentialen 6ka d& vattnet infiltrerar till omkringliggande mark. Stenkistor bidrar till
god fordrojning av dagvatten. Det ar den tillgangliga halrumsvolymen, vanligtvis ca 30 %,
som utgor fordréjningsvolymen. For att dstadkomma en fordrojningsvolym pa 3 m? ska
stenkistan séledes utgdra 9 m?®.
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Stenkistor gravs ner under mark och bidrar saledes inte till positiv gestaltning. De kan
sétta igen over tid och kan darfér behdva gravas om.

Exempel p& stenkista beskrivs i Figur 7-10.

Figur 7-10 Exempel pa stenkista (foto: husgrunder.com)

Dagvattenmagasin

Dagvattenmagasin som anlaggs under mark finns i flera olika varianter, t.ex.
makadammagasin, dagvattenkassetter och rérpaket. De anldggs normalt i hardgjorda
omraden dar det inte finns mojlighet till ytlig fordrojning. De kan anlaggas istéllet for
stenkistor.

Dagvattenmagasin ar inte utformade for rening av dagvatten. De kan dock ha lag
reningspotential genom viss sedimentation eller om omgivande férhallanden tillater
infiltration. De har god férméaga att fordréja dagvatten. Makadammagasin har ca 30 %
effektiv volym medan kassettmagasin har ca 96 % effektiv utjamningsvolym. For att
fordroja 3 m® vatten behovs saledes ett 9 m® stort makadammagasin och ett 3 m* stort
kassettmagasin.

Magasin under marken bidrar inte till positiv gestaltning. Inlopp och utlopp maste
kontrolleras regelbundet och magasinet bor kunna spolas eller rensas.

Exempel p& dagvattenmagasin under mark ges i Figur 7-11.
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Figur 7-11 Exempel pa dagvattenmagasin med dagvattenkassetter (foto: Pipelife)

7.3 Effekter i samhallet

Som ovan namnts, papekar Svenskt Vatten (2016) att hallbara dagvattenlésningar ar
nddvandiga for att minska skadliga effekter av hoga dagvattenfloden och samtidigt
begransa de miljpméassiga effekterna vid sddana flddessituationer. Atgarderna kan
emellertid ocksa medféra andra effekter i samhallet, exempelvis bidra till 6kad tillgang pa
rekreationsytor och vara estetiskt tilltalande. Infor val och utformning av atgardslosningar
finns darfor ett behov av att kunna utvardera de olika metoderna, saval tekniskt som
ekonomiskt, socialt och miljomassigt.

Som ovan namnts ges ingaende beskrivningar och tekniska dimensioneringsrad
exempelvis i Vinnova (2014). | ndgra examensarbeten vid Chalmers och SLU har
hallbara dagvattenlésningar studerats och varderats utifran ett bredare perspektiv:

e Aalto (2014) presenterade i ett examensarbete vid SLU ett forslag till en
vagledning med utvarderingskriterier for val av langsiktigt hallbara
atgardslosningar.

e Bergquist (2014) beskrev ett forslag till metodik for att utvardera hallbara
atgardslosningars hallbarhet med avseende pa miljomassiga, sociala och
ekonomiska effekter.

e Lundahl (2005) genomférde en miljdmassig utvardering av dagvattensystem for
nyexploateringsomraden med avseende pa substansfléden, samt hur inférandet
av sedimenteringsdammar och infiltration av dagvatten paverkar
fororeningsmangderna till det vattendrag som utgdr recipient for omradet.
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Stahre (2004) beskrev olika mojliga effekter i samhallet till foljd av anlaggning av hallbara
dagvattenlosningar. Inom projektet Gragrona systemlosningar for hallbara stader -
Inventering av dagvattenlésningar for urbana miljéer inom Vinnovas program
Utmaningsdriven innovation — Hallbara attraktiva stader beskrev Larsson (2013) sociala
aspekter pa hallbara dagvattenlésningar.

Det har inom ramen fér denna utredning inte varit mdjligt att genomfora en detaljerad
litteraturstudie kring effekter i samhallet fran hallbara dagvattenlosningar. | ovan namnda
publikationer beskrivs emellertid att hallbara dagvattenldsningar, férutom sin formaga att
hantera avsevart stérre dagvattenméngder &n konventionella rérsystem, kan skapa flera
mervarden. Aalto (2013) sammanfattar dessa varden enligt foljande:

Upplevelsemassiga varden. Manga 6ppna dagvattenlosningar bidrar till olika
upplevelsevarden som kan uppfattas med synen, horseln eller luktsinnet, t.ex.
fagelkvitter, vattenljud och doftande vaxter. De bidrar ocksa till attraktiva
stadsmiljoer genom att tillféra ett arkitektoniskt varde och vara estetiskt
tiltalande. Vegetation ger i regel ett attraktivt intryck. Vid daligt underhall och
skotsel eller brist pa vatten kan de hallbara dagvattenlosningarna daremot forlora
sitt estetiska varde och istallet upplevas som nagonting negativt.

Rekreationsvarden. Dessa skapas genom att gang- och cykelvagar, strovstigar
och ridstigar ofta kan samordnas med sammanhé&ngande avrinningsstrak for
dagvatten.

Pedagogiska varden. Oppna dagvattenanlaggningar kan ha ett pedagogiskt
varde och bidra till att sprida kunskap om vatten och vattnets kretslopp.

Historiska och sociala varden. Olika former och uttryck kan ge en koppling
bakat i tiden och historiska varden. En damm kan t.ex. anlaggas med ett uttryck
som speglar en sarskild tidsepok. Ett annat satt kan vara att aterskapa ett
historiskt vattendrag eller annan vattenanlaggning som forsvunnit p& grund av
urbaniseringen. Vatten fungerar som social métesplats, rogivare och religios
symbol.

Ekologiska varden. Flera hallbara dagvattenlésningar som presenterats bidrar
till en okad biologisk mangfald.

Miljomassiga varden. Féroreningsbelastningen pa den yttre miljon minskar
genom att t.ex. viss avskiljning av fororeningar sker genom sedimentation da
vattnet passerar en 6ppen dagvattenanlaggning. Foéroreningar kan aven tas upp
av eventuella vaxter. Om vattendrag, dammar, trad och gronomraden placeras
strategiskt och integreras med stadens bebyggelse och dess omgivning kan de
fungera bade som luftforbattrare och temperatursankare i staden.

Ekonomiska varden. Att vélja en 6ppen dagvattenlésning &r ofta en ekonomisk
fordel for flera forvaltningar. Om trég avledning av dagvatten exempelvis utnyttjas
vid anlaggandet av en ny park, maste VA-férvaltningen hjalpa till med en del av
kostnaden. En integrering av park- och dagvattenandamalet innebar ofta en
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ekonomisk fordel for bade park- och VA-férvaltningen. For gatuforvaltningen ar
det betydligt billigare att fordroja dagvattenfloden och avskilja fororeningar fran
trafikdagvatten i en gron buffertzon langs vagen an att anlagga konventionella
underjordiska reningsanlaggningar.

Fastigheter som ligger néra vatten- och gronska ar oftast mer attraktiva for
forsaljning an de som ligger mitt i en hardgjord miljc. En park med en attraktiv
miljo kan anvandas som marknadsforing for t.ex. ett nytt bostadsomrade.

Tekniska varden. De tekniska forvaltningarna i kommunen far genom hallbara
dagvattenlosningar hog kvalitet och god funktion pa dagvattenhanteringen. For
exempelvis gatukontoret skapar grona buffertzoner langs trafikleder méjlighet till
en fordrojning av trafikdagvatten och parkforvaltningar far en park som upplevs
mer attraktiv genom olika inslag av vatten.
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Forslag till ramverk for hallbarhetsbedémning av
oversvamningsatgarder

Utifran den genomforda granskningen av hydromodellens KNA-metod och med
beaktande av de behov som Goéteborgs Stad har att fortldpande utvardera for- och
nackdelar med olika atgarder mot 6versvamningar, dras slutsatsen att den framtagna
modellen for kostnads-nyttoanalys maste modifieras och i hogre grad automatiseras for
att bli praktiskt anvandbar. Forslag till modifieringar har beskrivits i Kapitel 5 och 6.

Med hansyn till att manga atgarder kommer behdva goras i centrala delar av Goteborg
och att dessa atgarder kommer att orsaka effekter som inte enkelt kan inkluderas i en
KNA av den typ som utvecklats fér hydromodellen, behéver KNA-modellen kompletteras.
Manga atgarder kommer att innebara anlaggning av mera effektiva och hallbara I6sningar
for hantering av dagvatten, framst i samband med skyfall. Dessa innebar synliga
forandringar i stadsmiljén i form av grénytor, 6ppna kanaler, dammar, etc. Atgarder mot
stigande nivaer kommer ocksa att innebara synliga konstruktioner i stadsmiljon.

Olika positiva och negativa effekter av dessa atgarder for klimatanpassning behéver
vagas in i planprocessen for att fa relevanta beslutsunderlag kring vilka atgarder som &r
lampligast att utfora. Den framtagna KNA-modellen kan efter modifiering vara ett praktiskt
verktyg for att ge viktig information om de ekonomiska effekterna av olika atgarder. Som
ovan namnts behdver modellen automatiseras i hégre utstrackning med en mera
fullstandig integrering av FME-delen och kalkyldelen.

KNA-modellen ger information om ekonomiska effekter baserat pa reduktion av
riskkostnader (forvantade skadekostnader) och atgardskostnader. For att ge ett relevant
planerings- och beslutsunderlag for en langsiktigt hallbar klimatanpassning forslas att den
ekonomiska delen (KNA) kompletteras med bedémningar av sociala och miljomassiga
effekter. En vanlig metod for den typen av bedémningar ar s.k. multi-kriterieanalys (MKA),
se exempelvis Rosén m fl (2015).

En MKA bor inkludera féljande steg:
e Etablera kontext. Vad &r analysens malsattning och vilka ar intressenterna?
¢ Identifiera alternativ som ska analyseras.
e Identifiera kriterier mot vilka alternativen ska bedémas.

e Beddm de forvantade effekterna (prestanda) av respektive alternativ mot de
uppstallda kriterierna.

o Tilldela vikter (betydelse) for respektive kriterium.
e Kombinera vikter och poang for varje alternativ for att fa ett sammanvagt varde.
e Utvéardera resultaten.

e  Genomfdr kanslighetsanalys.
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I en MKA vags ingaende kriterier samman till en slutlig bedémning. Sammanvagningen
kan goras pa olika satt, exempelvis genom poangsattningssystem. Forfarandet innebar
att anvandaren/beslutsfattaren tvingas att 6ppet redovisa hur de olika kriterierna
hanterats. MKA ar darfor ett viktigt verktyg for att ge stéd och struktur vid
sammanvagning av ekonomiska effekter med andra viktiga faktorer i syfte att
astadkomma en hallbar klimatanpassning.

Den kanske vanligaste metoden for MKA &r den linjara additiva metoden. Denna metod
innebar att kriterier poéangsétts och vags samman till en slutlig bedémning med hjalp av
ett viktningssystem. | metoden tilldelas varje ingaende kriterium, j (j=1...K kriterier) en
poéng, R. Dérefter gors en sammanvagning av dessa poang till ett slutbetyg genom att
varje kriterium ges en vikt, W:

N
— R. ekvation 3
Slutbetyg = 3° WjR; ( )
=1

Denna viktade poangsattning gors for samtliga atgardsalternativ varefter en rangordning
av alternativen kan ske.

I en MKA av 6versvamningsatgarder i Goteborg skulle en i automatiserad kostnads-
nyttoanalys med FME och en kopplad kalkylmodell kompletteras med poangséattning av
ett antal miljomassiga och sociala nyckelkriterier. | MKAn vags alltsd den ekonomiska,
den sociala och den miljomassiga dimensionen av héllbarhet samman for att valja basta
alternativ for att reducera éversvamningsrisker.

Ett forslag till ramverk for MKA av Gvervakningsatgarder presenteras i Figur 8-1.

Preferenser, lagar, Atgards- och
normer ? referensalternativ

Cmea T TTTTTTTTTTTTTTTmT T T Inhémta ny
! MKA Val av kriterier H information
] | !
i » 2 . ‘L’ v . ! Uppdatera
H Miljomassiga Sociala Ekonomiska H
! effekter effekter effekter (KNA) | Dokumentera och
! ! kvalitetssékra
i [ . ] |
1
! Viktning av kriterier Ap?afysera H Rapportera och
: T osékerheter ' kommunicera
! Sammantagen ' PR
! hallbarhets- s ransia
' bedémning !
e e e e e e ——————— \E _______________________________________ 1

Beslutsstod

) v Beslut
Overvaganden av

beslutsfattare

Figur 8-1 Forslag till ramverk for MKA av dversvamningsatgarder i Goteborg (efter Rosén m fl,
2015).
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Exempel p& mojliga kriterier i den sociala och miljdméssiga dimensionen och
poangsattning av dessa redovisas i Tabell 8-1 och Tabell 8-2. | exemplet har
poéngsattning av effekter gjorts enligt en femgradig skala:

e Trolig negativ effekt: -2
e Mdjlig negativ effekt: -1
e Ingen effekt: 0

o Mdjlig positiv effekt: +1
e Trolig positiv effekt: +2

Liksom &r fallet i kostnads-nyttoanalysen poangsatts kriterierna relativt referens-
alternativet. P& sa vis blir analysen konsistent i samtliga tre hallbarhetsdimensioner.

| Tabell 8-3 presenteras slutligen ett exempel dar de olika kriterierna vagts samman till ett
hallbarhetsindex utifran poéngsattning och vikt. | exemplet har ocksa ekonomiska effekter
frén en hypotetisk kostnads-nytto-analys inkluderats.

Hallbarhetsindexet (slutbetyg) har beraknats for ett antal atgardsalternativ i (i=1...N) med
féljande formel:

HE,i

W HS,i
E
Max[Max(HE,ll_N);

. +WSC
Min(He, )| Max|[Max(Hs, )
NPV,
Max[Max(NPVl__N );

Min(Hs , )]

H, =100

WNPV

Min(NPV, )| ]

(ekvation 4)

dar He ar det viktade miljoméassiga betyget, Hs ar det viktade sociala betyget, NPV ar
nettonuvardet, och W ar vikten fér varje dimension. | berdkningen av slutlig poangsumma
i Tabell 8-3 har den ekonomiska, sociala och miljoméssiga dimensionen viktats lika.
Dessutom har kriterierna inom varje dimension viktats. Denna viktning redovisas
emellertid inte for exemplet.

Liksom for kostnads-nyttoanalysen kan osékerheter hanteras i poangsattningen av
kriterier. Rosén m fl (2015) har utvecklat rutiner for detta, vilket innebér att kriteriernas
poangsattning kan inkluderas i kanslighetsanalyser.
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Tabell 8-1 Exempel p& poangséttning av kriterier i den sociala dimensionen.

Sociala effekter

Effekter
Kriterium Viktning Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 3
T ]
Kulturvarden. Vilka effekter uppstar pa kulturvarden i 15% I —
samband med &tgarden? Exempelvis borttagning av Méjlig negativ Méjlig positiv Trolig negativ
kulturbyggnader. R e
|
Markanvéndning. Vilka effekter uppstar pa den lokala 15%
markanvédndningen i omradet och dess narhet till foljd av
atgarden? Exempelvis att marken pa eller i narheten av Méjlig positiv Méjlig positiv Méjlig positiv

omradet kan nyttjas fér nya andamal sdsom rekreation eller
bostader alt att begransning i markanvandning sker.

Réttvisa. paverkas nagon grupp i samhallet paverkats av 20% '%_
atgarden och i sa fall hur? Exempelvis kan en lokal
idrottsférening fa battre forutsattningar for utévande.

Mojlig negativ Trolig negativ Ingen effekt

%_

Rekreation. Kan atgarden medfora férandrad rekreation i 20% _
omradet eller dess omgivning? Exempelvis att omradet blir Mjlig positiv Mjlig positiv Trolig positiv
mojligt att besoka for promenader, fiske eller cykelturer.
_ — —

Hailsa. Kan atgarden medféra nagon halsoeffekt eller pa hur 20%
manmsko.r uppfaftar'halsosmuatlc:men i ornr?t?et. o Majlig positiv Mjlig positiv Ingen effekt
Exempelvis att manniskors oro minskar till foljd av atgarden.
Lokala sociala effekter. Kan atgarden medféra nagra lokala 10% —
sociala effekter? Exempelvis skapande av arbetstillfallen eller Majlig positiv Trolig positiv Mojlig positiv
andra effekter pa lokalt naringsliv. - |

_—_—_S————

Tabell 8-2 Exempel p& poangséttning av kriterier i den miljoméssiga dimensionen.

Miljoeffekter

Effekter

Kriterium Viktning Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 3
Luft. Vilken paverkan pa luftmiljén och utslédpp av 25% - | 0000 |
véxthusgaser medfor atgdrden? Exempelvis utslapp av CO,, Mojlig negativ MGjlig negativ Trolig negativ
SOx, NOx och partiklar. =
Avfall. Vilken produktion av icke-atervinningsbart avfall 15%

medfér dtgarden? Exempelvis deponering av férorenade Mojlig negativ Majlig negativ Trolig negativ
massor. -~ @000

Naturresurser. Vilken férbrukning av éndliga 10% %_

naturrresurserresulterar atgarden i? Exempelvis anvandning
av fossila brasnlen eller anvandning av nyproducerad sand

och grus for aterfylining. e
Mark. Vilka effkter usptar for markmiljon till féljd av 10%
atgirden? Exempelvis livsbetingelser for markekosystem. Mbjlig positiv Méjlig positiv Ingen effekt

Grundvatten. Paverkas grundvattnets kvalitet eller dess 15% f_—

betydelse for ekosystem som nyttjar grundvatten av

Ingen effekt MGgjlig negativ Trolig negativ

atgarden? Exempelvis forutsattningar for djur och vixter Trolig negativ Trolig negativ Mjlig negativ
som nyttjar grundvatten eller utstrémmande grundvatten. _7_7
_——
Ytvatten. Paverkas forutsattningarna for ekosystem i 15% }_%_
ytvatten? Exempelvis forutsattningarna for vattenlevande Trolig negativ Trolig positiv Trolig negativ
organismer | vattendrag.
——
Sediment. Paverkas forutsattningarna for ekosystem i 10%
sediment? Exempelvis forutsattningarna for Mbjlig negativ Méjlig positiv Ingen effekt
sedimentlevande organismer i havet eller vattendrag.
|
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Tabell 8-3 Exempel pa& berakning av hallbarhetsindex

Samlad bedémning -11 47 23

Sammanfattningsvis rekommenderas att féljande huvudsakliga modifieringar och
kompletteringar gors av den framtagna metodiken for kostnads-nyttoanalys i Géteborg
Stads hydromodell:

e Integrera FME-applikationen tydligare med kalkylmodellen fér mera
automatiserad kostnads-nyttoanalys.

e Mojliggor analys av flera atgardsalternativ i samma kalkylark.

o Forbattra den grafiska presentationen i kalkylmodellen.

o M0jliggor att enkelt valja tidshorisont och diskonteringsranta.

e Uppratta ett formular i kalkylmodellen med relevanta poster for atgardskostnader.

e Mojliggor en global osdkerhetsanalys. Detta kraver att osdkerhetsfordelningar for
enhetspriser beraknas (metodik finns) samt att atgardskostnader ansatts som
intervall istéllet for punktskattningar.

e Ta hansyn till att forvantad framtida hojning av vattenniva inte kommer att ske
linjéart frAn nu och in i framtiden.

e Behall kostnads-nyttoanalysen begransad till effekter som varderas i termer av
undvikande av skador.

o Komplettera den ekonomiska analysen med en analys av sociala och
miljomassiga effekter av studerade alternativ for dversvamningsskydd.

e Bedtmning och sammanvagning av studerade atgarders effekter gors med
gangse principer for multi-kriterieanalys (MKA).

o Kalkylarket utvecklas for att inkludera poangsattning av sociala och miljomassiga
effekter samt MKA av identifierade alternativ foér 6versvamningsskydd.

Genom att utféra dessa modifieringar och kompletteringar kan ett kraftfullt verktyg for
jamforelse av olika alternativ for 6versvamningsskydd erhallas. Verktyget kan goéras
anvandarvanligt och tillampas pa saval dvergripande som lokal planeringsskala och ge
vagledning kring vad som &r de langsiktigt mest hallbara atgarderna. En viktig
anvandning av ett sddant verktyg ar ocksa att identifiera pa vilket/vilka satt studerade
alternativ skulle kunna utformas for att géras mera héllbara.
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