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Sammanfattning
Vid planering av VA-infrastruktur i titorter dr det ofta givet att ledningsdragning ska ske lings med eller under
befintliga viigar. Men for planliggning av infrastruktur mellan stider ir det inte lika givet var ledningsstrickor-
na ska dras. Hir méste istillet hinsyn tas till bland annat fororenad mark, riksintressen och naturskyddade
omraden. Dessutom méste markfdrutsittningar som ir avgdrande for framkomligheten analyseras, som topo-
grafi, geoteknik och nirhet till berg. Majoriteten av denna geografiska data (geodata) finns gratis tillginglig att
himta fran kommuner och myndigheter. Med hjilp av geografiskt informationssystem (GIS) ir det litt att vi-
sualisera geodata, vilket ger god overblick av forutsittningarna i utredningsomridet. Dock ir all geodata inte
lika viktig vid planering av VA-ledningar och dirfor maste data virderas med hinsyn till framkomlighet.

Norconsult har utvecklat GeoRaptor, en GIS-baserad 16sning som kan hantera stora mingder geodata och
som viktas med hinsyn till varandra. Analysen resulterar i ett framkomlighetsraster dir den bista platsen for en
byggnad eller den mest limpliga ledningsstrickan kan identifieras. Styrkorna med GeoRaptor ir att beslut tas
pa ett systematiske sitt, dir kunskapen frén experter inom olika fackomriden sitts i fokus. Dessutom blir bide
kund och uppdragsutforare aktivt involverade under hela processen, frin att i ett tidigt stadium vilja dataming-
der till att vikta data och sedan granska resultaten. Detta resulterar i ett robust och faktabaserat resultat som kan
ligga till grund f6r tydliga och transparenta beslutsunderlag.

Nyckelord: GIS, 6ppna data, geodata, least-cost path, kartor, multikriterieanalys, AHP

Abstract

When planning the location of water pipes and sewage systems, it is often best to position them along or below
roads since the land is already exploited. However, when planning new infrastructure between cities, it is not as
clear where the pipeline routes should be. Consideration must be given to factors such as contaminated land,

national interests and protected areas since the land often is unexploited. Additionally, essential ground condi-
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tions must be analyzed such as topography, geotechnics and soil depth to find the optimal route. The majority
of geographic data (geodata) that contain usable information about nature protection and geoinformation is
freely available from municipalities and authorities in Sweden. Using Geographic Information System (GIS)
provides a good overview of the conditions within the area of interest. Not all geodata is relevant when planning
new pipeline routes. The data must be evaluated by experts within different fields before usage.

Norconsult has developed GeoRaptor, a GIS-based solution capable of handling large amounts of geodata,
sorting and weighting the data according to the method called Analytical Hierarchy Process (AHP). The analy-
sis produces a cost raster which can be further analyzed to identify the best route for a water pipe. The strength
of GeoRaptor lies in making decisions systematically, focusing on the input from experts in various fields, resul-

ting in an interdisciplinary and fact-based outcome. With GeoRaptor as a data driven workflow, creates robust

and transparent results, providing a solid foundation for any type of decision making.

Keywords: GIS, open data, geodata, least-cost path, maps, multicriteria analysis, AHP

Inledning

Vid planering av VA-ledningar inom titort ir det
oftast givet var ledningen ska anlidggas. VA-ledningar
anliggs oftast i gator for att pé bist sitt ansluta fas-
tigheter till VA-systemet. Det som inte ir lika givet
ir var VA-ledningarna ska anliggas mellan titorter.
Finns ingen detaljplan som reglerar markanvindnin-
gen maste hinsyn tas till befintliga férutsittningar
som; markanvindning, fororenad mark, fornminnen
(kulturvard), riksintressen, naturskyddade omraden
med mer. Det finns dven ytterligare parametrar som
ir avgorande for framkomligheten vid anliggning
av ledningar som topografi, geoteknik och djup till
berggrund.

All den hir informationen som behovs for att
bedéma framkomligheten av VA-ledningar finns i
olika databaser hos kommun, Linsstyrelse och andra
statliga myndigheter. Informationen bestar av geo-
grafiskt lige och benimns som geografisk data (geo-
darta). Programvaran som hanterar geodata kallas for
geografiska informationssystem och forkortas GIS.
Foérdelen med GIS ir att det ir lite att visualisera ak-
tuella geodata med firger och symboler vilket ger en
god &verblick dver vilka geodata som finns i omradet.

All geodata ir inte lika viktigt vid anliggning av
VA-ledningar och dérfér méste en virdering ske med
hinsyn till framkomlighet. Hir kommer ett tvirvet-
enskapligt tillvigagangssitt vil till hands dir olika
kompetenser involveras i att vikta och virdera geoda-

ta. Exempelvis ir vissa omridden direkt oldmpliga att

exploatera som militira omréaden, sjdar eller omraden
med hog risk for sulfildberg.

Vid planering av VA-anliggningar ir utmaningen
att hitta den ledningskorridor som dr mest ekonomisk
fordelaktig samtidigt som paverkan pa natur och kul-
turvirden minimeras. Vid framkomlighetanalysen
midste dven beaktas krav pd anmilan och tillstind for
att genomfora anliggningsatgirder.

Hur kan geodata sorteras pa ett strukturerat och
systematiske sitt for att skapa et tillforlitligt resultat
dir bra och diliga omraden kan urskiljas? Norcon-
sult har utvecklat GeoRaptor (Norconsult 2024), en
GIS-baserad 16sning som kan hantera stora mingder
geodata. Genom viktningsmetodiken som kallas An-
alytisk Hierarkisk Process (AHP) viktas data pé olika
hierarkinivéer for att avgora en datamingds relativa
viktighet gentemot de andra datamingderna som

finns inom utredningsomradet.

Metod

GeoRaptor ir en GIS-baserad losning som kan
anvindas for att identifiera de mest limpliga led-
ningsstrickorna eller platserna fér anliggning av
VA-infrastruktur. Metoden baseras pa en multikrit-
erie- och viktningsmetodik som utfors av sakkunniga
dir stora mingder geodata vigs mot varandra. Styr-
kan i GeoRaptor ir att beslut tas pd ett systematiskt
och transparent sitt, dir kunskapen fran experter
inom olika fackomriden sitts i fokus, vilket ger ett

tvirvetenskapligt och faktabaserat resultat.
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Datainsamling
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Forsta stegen dr att definiera utredningsomra-
det och att himta 6ppna geodata (Figur 1). Utred-
ningsomrddet kan ticka ett helt lin, en kommun
eller besta av ett mindre omride mellan en start och
en milpunke. Oppna geodata ir data som ir gratis
och tillginglig for alla att anvinda, som till exempel
naturreservat frin Naturvérdsverket och jorddjups-
modell frin SGU. I uppdrag anvinds den egenutveck-
lade tjinsten GeoPangea for att automatiskt inhimta
alla tillgingliga 6ppna geodata inom ett utredning-
somrdde. Det kan handla om ett mindre antal upp
till ett hundra olika geodatalager. Den insamlade
geodatan kan kompletteras med kundens egna data
som exempelvis inhimtats frin geodatasamverkan

eller inventeringar i filt, samt information som sam-

las in i samband med uppdraget. Ett urval av geodata
sker dir irrelevant data sorteras bort och relevant data
granskas och sorteras i olika hierarkiniver for att
anvindas i analysen.

Geodata viktas sedan med en metod som kallas
analytisk hierarkisk process (AHP) (Saaty 2001, FOI
2011). AHP anvinds for att kartligga behov och iden-
tifiera det limpligaste 18sningsalternativet. Vid an-
vindning av AHP ska egenskaper eller kriterier som
kan beskriva milbilden eller 16sningen pé problemet
definieras. Geodata sorteras in i olika hierarkinivier,
dir den hégsta nivan kallas globala kriterier och den
ligre hierarkinivan kallas lokala kriterier. De lokala
kriterierna bestir av i sin tur av ett antal subkriterier
som finns pé den lidgsta hierarkinivan (Figur 2).

Viktning ska ske inom varje hierarkinivd for att
avgora den avvigda behovsbilden. Under viktningen
jimfors underkriterierna parvis for att finna alternativa
lésningar dir huvudfragorna ir “Ar det ena bittre in
det andra alternativet?” och “Hur mycket bittre?”

Vikan stilla fakta mot varandra for att avgora vad
som far storst betydelse for den optimala placeringen.
Exempelvis har markférutsittningar stor betydelse.
Markférutsittningar ir ett exempel pd ett globalt
kriterium i hierarki 1. Markforutsittningar bestar av
ett antal lokala kriterier under hierarki 2, exempel pa
dessa ir jorddjup, lutning, jordarter och markfuke. I
den ligsta hierarkinivin specificeras subkriterier med
specifika virden och intervall. Exempel pd dessa ir;
jorddjupsintervall (<3 m och >3 m), lutningsintervall

(0-3, 3-5, 5-10 grader), jordarter (exempelvis berg,

Optimal stracka
for VA-ledning
Hierarki-
| Markférutséittningar' niva 1
| . ;
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Figur 2. Exempel pé hierarkinivier (Globalt kriterium: markférutsiteningar. Lokala kriterier: jorddjup, lutning, markfukt och jordarter.

Subkriterier: indelning av datavirdesintervall, grad av markfuktighet (torr, fuktig, blst), jordartstyper (berg, lera, sand).
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lera och sand) och markfuke (torr, fuktig och blst)
(Figur 2).

Vikeningen utférs av experter i samrad med kunden
under ett antal viktningsworkshops. Under workshop-
tillfillena stills kriterier mot varandra och experter
framfor sina fér- och motargument om kriteriernas
viktighet. Detta sikerstiller ett tvirvetenskapligt
arbetssitt och vil motiverade beslut. Fér att bestim-
ma hur mycket bittre ett subkriterium ér jimfore med
ett annat sd anvinds en skala som i olika steg beskriv-
er i vilken grad nagot ir mer eller mindre framkom-
ligt eller bittre 4n négot annat. Inom varje lokalt
kriterium fordelas 100 procent mellan subkriterierna.
I nista steg fordelas 1.0 (100% i decimal) inom de
globala kriterierna, for att i sin tur resultera i virden
som ror sig mellan 0-100 i den slutliga sammansla-
gningen. De omraden som ir olimpliga att exploatera
kommer att ha virden som &verstiger 100. Inom AHP
anvinds konsistensforhillandet (Consistency Ratio,
CR) for att sikerstilla att de parvisa jimforelserna av
kriterier och alternativ ir logiskt sammanhingande
och palitliga. Nir beslutsfattare jimfor olika sub-
kriterier parvis kan subjektiva bedomningar leda till
inkonsekventa prioriteringar. CR kvantifierar graden
av inkonsekvens genom att jimfora den faktiska
inkonsekvensen med en slumpmissig inkonsekvens.
Ett CR-virde under 0,1 (10%) anses acceptabelt,
vilket indikerar att bedémningarna ir tillrickligt
konsekventa for att ge tillforlitliga beslutsunderlag.
Om CR ir hogre, bor bedomningarna omprévas for
att forbittra konsistensen.

Nir  konsistensforhdllandet  ir  kontrollerat
genomfors en multikriterieanalys dir samtliga geo-
data slds ihop med de viktade virdena frin varje hierar-
kinivd. Resultatet blir ett framkomlighetsraster dir
vidare analyser kan utforas, till exempel berikning
(Figur  3).

Ledningsstricka innebir positionen fér den faktiska

av ledningsstrickor och korridorer

ledningen som transporterar vatten eller avlopp frin
en punkt till en annan. En korridor utgir frin den
mest optimala ledningsstrickan, men visar alternativa
ytor som ocksd ir limpliga for att anligga VA-led-
ningen pd. Raster ir ett dataformat som representerar
data i en regelbunden rutnitsstruktur dir varje ruta
eller cell i rutnitet har ett visst virde, i detta fall den

sammanslagna viktningen fran samtliga kriterier som

Sverlappar med cellen. Liga virden i cellen visar pa
ligre kostnad och dirmed hégre framkomlighet (eller
byggbarhet) och héga virden innebir en simre fram-
komlighet. Storleken pa cellerna beror pd noggrann-
heten i det geodata som anvinds.

Verktyget Least Cost Path (ESRI 2024) berik-
nar kostnaden for att passera en cell dir hinsyn tas
till cellens upplésning och avstindet att rora sig rakt
genom cell eller pa diagonalen. Analysen med least-
cost path beriknas pa framkomlighetsrastret. Den
sammanslagna “kostnaden” for en stricka beriknas
genom att sla ihop cellvirden for hela strickan. Kost-
naden syftar inte pa en kostnad i pengar utan menar
pa cellernas virden i framkomlighetsrastret. Innan
den ”billigaste” strickan foreslds (strickan med lagst
totalvirde) beriknas alla méjliga strickor inom utred-
ningsomradet for att avgéra vilken stricka som ger
den ligsta totalsumman. For att generera korridorer
kan en grins sittas sd att exempelvis de billigaste 20%
av alla beriknade ledningsstrickor visas. Detta kan
visualiseras i en firgskala for att identifiera alternativa

strickor med laga virden.

Resultat

Nir samtliga kriterier vigs samman inom alla hier-
arkinivaer resulterar det i ett framkomlighetsraster.
Framkomlighetsrastret anvinds sedan for att iden-
tifiera limpliga platsval, ledningsstrickor eller kor-
ridorer. Olika strickor kan jimféras med varandra,
exempelvis; stricka 1 innebir att springning i berg
undviks, stricka 2 har den bista lutningen for sjilv-
fall och stricka 3 ir den kortaste strickan.

Med hjilp av VA-teknisk erfarenhet vidarebear-
betas resultatet for att skapa en ledningsstricka som
ir mer genomforbar i praktiken. De alternativa led-
ningsstrickningarna granskas vidare i en VA-analys
dir fokus dr pid VA-teknisk genomférbarhet. Det
innebir bland annat att ta hinsyn till befintliga led-
ningar, limplig placering av pumpstationer, undvi-
ka kraftiga béjar av ledning samt minimera antalet
korsningar av vig, jirnvig och vattenytor. Resultatet
sammanstills i ett tekniskt PM dér underlag och do-
kumentation fran arbetsprocessen redogdrs, till exem-
pel geodata som anvints, argument fran viktnings-

workshops och framkomlighetsraster.
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Platsval

Figur 3 Exempel pd hur resultat frin GeoRaptor ser ut. Platsvalen
visar pd omrdden med liga virden vilket innebir de omriden som
limpar sig bist for lokalisering av ett vattenverk. De hoga virdena
visar pd var det finns de simsta férutsittningarna i omradet. Kor-
ridorerna visar pa den mest optimala strickan mellan en start och
en milpunkt. Korridoren blir ett bra stod for att identifiera de bista
ledningsstrickorna.
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Diskussion
Ett datadrivet arbetssitt med systematisk viktning av
geodata blir mer och mer efterfrigat som ett under-
lag for beslutsfattare. GeoRaptor ger transparens nir
geodata struktureras, viktning dokumenteras och ett
resultat presenteras dir omriden med minst konflike
med natur, samhille och kultur visas upp i kombi-
nation med minst kostnadsdrivande férutsittningar.
Detta arbetssitt har visat sig vara effektivt efter-
som alla datamingder och expertkompetenser kom-
mer med frin forsta borjan. Det skapar en framdrift
inom uppdrag som ger manga positiva foljdeffek-
ter, som exempelvis bittre kommunikation nir fler
tekniker far insyn i vilka geodata som finns i utred-

ningsomradet.

Utveckling och 3terkoppling

Ett omridde dir GeoRapror utvecklas vidare ir méj-
ligheten att ge en uppfattning om hur platsvalet eller
ledningsstrickan kan paverka koldioxidavtrycket.
Vegetationstypen inom en exploateringsyta kan ha en
stor piverkan pa uppdragets klimatpaverkan, likasa
springning och schaktning av massor. Helhetsbilden
av klimatpdverkan kan paverka andra val i byggfasen,
sdsom materialval och kompensationsdtgirder, eller
att man helt och hallet byter plats for att gora vissa
materialval.

Aterkopplingen frin bestillare som har anviint
GeoRaptor har gett viktig information fér vidareut-
veckling. Metodens transparens och spérbarhet har
sirskilt uppskattats, eftersom allt dokumenteras nog-
grant och alla resonemang inkluderas i ett tekniskt
PM som kunden kan anviinda for framtida uppdate-
ringar med nya datamingder. Som beslutsunderlag
har metoden ocksd visat sig vara stark genom att
tydligt motivera varfor en viss ledningskorridor valts,
sirskilt nir den visar sig vara den bésta vigen med
minst paverkan pa kultur- och naturvirden. En an-
nan uppskattad aspeke dr kundens delaktighet i vike-

ningsprocessen, vilket har tillfort stort mervirde.

Felkdllor

Nir man arbetar med 8ppna geodata ir det viktigt
att vara medveten om de potentiella felkillor som
kan paverka analysens resultat. En central friga ror

geodatans noggrannhet, som kan variera beroende pa



hur och nir data samlades in. Om geodata har lag
noggrannhet eller ir felaktigt positionerade kan leda
till betydande felaktigheter. Dessa problem forvirras
ytterligare av felaktiga eller ofullstindiga metadata,
vilket kan resultera i felaktiga analyser och slutsatser.

En annan viktig aspekt dr att 6ppna geodata inte
alltid uppdateras regelbundet. Fordldrade data kan
vara sirskilt problematiska i dynamiska miljoer dir
forindringar sker snabbt. Exempelvis kan en analys
som bygger pid gamla data missa nya utvecklingar
eller forindringar i infrastrukcuren, vilket kan leda
till felaktiga beslut och planering.

Tickningen av 8ppna geodata kan ocksd vara
ojimn. Geodata kan saknas helt for vissa omraden
eller vara ojimnt fordelade. Detta paverkar analys-
ens representativitet och generaliserbarhet. Om vissa
regioner saknar geodata eller om geodatan ir av ligre
kvalitet i vissa omraden, blir det svart att dra korrekta
slutsatser eller jimfora olika omraden pa ett rittvist
sdtt.

Dessa felkillor understryker behovet av kritisk
granskning och medvetenhet vid anvindning av
Sppna geodata. For att minimera paverkan av dessa
felkillor bor man komplettera med andra datakillor
och regelbundet verifiera analysresultat mot verkli-
ga forhillanden. En noggrann bedémning av da-
tans ursprung, kvalitet och uppdateringsfrekvens ir
nédvindig for ate sikerstilla tillforlitliga och anvind-

bara resultat.

Slutsatser
Ett datadrivet arbetssitt med systematisk viktning
av geodata, som implementeras genom GeoRaptor,
ir bde effektivt och efterfrigat som beslutsunderlag.
GeoRaptor ger hog transparens och sparbarhet genom
noggrann dokumentation av data och resonemang,
vilket resulterar i tydliga och vilgrundade beslut.
Genom att integrera alla relevanta datamingder och
expertkompetenser fran projektets bérjan, frimjas en
bittre kommunikation och forstdelse inom projek-
tet, vilket minskar risken for budget- och tidséver-
skridanden.

Metodens férmaga att presentera omriden med
minst pdverkan pd natur, samhille och kultur, samt
med ligsta kostnadsdrivande forutsittningar, har vi-

sat sig vara sirskilt virdefullt. Den positiva dterkop-

plingen fran bestillare betonar ocksd vikten av kun-
dens delaktighet i viktningsprocessen, vilket tillfér
stort mervirde.

Trots fordelarna med att anvinda 6ppna geodata
mdste man vara medveten om potentiella felkillor,
sasom varierande datanoggrannhet, uppdaterings-
frekvens och tickning. Fér att sikerstilla tillforlitliga
analyser bor dessa aspekter tas i beaktning och kom-
pletteras med andra datakillor i de fall att datakval-

itén ir bristfillig.
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