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Förord 
 
Med detta arbete avslutar jag mina tre års studier på Högskoleingenjörsprogrammet i 

lantmäteriteknik och geografisk IT. Jag vill passa på att rikta ett stort tack till alla som 

hjälp mig med mitt examensarbete: min handledare Kristina Eresund vid Karlstads 

universitet som bidragit med värdefulla idéer om projektets utformning. Magnus 

Fundberg på Eskilstuna Strängnäs energi och miljö som bistått med vägledning av 

databasen och viktiga data så projektet kom i gång ordentligt. Jag vill även tacka Mats 

Janson på Eskilstuna Strängnäs energi och miljö för en trevlig intervju som bistod med 

sina gedigna kunskaper om vattenledningsnätet i Eskilstuna. Avslutningsvis vill jag tacka 

alla andra som hjälp mig under arbetet.  

 

 
Karlstad, september 2021 

Tim Almrin
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Sammanfattning 

 
En strukturerad och långsiktig planering är en viktig del i arbetet med förnyelse av 

vattenledningsnät. Till detta krävs välgrundade bedömningar och metoder för att 

utvärdera det årliga förnyelsebehovet för en hållbar och sund framtid. Att utvärdera 

ledningsobjekts kondition har varit ett komplext arbete. Detta genom begränsad tillgång 

till ledningsnätets olika delar samt att fysiska, operativa och miljömässiga faktorer 

påverkar ledningar på olika sätt. På grund av att erfarenheter och kunskaper har utvecklats 

om exempelvis fogmetoder eller ledningsmaterials hållbarhet har detta medfört att en rad 

olika ledningsmaterial ligger under marken.  

 

För att utvärdera ledningsnäts kondition finns olika metoder att använda. På senare tid 

har matematiska modeller börjat användas för att med data om ledningar och yttre 

faktorer analysera ledningars status och uppskattade livslängd. I denna studie har en 

ANN-modell från Svenskt Vatten använts för att utvärdera organisationens geodata till 

modellen samt studera samband mellan riskledningar som modeller beräknar och 

inrapporterade driftstörningar. För användning av modellen krävs att stora mängder data 

sammanställs och anpassas efter giltiga värden.  

 

Resultatet visar att större delen av ledningsnätet i studieområdet går att sätta 

prediktionsvärden på med modellen genom sammanställning och anpassning av attribut-

värden. Ett antal ledningsobjekt uteslöts på grund av brister i ledningsattribut. Vissa 

jämförelser mellan beräknade riskledningar och inrapporterade driftstörningar kan göras. 

Slutsatsen är att modellen skulle kunna vara ett viktigt komplement i förnyelseplanering. 

Identifierade riskledningar kan ge en god vägledning i vilka delar i ledningsnätet som 

behöver utvärderas mer djupgående för eventuell förnyelse.   
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Abstract 
 
Structured and long-term planning is an important part of the work with the renewal of 

water supply networks. This requires well-founded assessments and methods for 

evaluating the annual need for renewal for a sustainable and healthy future. Evaluating the 

condition of a management object has been a complex task. This is due to limited access 

to the various parts of the water supply network and the fact that physical, operational, 

and environmental factors affect pipelines in different ways. Since experience and 

knowledge have been developed about, for example, joint methods or the durability of 

pipe material, this has meant that several different pipe materials are underground. 

 

There are various useful methods for evaluation of the condition of the water supply 

network. Recently, mathematical models have begun to be used to analyse the status and 

estimated lifespan of lines through data on pipes and external factors. In this study, an 

ANN model from Svenskt Vatten was used to evaluate the organization’s geodata for the 

model and to study the relationship between risk management that models calculate and 

reported operational disruptions. The use of the model requires that large amounts of 

data need to be compiled and adapted to valid values. 

 

The results show that most of the water supply network in the study area can be used to 

set prediction values with the model by compiling and adapting attribute values. Several 

objects were excluded due to deficiencies in management attributes. Some comparisons 

can be made between estimated risk water pipes and reported operational disruptions. 

The conclusion of the study is that the model could be an important complement to 

future renewal planning. Assessed risk water pipes can provide a good indication of which 

parts of the pipeline network need to be evaluated in more depth for possible renewal.  
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Ordlista 

 
 

Artificiella neuronnät (ANN): Maskininlärningsmetod för att klassificera indata. 

 

Attribut: Information om ett objekt. I studien är en ledning ett objekt med tillhörande 

attribut som jordart, material etc.  

 

Attributvärde: Specifikt värde för ett av attributen i objektet. 

 

Branschorganisation: Intresseförening för företag inom en viss bransch. 

 

GIS: Geografiskt informationssystem. 

 

Huvudman: Den som låter bygga och därmed äger VA-anläggningen. 

 

NULL: Ett nyckelord i programmeringsspråk för att indikera att ett värde saknas. 

 

Servisledning: Vattenledning med direktkoppling till fastigheten. 

 

Spatial: Rumslig.  

 

SVOA: Stockholm Vatten och Avfall. 

 

VA: Vatten och avlopp. 

 

VASS: VA-branschens statistiksystem. 
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1. Inledning 
 

Ledningsnät är långa och hållbara samhällsinvesteringar som bidrar med distribution av 

dricksvatten och avledning av spill- och dagvatten. Totalt uppskattas det allmänna 

ledningsnätet i Sverige till över 190 000 km och till detta tillkommer även allmänna och 

privata servisledningar (Mårtensson et al. 2018). Varje år förnyas eller utvidgas VA-

ledningar som motsvara Sveriges längd (Svenskt Vatten 2020b). På grund av att ledningar 

med tiden försämras ökar risken för läckage vilket kan ge ekonomiska konsekvenser. 

Omgivande mark, anläggningsmetod och typ av transporterad media har en stor påverkan 

på ledningars hållbarhet. Försvårad bedömning av ledningsnät gör att erfarenhet och 

kunskaper om livslängd och hållbarhet är av yppersta vikt vid en förnyelseplanering 

(Malm et al. 2011b). 
 

I takt med den snabba samhällsutvecklingen har pågått sedan 1950-talet har VA-ledningar 

utvecklats. De ledningsmaterial som har använts har varierat under olika tidsepoker. Nya 

kunskaper om materials hållbarhet, fogmetoder och miljöpåverkan har utvecklats vilket 

lett till att många olika typer av VA-ledningar idag ligger under marken. Vissa ledningar 

som är i bruk anlades för över hundra år sedan (Eskilstuna Strängnäs energi och miljö 

[ESEM] 2020). Den stora variationen gör det svårt för VA-huvudmannen att avgöra 

ledningnätets tillstånd (Malm et al. 2011a). För att göra en uppskattning av ledningsnätets 

kondition kan en matematisk modell och artificiella neurala nätverk (ANN) användas. 

Med hjälp av ett GIS-baserat verktyg kan kartunderlag och tabeller skapas för att 

identifiera potentiella riskledningar.  

 

Det senaste decenniet har mängden geodata för ledningsnätens olika delar snabbt ökat 

genom digitalisering, utveckling av ny teknik och användningen av geografiska 

informationssystem för lagring, hantering och åtkomst (Fares & Zayed 2010). Samtliga 

VA-ledningar har varierande fysiska, operativa och miljömässiga egenskaper. Fysiska 

egenskaper är de som beskriver ledningsnätets uppbyggnad exempelvis material och 

dimension. Operativa egenskaper beskriver driftfaktorer som tryck, materia och hastighet.  

Miljömässiga egenskaper avgör hur ledningar står emot och yttre faktorer som rörelser i 

och kemisk påverkan från omgivande jord som kan orsaka sättningar och korrosion mm 

(Robles-Velasco et al. 2020). 

 

Svenskt Vatten är en branschorganisation inom livsmedelsproduktion och miljövård i 

Sverige. Syftet med organisationen är att bistå landets olika VA-organisationer med 

tjänster och information som stöd för samhällsplanering och klimatanpassning (Svenskt 

Vatten 2016). Organisationen har tillsammans med Stockholm Vatten och Avfall (SVOA) 

utvecklat en ANN-modell, även kallat AI-verktyg, för att matematiskt bearbeta stora 

mängder data och skapa prediktionsförhållanden om befintliga vattenledningar. Projektet 
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för utveckling av verktyget startade 2019 och har från och med 2020 varit tillgängligt för 

kommunala VA-organisationer runt om i Sverige (Svenskt Vatten 2020a). Att möjliggöra 

bearbetning av den data som finns om ledningsnätet genom matematiska modeller kan 

processen för att på ett omfattande sätt, bedöma ledningars status, underhållsbehov och 

risk för eventuella driftstörningar (Kutyłowska 2014).  

 

1.1 Bakgrund 

 

Tillsammans med Eskilstuna Strängnäs energi och miljö (ESEM) utförs examensarbetet 

för utvärdering och implementering av ett AI-verktyg från Svenskt Vatten. Genom 

konditionsbedömning av det befintliga vattenledningssystemet kan ökat beslutsunderlag 

finnas för kommande förnyelseplanering. I dagsläget kräver en förnyelseplanering mycket 

handpåläggning och samordning av data. Distributionsavdelningen inom organisationen 

dokumenterar driftstörningar i forma av läckor och översvämning i ett kartlager.   

 

1.2 Syfte och frågeställningar 

 

Syftet med examensarbetet är att utvärdera AI-verktyget ANN med organisationens 

geodata och studera eventuella samband mellan bedömda riskledningar med verktyget 

med inrapporterade driftstörningar. 

 

 Hur kan geodata för vattenledningsnätet från organisationen användas som indata 

till AI-verktyget? 

 Hur kan prediktionsvärden beräknas över ett område med begränsade data till 

verktyget?  

 Vilka samband finns mellan AI-verktygets analys av riskledningar och bekräftade 

driftstörningar? 
 

1.3 Avgränsning 

 

Huvudfokus är att skapa indata till AI-verktyget för att identifiera och visualisera 

riskledningar i en GIS-miljö. Detta resulterar inte i en tillförlitlig prioriteringsordning av 

de ledningar som omfattas i studien utan endast skapa en bild av ledningarnas kondition. 

Verktyget är inte anpassat för alla typer av VA-ledningsnät varför enbart vattenledningar 

inkluderats i studien. Med vattenledningar menas huvudledningar men inte servis-

ledningar. Data som använts från organisationen till modellen för att kunna bedöma 

eventuell anpassning och komplettering av geodata.  
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2. Teori 

 

Relevanta teorier redovisas i följande kapitel. Eftersom läckor i ett ledningsnät oftast 

beror på dålig kondition inleds kapitlet med en beskrivning av faktorer som påverkar 

konditionen. Vidare förklaras metoder för underhåll och bedömning av ledningsnät. 

Avslutningsvis förklaras GIS och hur data används och bearbetas.  

 

2.1 Faktorer som påverkar ledningsnät 

 

Livslängden hos ledningar varierar kraftigt i ett befintligt ledningsnät. För att kunna göra 

en bedömning behöver relevant information för klassificering av ledningars kondition och 

livslängd sammanställas. Malm et al. (2011b) beskriver livslängd som den tid en ledning 

uppfyller funktionen att leverera dricksvatten eller avleda spill- och dagvatten. Funktionen 

hos vattenledningar bedöms efter två kriterier: vattenkvalitet och ledningsfunktion.  

 

Enligt Robles-Velasco et al. (2020) kan faktorer som påverkar ett ledningsnäts livslängd 

delas upp i tre kategorier: fysiska, operativa och miljömässiga. Dessa har sammanställts i 

tabell 1. Källan är en intervju med en expert på Eskilstuna Strängnäs energi och miljö. 
 

Tabell 1. Faktorer som påverkar ledningsnätets livslängd. 

 

Kategori Typ Beskrivning 

Fysiska Ålder  Ledningens tid från den togs i bruk 

 Dimension Mindre rördimensioner tenderar att drabbas av fler fel 

 Material Olika rörmaterial påverkas på olika sätt 

 Tjocklek på rörvägg Tunnare väggar brister lättare 

 Installation Slarv vid installation kan leda till skador och brott 

 Längd Längre ledningar har högre exponering för risk 

Operativa Vattenegenskaper Egenskaper hos vattnet kan orsaka inre korrosion 

 Tryck Variationer i tryck kan medföra slitage 

 Hastighet Större risk vid lägre flödeshastighet 

 Läckage Ökar fuktigheten i marken vilket leder till yttre korrosion 

Miljö Klimat Fuktighet och tjäle 

 Markkorrosion Jordlager, vatten och syre bryter ner ledningens yttre material 

 Jordlager Vissa jordlager har högre korroderande egenskaper 

 Markegenskaper Volymförändringar i marken kan flytta rören 

 Grundvatten Kan påverka ledningar negativt 

 Ledningsbädd Material närmast under ledningen 

 

 

Ledningsmaterialet avgör sannolikheten att ledningsbrott sker och vilken typ av 

ledningsbrott som kan inträffa. De vanligaste ledningsmaterialen i svenska huvudvatten-

ledningar är gjutjärn (gråjärn), PE (polyeten), segjärn och PVC (polyvinylklorid), se figur 

1. Gjutjärn är det ledningsmaterial som först användes i Sveriges vattenledningsnät. Det 
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användes fram till mitten på 1970-talet (Malm, A. & Svensson, G. 2011). De andra 

ledningsmaterialen började användas under slutet av gjutjärnseran och PE är det 

vanligaste materialet idag.  

 

 
 
Figur 1. Materialfördelning i vattenledningsnät Sverige 2008. Omarbetad från Malm & Svensson (2011). 
 

Olika ledningsmaterial har utvecklats med tiden. I tabell 2 visas nuvarande och historiska 

ledningsmaterial som använts under olika tidsperioder.  
 

Tabell 2. Historiska vattenledningar i Sverige. Omarbetad från Malm & Svensson (2011). 
 
Vattenledningar Material 

-1800 Träledningar 

1860–1970 Gråjärnledningar 

1900- Stålledningar 

1950- Betongledningar 

1955- Plastledningar: PE, PVC 

1960- Plastledningar: GRP 

1967- Segjärnsledningar 

 

 

I tabell 3 redovisas några av de vanligaste orsakerna till läckande vattenledningar. 

Feltyperna gäller de vanligaste ledningsmaterialen som används i Sverige.  
 

Tabell 3. Feltyp och orsak på de vanligaste ledningsmaterialen i Sverige enligt Sundahl (1996).  
 
Feltyp Orsak 

Sprickor eller brott Sättning eller okänd anledning 

Korrosion Kemisk reaktion 

Fogfel Val av fogmetod 

Tjäle och frysning Bristningar i ledningsmaterialet 

 

PVC 
13% 

PE 
22% 

Segjärn 
20% 

Gjutjärn 
35% 

Övrigt 
10% 

Ledningsmaterial 

PVC PE Segjärn Gjutjärn Övrigt
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Sprickor och brott är de vanligaste orsakerna till läckande gjutjärns- och segjärnsledningar. 

Markens rörelser kan orsaka sättningar vilka ofta medför sprickor och brott. Ledningar i 

metall utsätts för korrosion, både invändigt och utvändigt, genom kemiska processer som 

är ofrånkomliga i naturliga miljöer. Omkringliggande jordtyp avgör korrosionen och dess 

hastighet. Vattenmättade och fuktiga jordarter som lera och silt (kohesionsjordar) ökar 

korrosionshastigheten att vara högre än hos torrare jordarter (Malm et al. 2011b). Om 

ledningens korrosionsskydd försvinner eller skadas kan lokal korrosion ske, vilket 

reducerar funktion och livslängd (Norvar 1998).  

 

PE och PVC är termoplaster där hållfastheten minskar vid uppvärmning men då 

omformning möjliggörs. Vid belastning av termoplaster kan deformation som krypning 

och töjning ske i materialet. Deformationen minskar hållfastheten med belastningens 

varaktighet vilket under längre perioder kan leda till ledningsbrott. Termoplasters 

brottstyp kan delas in i tre faser. Första fasen inleds redan när ledningen är ny då ett segt 

brott kan inträffa. När ledningen åldrats kan ett sprött brott ske. I den sista fasen kan 

ålderssprickor uppstå vilka begränsar den maximala livslängden hos ledningen. Skadan på 

ledningen ser olika ut under de olika faserna (Malm et al. 2011b).  

 

2.2 Underhåll och förnyelsebehov 

 
Varje år bör en viss del av det totala ledningsnätet förnyas, vilket huvudmannen ansvarar 

för. Detta för att bibehålla god funktion hos ledningsnätet och minimera akuta åtgärder. 

Enligt statistik från VASS (2015) var medianvärdet för förnyelse i Sverige 0,4 procent per 

år (Infrasverige 2017). Den genomsnittliga livslängden på ledningar ligger mellan 40 och 

150 år. Den stora mellanskillnaden beror på olika faktorer som påverkar ett ledningsnät 

vilket gör det svårt att avgöra en lednings kondition. Med dagens förnyelsetakt skulle det 

ta mellan 200–300 år innan samtliga ledningar har bytts ut. Det medför att livslängden på 

ledningarna måste vara 200–300 år vilket är orimligt (Malm et al. 2011b). 

 

För att kunna utföra en effektiv underhållsplanering av ett befintligt vattenledningsnät 

krävs någon form av strategi för förnyelseåtgärder. Malm et al. (2011a) presenterar fyra 

metoder för systematisk underhållsplanering. Metoderna baseras på medellivslängd, 

driftstörningar, erfarenheter och nuvarande åldersstruktur på ledningsnätet. Första 

metoden utgår från att basera förnyelsetakten på medellivslängd. Om en ledning beräknas 

hålla i 80 år bör förnyelsetakten för hela ledningsnätet vara 1/80, alltså 1,25 procent bör 

förnyas årligen. Metoden är simpel men andra aspekter bör tas hänsyn till. Byts äldre 

ledningar ut och utbyggnationer utförs blir medelåldern på nätet ännu lägre.  

 

Den andra metoden bygger på att förnya ledningsnätet med en konstant hastighet varje år. 

Rekommendationer är att förnyelsetakten ej bör understiga 0,3 procent med en 
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kontinuerlig åtgärdsplanering. Åtgärdsplaneringen föreslås omfatta fem år med 

utvärdering och koppling till driftstörningar. Ökar antalet driftstörningar ökas 

förnyelsetakten med 0,2 procentenheter utöver basnivån (Stahre et al. 2007).  

 

Den tredje metoden består i att dela upp ledningsnätet efter ålder. Detta på grund av att 

det oftast saknas information om äldre ledningar i större utsträckning än nyare ledningar. 

De äldre ledningarnas driftstörningsfrekvens avgör om förnyelsetakten är acceptabel. 

Anses takten acceptabel vidtas inga åtgärder och förnyelsetakten behålls. Om nivån inte 

accepteras beräknas andelen av beståndet med för höga driftstörningar för beslut om 

underhåll. För nyare ledningsnät, där det inte finns något förnyelsebehov, görs en 

livslängdsbedömning och beräkning av hur många meter som bör förnyas årligen. Med 

ekvation 1 kan förnyelsetakten beräknas där N är antalet år efter att ledningen tagits i 

bruk.  

 

              (    )   
 

                
                       ( ) 

 
Formeln kan enbart användas upp till medianlivslängden. Förslagsvis anges 

medianlivslängden då antalet driftstörningar användas för att bedöma förnyelsebehovet 

(Malm et al. 2011a).  

 

Den sista metoden använder ledningsålder och deras beräknade livslängd. Om 

information om detta finns kan beräkningar av förnyelsebehov göras både lång- och 

kortsiktigt. Svenskt Vatten tillhandahåller branschorganisationer med underlag för 

beräkningar men andra och mer avancerade program finns även (Malm et al. 2011a). 

 

En metod för att bedöma ledningars kondition är att beräkna läckfrekvensen. 

Läckfrekvens beräknas med med ekvation 2. 

 

              
            

                        (  )
                       ( ) 

 
Metoden är effektiv för att identifiera eventuella samband mellan ledningsmaterial, 

jordmån och läggningsperiod etc. Vid en förnyelseplanering kan utveckling av 

läckfrekvens analyseras för att bedöma förnyelsebehovet (Malm et al. 2011a).   

 

För att utvärdera ledningsnät på en mer detaljerad nivå kan områdesvis bedömning 

utföras. Större kommuners data kan bli för omfattande för utvärdering och behöver delas 

upp efter gemensamma förutsättningar och nyckeltal. Exempel på nyckeltal är byggnads-

period, grundförhållanden och läckor. 
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Genom att analysera driftstörningars lägen kan en geografisk prioritering av förnyelse 

göras. Metoden har både sina för- och nackdelar. Fördelar är att det går att bedöma 

effekter av åtgärder, det är lättare överväga dimensionering och klimatanpassning samt 

samverka mellan olika fastighetsägare eller ändra systemfunktion som tryck- och 

dräneringsledningar. Nackdelar med områdesvis bedömning och förnyelse är att ledningar 

utanför området som är i behov av djupare bedömning och eventuell förnyelse kan 

förbises (Malm et al. 2011a). 

 

2.3 Värderingsmetod, ANN-modell 

 
Av de tidigare nämnda metoderna för att konditionsbestämma ett ledningsnät kan en 

matematisk modell som bygger på artificiella neurala nätverk (ANN) användas. 

Maskininlärning och ANN beskrivs ofta som Artificiell intelligens (AI). Artificiell 

intelligens är ett brett begrepp som ges olika definition av olika aktörer i samhället (Krafft 

et al. 2020). AI används för att skapa intelligenta maskiner vilket har uppnåtts beroende 

på hur intelligens definieras. Intelligenta maskiner ska på flera sätt efterlikna den 

mänskliga hjärnan. Den mänskliga hjärnan använder mentala och kognitiva förmågor i 

beslutsfattandet, som vanligtvis kallas intelligens. Inom AI är huvudmålet att reproducera 

denna egenskap i datorsystem (Wang 2008). Artificiella neurala nätverk är en typ av 

maskininlärningsalgoritm som är inspirerad av biologiska neurala nätverk. Modellen 

bygger på omfattande enkla processer och sammankopplingar som ska efterlikna den 

mänskliga hjärnans signalsystem (Gupta 2013).  

 

Figur 2 visar likheten mellan biologiska synapser och artificiella neuroner. Den mänskliga 

hjärnan består av enorma mängder synapser (C) med in- och utgångar (dendriter/axon) 

(A) som i den artificiella modellen kallas för neuroner (D). Indata till modellen tilldelas 

vikter och flödar genom neuronerna och genomgår matematiska bearbetningar (B) där 

summan av viktade indata förstärks eller försvagas. Slutligen beräknas ett värde efter ett 

förbestämt klassificeringsintervall.   
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Figur 2. (A) Den mänskliga hjärnan med dendriter/axon; (B) Artificiella neuroner; (C) Hjärnans synapser; (D) ANN-modellens 
synapser/neuroner (Suzuki 2013).  

 

Viktning av indata påverkar utdataparametern. Indata är faktorer som påverkar ledningars 

kondition. Genom att variera vikterna kan modellen skapa specifika värden efter önskat 

resultat. Processen för en modells utformning visualiseras i figur 3.  

 

 
Figur 3. Arbetsschema för utformningen av ANN-modell ( SVOA 2019). 
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För att komma förbi manuell konfiguration kan modellen tränas genom att använda 

förlustalgoritmer för att erhålla önskad utdata. Förlust-algoritmen beräknar differensen 

mellan beräknade utdata och de kända värdena som modellen avser att beräkna mot. 

Iterativa beräkningar utförs tills modellens precision stämmer så bra överens som möjligt 

med de kända värdena (Gupta 2013). Resultatet från modellen kan importeras till en GIS-

programvara som ett kartlager med tillhörande attribut för att belysa riskledningar och 

utförande av vidare analyser (Svenskt Vatten 2020a). 

 

2.4 Geografiska informationssystem 

 

Chang (2016) definierar ett geografiskt informationssystem (GIS) som ett datorsystem för 

att beräkna, lagra, analysera och visualisera geospatiala data. Med geospatiala data beskrivs 

rumslig information om objektets plats och attribut. Definitionen av geografiska 

informationssystem av Chang (2016) stämmer väl överens med Burrough et al. (2015) 

som definierar GIS som en kraftfull samling verktyg för att samla, lagra, transformera, 

analysera och presentera rumsliga data i specifika syften. Vidare beskriver Burrough et al. 

(2015) att definitionen varierar på grund av det breda användningsområdet av ett 

geografiskt informationssystem.   

 

Spatiala data beskriver objekts geografiska relationer i verkligheten. Objekt i 

vektorstruktur har en position i ett koordinatsystem och har tillhörande attribut med 

information om objektet som exempelvis material, flödesriktning, lufttryck etc. Vidare 

beskriver spatiala data hur objekt är sammankopplade eller vad som ligger i närheten. 

Detta fenomen kallas topologi och är en viktig del i beskrivningen av objekt (Burrough et 

al. 2015).  
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3. Metod och material 

 

Studien inleddes med en genomgång av litteratur och offentligt material för information 

om VA-ledningsnät och främst vattenledningsnät. Genomgången innefattar rapporter och 

studier av ANN-struktur, AI-modell från Svenskt Vatten och SVOA, kända faktorer som 

påverkar ledningsnät samt förnyelseplanering. Avsnitt 3.1 listar de programvaror som har 

använts i studien. Studieområdet beskrivs i avsnitt 3.2 och indata och funktioner i avsnitt 

3.3. Hur data har bearbetats och hur attribut har ändrats förklaras i avsnitt 3.4. 
 

3.1 Programvaror 

 

De programvaror som användes i studien redovisas nedan. GIS-programvaran ArcMap 

med insticksmodulen Geosecma användes. Modulen kopplar ihop stora databaser inom 

ett verksamhetsområde vilket skapar enklare och säkrare beslutsunderlag (S-GROUP 

Solution u.å.). Beräkningar och anpassningar har utförts i ArcMap och kontroller gjordes i 

Excel.  

 

 

 Esri ArcMap 10.7.1 

 Geosecma modul till ArcMap 

 Microsoft Word 2016 

 Microsoft Excel 2016 

 VASS, AI-verktyg  
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3.2 Studieområde 

 

Studieområdet är beläget i norra Södermanland ca 59°26′0″N, 16º24′0″E, se figur 4. 

Området omfattar ca 586 kilometer vattenledningar. 
 

 
 
Figur 4. Studieområde Eskilstuna Södermanlands län. Kartan är skapad med data från Lantmäteriet ©. 
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3.3 Indata 

 

För att utföra prediktioner med ANN-modellen behövde organisationens data 

sammanställas efter kraven på indata som redovisas i tabell 4. Kartlagret för 

vattenledningsnätet ligger som linjer (polylines) och innehåller data om anläggningsår, 

dimension, längd och material. I studieområdet finns det totalt 6232 ledningsobjekt. 
 

Tabell 4. Indata till ANN-modellen. 

 

Attribut Beskrivning 

Id Identifierare för varje ledningsobjekt 

Year Anläggningsår för ledningen 

Dimension Dimension på ledningen (hela mm)  

Length Ledningens längd (m) 

Material Ledningens material efter kodlista 

Soil Omkringliggande jordart hos ledningen efter kodlista 

Zone Växtzon i området kring ledningsnätet 

Municipality Kommunkod 

 

Data för jordarter finns i ett separat kartlager som polygoner som extraherades med hjälp 

av ArcMap. Mer om utförandet av överlagringen redovisas i avsnitt 3.4.2. De jordarter 

som förekommer inom studieområdet redovisas i tabell 5.  
 

Tabell 5. Tabellen redovisar de jordklasser som omger det befintliga vattenledningsnätet.  

 

Jordarter Beskrivning Antal ledningsobjekt per jordart 

Fyllning Fyllning 20 

Glacial lera  Lös lera eller sulfidjord 2320 

Gyttjelera (eller lergyttja) Lös lera eller sulfidjord 38 

Isälvssediment Friktionsjord, sand—sten 249 

Isälvssediment, sand Friktionsjord, sand—sten 14 

Kärrtorv Torv och organisk jord 50 

Mossetorv Torv och organisk jord 1 

Postglacial finsand Friktionsjord, sand—sten 25 

Postglacial lera Lös lera eller sulfidjord 1002 

Postglacial sand Friktionsjord, sand—sten 249 

Sandig morän Morän, siltmorän eller siltig morän 1151 

Svallsediment, grus Friktionsjord, sand—sten 25 

Svämsediment, ler—silt Moränlera eller lera, fast till mycket fast lera 1 

Urberg Urberg eller ospecificerat berg 184 

Vatten  Vatten 43 

 

Som tidigare nämnts avgör bl.a. ledningsmaterialet ledningens kondition och 

medellivslängd. I tabell 6 redovisas de ledningsmaterial som förekommer inom 

studieområdet. 
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Tabell 6. Tabellen visar antalet ledningsobjekt grupperat på material för vattenledningsnätet.  
 
Beteckning Beskrivning Antalet 

ledningsobjekt 

BTG Betongledning 6 

BTGBON Stålrör med betong både in- och utsida 16 

BTGSEN Betongledning med förspänt armeringsnät ingjutet 8 

CU Kopparledning 2 

ETN Asbestcementrör, även kallat eternitrör 14 

GALV Stålrör som är varmgalvaniserat för skydd mot korrosion 17 

GJJ Gjutjärn-/gråjärnsrör 1794 

PE Polyetenrör 1468 

PE100 Polyetenrör med hållfastvärde 100 66 

PE80 Polyetenrör med hållfastvärde 80 68 

PEH Polyetenrör: hög densitet 55 

PEL Polyetenrör: låg densitet 211 

PEM Polyetenrör: medeldensitet 193 

PVCTR Polyvinylklorid, tryckledning 875 

SEG Segjärnsrör 539 

STÅL Stålrör 76 

STÅLRF Rostfritt stålrör 10 

 
 

3.4 Bearbetning av data 

3.4.1 Ledningsmaterial 

 

För att skapa indata till modellen kodades attributvärden om till giltiga värden. Tabell 7 

visar kodlistan över de värden som modellen tillåter för ledningsmaterial.  

 
Tabell 7. Giltiga värden för ledningsmaterial. 

 

Material Värde 

Gjutjärn GRÅ 

Segjärn SEG 

PE PE 

PVC PVC 

Stål  STÅL 

 

Efter att samtliga värden för ledningsmaterial sammanställts kunde nya värden tilldelas 

efter de giltiga värdena i tabell 7. Tabell 8 visar vilka grupper de olika ledningsmaterialen 

delades in i.  
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Tabell 8. Visar vilka grupper ledningsmaterial grupperats i. 

3.4.2 Jordarter 

 

Jordartslagret från SGU (Sveriges geologiska undersökning) ger en heltäckande bild av 

jordarternas utbredning. Kartlagret har skiftande kvalitet och lägesnoggrannhet på grund 

av olika karteringsmetoder. Karterad jordart är den som normalt kan förväntas på ett djup 

runt 0,5 meter (SGU 2018). För att överlagra jordartslagret med vattenledningsnätet 

användes en överlagringsfunktion baserad på spatiala relationer. Tabell 9 redovisar 

kodlistan för giltiga värden för respektive jordart.  

 
Tabell 9. Giltiga värden och beskrivning av geotekniska terrängklasser. Omarbetad från Statens geotekniska institut [SGI] 

(2016). 

 

Jordart Beskrivning Värde 

Älvsediment Älvsediment, silt eller mycket siltig jord GTK1 

Moränlera Moränlera eller lera, fast till mycket fast lera. Skjuvhållfasthet <60 kPa GTK2 

Lera-silt Lera-silt (postglacial eller glacial). Skjuvhållfasthet mellan 60–20 kPa GTK3 

Lera-silt Lera-silt (postglacial eller glacial). Skjuvhållfasthet under 20 kPa GTK4 

Torv Torv (kärr eller ospecificerat) och organisk jord GTK5 

Friktionsjord Friktionsjord, sand-block (postglacial eller ospecificerat), flygsand, sten-block, 

isälvssediment, talus 

FRK 

Morän Morän, siltmorän eller siltig morän MN1 

Morän Morän, sandig eller siltig/sandig morän MN2 

Morän Morän, sandig eller ospecificerad, bottenmorän, blockig morän eller blockjord MN3 

Urberg Urberg eller ospecificerad bergart B 

Fyllning Fyllning F 

Vatten  Vatten V 

Is Is I 

 

Ledningsmaterial Grupp 

BTG  

BTGBON  

BTGSEN Oklassificerat 

CU  

ETN  

GJJ GRÅ 

PE  

PE100  

PE80 PE 

PEH  

PEL  

PEM  

PVCTR PVC 

SEG SEG 

STÅL  

STÅLRF STÅL 

GALV  
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Klassningen av jordarter redovisas i tabell 10. Samtliga värden sammanställdes genom 

beskrivningen från Statens geotekniska institut (SGI 2016) som modellen är baserad på.  

 
Tabell 10. Klassificering och gruppering av jordarter. 
 
Jordart Grupp 

Fyllning F 

Glacial lera  

Gyttjelera (eller lergyttja) GTK4 

Postglacial lera  

Kärrtorv GTK5 

Mossetorv  

Urberg B 

Isälvssediment  

Isälvssediment, sand  

Postglacial finsand FRK 

Postglacial sand  

Svallsediment, grus  

Svämsediment, ler—silt GTK2 

Vatten  V 

Sandig morän MN1 

 

3.4.3 Dimension 

 

Det sista ledningsattributet diameter, sammanställdes och bearbetades för respektive 

ledningsmaterial. Figur 5 visar vilka material som är angivna i innermått, yttermått eller 

både inner- och yttermått.  
 

 
 
Figur 5. Dimensionskategorier grupperat i ledningsmaterial. 
 

Summerat från figur 5 har totalt 2333 ledningsobjekt enbart innerdiameter, 2153 enbart 

ytterdiameter samt 885 med både inner- och ytterdiameter. För att utföra beräkningen av 
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modellen behövde även dimensioner avgränsas till heltal. Av totalt 5382 ledningsobjekt 

behövde 29 diametrar avrundas till hela millimeter.  

 

3.5 Beräkning med ANN-modell  

 

Tilldelning av giltiga värden till modellen utfördes i Excel med Find & Replace funktionen 

för att säkerställa att rätt värden blir tilldelade till respektive ledning. Tabell 11 redovisar 

nio utvalda ledningar med samtliga attribut till modellen där dem två sistnämda attributen 

Zone och Municipality är samma för samtliga ledningar. Detta på grund av att samtliga 

ledningsobjekt ligger inom Eskilstuna kommun samt inom samma växtzon. 

 
Tabell 11.  Ledningsobjekt och attribut till ANN-modellen. 
 

 
 

Efter tilldelning av giltiga värden för samtliga attribut importerades filen till VASS för 

anrop av ANN-modellen som utför matematiska beräkningar för varje ledning och skapar 

ett attribut Prediktion. Attributet klassar varje ledning mellan 0-1 beroende på varje 

lednings indata. Resultatfilen imorterades till ArcMap med funktion Excel to Table för att 

skapa ett kartlager med tillbehörande attribut. Figur 6 visar ett exempel hur prediktionerna 

kan visualiseras.  
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Figur 6. Exempel på ledningsnät symboliserat på prediktionsvärde. (Svenskt Vatten 2020a) 
 

 

För att studera eventuella samband mellan beräknade riskledningar med modellen och 

driftstörningar delades studieområdet upp i delområden som baseras på faktorerna 

”driftstörningar” och ”antal riskledningar”. För kartlagret ”driftstörningar” låg data som 

punktobjekt i databasen. För att koppla punkter till linjer utfördes en överlagringsanalys 

för att koppla driftstörningar till en viss ledning. Eftersom driftstörningslagret även 

innehåller driftstörningar på servisledningar gjordes en manuell kontroll för respektive 

driftstörning.  

 

3.6 Tilldelaning av fiktiva värden 

 

Insamlad data saknar värden för vissa attribut och tilldelas ett giltigt värde för att 

möjliggöra prediktionsbedömning av modellen. Anläggningsår, diameter och längd är de 

numeriska attributen och kan tilldelas ett värde kring ett stort spann. Då inget av 

förgående attribut kan ha värdet 0 användes det i analysen för att se möjligheten till ett 

godtyckligt resultat.  

 

Jordarter och ledningsmaterial som är kategoriska attribut gör att modellen enbart kan 

hantera förbestämda värden vilket visas i tabell 7 och 9. Detta gör det svårt att tilldela 

avsaknad data ett fiktivt värde som inte representerar något.  
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4. Resultat 

4.1 Geodata 
 

I det här avsnittet redovisas resultatet av jämförelsen mellan organisationens geodata och 

modellen för prediktionsvärdering. Resultatet baseras på de värden som krävs för att 

utföra beräkningar med hjälp av modellen. Tabell 12 visar attribut och antalet objekt med 

och utan attributvärden.  

 
Tabell 12. Ledningsattribut med antal objekt med värden och utan värden. 
 
Attribut Antal objekt med attributvärde Antal objekt utan attributvärde 

Anläggningsår 5512 720 

Ledningsmaterial 5888 344 

Dimension 5950 282 

Ledningslängd 6232 0 

 
Som tabellen visar saknas flest värden för attributet anläggningsår. Efter att saknade värden 

för anläggningsår uteslutits från modellen återstod det 84 ledningsobjekt utan värde för 

material samt 59 utan dimension. Även dessa värden uteslöts vilket  resulterade i 5428 

ledningsobjekt. Bland de 720 ledningsobjekt utan anläggningsår finns 220 även utan 

information om ledningsmaterial och dimension.  

  

De giltiga värdena för ledningsmaterial som visas i tabell 7 utesluter ledningar av betong. 

Av de ledningar som sammanföll i området var 44 olika betongledningar, vilket visas i 

tabell 6. Även två kopparledningar blev oklassificerade och uteslöts från analysen. Av 

totalt 6232 ledningsobjekt uteslöts närmare tusen ledningsobjekt vilket resulterade i att 

5382 ledningar kunde användas i modellen.  

 

4.2 Analyser på begränsad data 

 

Genomförandet av analyser med begränsad data medför problem vid bedömning av 

ledningsnätet. Som nämndes i metodbeskrivningen kräver modellen giltiga värden för 

samtliga attribut vilket betyder att ledningsobjekt utan information om anläggningsår eller 

material inte kan ges ett NULL-värde. I ett utvalt område med 150 ledningsobjekt gavs 

fiktiva värden för olika attribut för att, i jämförelse med en komplett analys kunna studera 

eventuella skillnader. 

Samtliga analyser innehållande NULL-värden tilldelades värdet 0. För anläggningsår 

resulterade det i att modellen gav samtliga ledningsobjekt prediktionsvärdet 0. Diameter 

gav en skillnad mellan en komplett analys och en med fiktiva värden vilket symboliseras i 

figur 7.   
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Figur 7. Prediktionsvärden för analys med dimension respektive utan dimension.  

 

I figur 7 visas att 84 av 150 ledningsobjekt utan diameter har klassats med ett högre 

prediktionsvärde än en komplett analys.  

 

Analys med fiktivt värde för längd resulterade i en mindre differens mellan prediktions-

bedömningen, se figur 8. Av 150 ledningsobjekt blev 11 klassade med ett större 

prediktionsvärde. Dock är skillnaden stor mellan många inbördes ledningsobjekt. 

 

 
Figur 8. Prediktionsvärden för analys med längd respektive utan längd.  
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4.3 Samband mellan driftstörningar och prediktionsledningar 
 

I detta avsnitt redovisas resultatet av jämförelsen mellan prediktionsvärden och 

bekräftade driftstörningar i fyra utvalda områden. Figur 9 visar ett diagram med antalet 

ledningsobjekt som beräknades i analysmodellen som riskledningar respektive 

inrapporterande vattenläckor kategoriserat i ledningsmaterial. 
  

 
 
Figur 9. Antalet identifierade läckor från driftstörningar respektive bedömda läckor från modellen baserat på material.  

 
I diagrammet i figur 10 visas antalet läckor per en kilometer ledning grupperat efter 

ledningsmaterial. Som tydlig kan ses i figuren är gjutjärn överrepresenterad medan PE och 

SEG har en låg läckfrekvens. Enligt inrapporterade störningar har PVC ca 0,4 

läckor/kilometer vilket modellen inte beräknar.  

 
 

 
 
Figur 10. Läckfrekvens baserat på material. 
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Eftersom gjutjärn har högst antal av beräknade riskledningar och identifierade läckor visar 

figur 11 antalet riskledningar och driftstörningar grupperat i omkringliggande jordart. 

Resultatet visar att den största andelen riskledningar har materialet gjutjärn och den 

omgivande jordarten morän. En stor andel riskledningar av gjutjärn återfinns även i lera 

eller sulfidjord. Enligt inrapporterade driftstörningar är lera eller sulfidjord över-

representerade vid ledningsläckage. 

 
 

 
 
Figur 11. Antal läckledningar baserat på jordart.  

 
Läckfrekvens baserad på ålder visas i tabellerna 12 och 13. Resultatet av beräknad 

läckfrekvens visar en ökning med åldern men varierar för vissa årtal. Vid åldern 65 år (år 

1956) ses en markant ökning av läckfrekvensen och en någorlunda konstant frekvens 

fanns de följande 10–15 åren.  
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Figur 12. Antal beräknade läckor baserat på anläggningsår. 

 
Av de registrerade driftstörningarna sticker några årtal ut när det gäller läckfrekvens. I 

diagrammet i figur 13 syns att anläggningsåret 1959 fanns en något överrepresenterad 

läckfrekvens och även så åren 1964 och 1966.  

 

 
 
Figur 13. Antal bekräftade läckor baserat på anläggningsår.   
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5. Diskussion 
 

I följande avsnitt diskuteras och utvärderas organisationens geodata och vilken data som 

behöver utvecklas. De antaganden som gjorts diskuteras angående val av tillvägagångssätt. 

Vidare i avsnittet  utvärderas modellens prestation övergripligt i relation till den geodata 

som organisationen bistått med. Därefter redogörs för jämförelser mellan prediktioner 

och driftstörningar kopplat till olika attribut och läckfrekvens. Avslutningsvis diskuteras 

vidare arbete med geodata och modellen.  

 

5.1 Utvärdering av geodata 

 
För attributet anläggningsår är andelen saknade värden störst, följt av attributen 

ledningsmaterial och dimension. Om anläggningsår utelämnats fanns dock tydliga samband på 

att lednings-material och dimension även utelämnats för en del ledningsobjekt. Attributet 

diameter hos ledningsobjekten skiftade mellan innermått eller yttermått eller både inner- 

och yttermått och behövde studeras noggrannare för att avgöra vilken diameter respektive 

lednings-material hade. På grund av att ledningsdimensionen inte angav vilket mått som 

gäller för respektive material behövde detta rådfrågas av handledare på organisationen. 

Det första antagandet togs på dimension att använda den yttre dimensionen till modellen 

på grund av antalet ledningsobjekt med yttre dimension. Samtliga plast- och stålrör 

utgicks från den yttre dimensionen medan gjut- och segjärn utgick från inre dimension. 

Vilken effekt antagandet har på prediktionen är svårbedömt då den yttre dimensionen är 

svår att uppskatta för gjut- och segjärn och vilken eventuell skillnad som hade uppstått 

om den rätta yttre dimensionen hade använts. 

 

Saknade attributvärden gör det komplicerat att ange ett fiktivt värde. Från analyserna så är 

0 inte ett godtyckligt värde att ange, speciellt inte för anläggningsår då samtliga 

ledningsobjekt fick prediktionsvärde 0. Möjligen hade ett värde som 1900 kunna ha 

tilldelats för att få en uppfattning om ledningskonditionen. ANN-modellen skulle behöva 

tränas med någon form av standardvärden eller medelvärden om när värden saknas för ett 

visst attribut. Av de 220 ledningsobjekt som saknade värden för anläggningsår, material 

och dimension skulle ett standardvärde inte vara till någon nytta på grund av att resultatet 

av analysen skulle vara alldeles för osäker. Däremot om enbart värden för ett av de 

attributen hade saknats skulle ett standardvärde eventuellt kunna ge en uppfattning om 

ledningens kondition då antalet borttagna objekt skulle minska. 

  

En alternativ metod för att minska borttagning av ledningsobjekt skulle kunna vara att 

använda byggnadsperioder för vissa områden där ledningar med saknade attribut. 

Anläggningsår skulle i dessa fall kunna uppskattas och olika ledningsmaterial kunna knytas till 
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olika tidsperioder. Dimension är svårare att uppskatta eftersom ett ledningsmaterial kan ha 

olika dimensioner.   

 

En avgränsning som gjordes i studien var att enbart studera huvudledningar och inte 

servisledningar. Detta för att stora delar av databasen med servisledningar saknar viktiga 

attributvärden. Endast ca 5000 av 17 000 servisledningar i studieområdet har information 

om anläggningsår. Eftersom driftstörningar finns inrapporterade på serviser hade även 

dessa varit av intresse att analysera i studien.  

 

5.2 Utvärdering av modell och prediktioner 
 

En viktig faktor i bedömningen av prediktionerna har att göra med tröskelvärdet för 

riskledning. Om modellen klassar ett ledningsobjekt med större predikterad risk indikeras 

att analysmodellen ger ett säkrare resultat som visar att ledningen har dålig kondition och 

att en läcka kan finnas. Var tröskelvärdet för riskledning sätts är av betydelse för hur 

många ledningar som klassas som riskledning. I studien sattes tröskelvärdet 0,8 för att 

markera ledningar med sämst kondition. I en tidigare studie  sattes tröskelvärdet till 0,75 

vilket hade i denna studie gett ett större antal riskledningar för vidare bedömning. 

 

Figur 9 visar resultatet från antalet bekräftade driftstörningar och riskledningar. I figuren 

är gjutjärn överrepresenterat i båda kategorierna. Tabell 13 visar medelålder för de 

ledningsmaterial som använts i analysmodellen. Gjutjärn är det ledningsmaterial med 

högst medelålder respektive PE med lägst medelålder.  

 
Tabell 13. Ledningsmaterials medelålder. 
 
Ledningsmaterial Medelålder 

GJJ 67 

STÅL 50 

SEG 48 

PVC 47 

PE 19 

 

Ett tydligt samband mellan antalet läckor och ålder vid ca 60–70 år efter anläggning. En 

stor ökning i antal riskledningar framgår i figur 12 vilket skulle kunna kopplas till 

medelålder. Korrosion och belastning ökar med tiden vilket kan vara faktorer som bidrar 

till den ökade läckfrekvensen.  

 

Jordarternas påverkan på ledningsobjektet varierar mellan analyserade resultat och 

bekräftade störningar. Janson 1  informerade att studieområdet innefattar en stor andel 

lerjordar vilket i kombination med gjutjärn påverkar livslängden pga. korrosion, se figur 

                                                                        
1
 Mats Janson, Utvecklingsingenjör ESEM, intervju den 25 mars 2021. 
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11. Ett visst samband finns men analysmodellen klassar de flesta riskledningarna i 

jordarten morän. Moränklassen består av siltig morän som i vått tillstånd förlorar sin 

hållfasthet. En anledning till att analysmodellen klassar ett stort antal riskledningar i 

moränjord kan vara   de större risken för sättningar. Även i vått tillstånd behåller den 

fuktighet längre vilket ökar korrosionshastigheten. En viktig faktor att ha i åtanke är 

jordartslagrets kvalitet med stor variation i fullständighet, generalisering och 

lägesnoggrannhet.  

 

Utvärdering av analysmodellens noggrannhet är svår att utföra genom enbart jämförelser 

med dokumenterade driftstörningar. Det krävs mer detaljerad information om exempelvis 

viktning av indataparametrar och modellens träningsskede. Att jämföra prediktions-

bedömningar med enbart driftstörningar medför vissa osäkerheter. I ett befintligt 

ledningsnät kan det finnas ett flertal oidentifierade läckor. Sprickor kan vara endast 

millimeterstora. Dricksvatten kan då läcka ut under längre tid utan att upptäckas (Svenskt 

Vatten 2019). Modellen identifierar riskledningar som kan beräknas som en ledning med 

läcka i viss mån vilket gör att dessa säkerligen är större än antalet bekräfta läckor. Dock 

kan en jämförelse ge en uppskattad bild av prediktionsvärden samt en fingervisning åt 

förväntad läckfrekvensen. 
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6. Slutsats 
 
Med den geodata som organisationen bistått med kan stora delar av vattenledningsnätet i 

studieområdet predikteras med ANN-modellen. För att utföra prediktioner behöver data 

sammanställas för att möjliggöra anpassningar efter modellens krav. Ledningsmaterial 

behöver till exempel ges giltiga värden i analysmodellen. Attribut som saknar värden 

rekommenderas att inte ingå i analysen för att den ska ge så realistiska resultat som 

möjligt. Att tilldela attribut fiktiva värden anses vara olämpligt.  

 

Genom att jämföra analyserade riskledningar och inrapporterade driftstörningar kan vissa 

samband identifieras. Dock finns det relativt stora skillnader i antalet ledningsobjekt. 

Gjutjärn är överrepresenterat i läckfrekvens för ledningsmaterial och vissa anläggningsår 

sticker ut i analysresultatet. Av de jordarter ledningsobjekten ligger i varierar mellan 

identifierade läckor och beräknade riskledningar. Att gjutjärn utsätts för högre korrosions-

hastighet i kohesionsjord är teoretiskt bevisat och även det visas i identifierade läckor. 

Varför morän är stark överrepresenterat i modellens beräkningar är något som behöver 

studeras vidare.  

 

Att utvärdera riskledningar mer noggrant hade varit önskvärt i studien. Att enbart jämföra 

med dokumenterade driftstörningar då många oidentifierade läckor förekommer på 

vattenledningsnätet.  

 

Att analysera konditionen hos ledningsobjekt i det befintliga vattenledningsnätet kan ge 

god förståelse och underlag för att effektivt prioritera ledningar för vidare utvärdering. 

Även om modellen som använts i studien är en basmodell och i sitt utvecklingsskede kan 

den användas för att ge en indikation om ledningsobjekts status. Som nämnts i 

diskussionen skulle ett medelvärde för respektive indata vara av nytta för att minska 

antalet borttagna ledningsobjekt i analysen.  

 

Vidare studier skulle kunna vara att anpassa ANN-modellen efter organisationens data. 

Detta möjliggör noggrannare och mer utförliga analyser. Indataparametrar kan då väljas 

och attributvärden bestämmas efter organisationens förutsättningar.   
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