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SAMMANFATTNING

I takt med urbaniseringen har hantering av dagvatten blivit en viktig fraga eftersom
nederbérden inte lingre kan omhéandertas av naturen. Nir naturmarker exploateras
och byts ut mot hardgjorda ytor férandras dagvattenflédet. Nederbérden som tidigare
infiltrerats i marken, anvints av vixterna, langsamt runnit ut i vira vattendrag eller
lagrats som grundvatten maste nu omhiandertas pa annat satt. Vanligtvis sker detta
genom att dagvattnet transporteras bort genom ett underjordiskt ledningsnat till

narliggande recipient fér att orenat slappas ut.

I framtiden férvintas nederbérdsmingderna oka, vilket kan fa férédande
konsekvenser dd manga ledningsnit redan i dagsldget 4r underdimensionerade. Niar
ledningsniten inte klarar av att ta hand om det dagvattenfléde som bildas uppstar
6versvamningar. Fér att minska risken fér 6versvamningar till f6ljd av kraftiga regn
bér utgangspunkten vara att vara stider ska byggas hallbart och resilienta. For att
applicera detta synsatt pa dagvattensystemet kravs en kombination av l6sningar som
efterliknar naturens eget satt att omhanderta nederb6érden. Exempelvis kan en sadan
16sning vara vegetationsbeklddda tak, sa kallade gréna tak. Vegetationen fungerar som
ett naturligt dagvattensystem som reducerar och férdréjer vattenflédet vid nederbérd,

vilket gér att ledningsnitet belastas mindre och jamnare.

Syftet med examensarbetet var darfér att underséka gréna tak som ett alternativ fér
att minska 6versvamningsrisken vid kraftiga regn i stadsdelarna Haga och Herrhagen i
Karlstad, genom simuleringar i Mike Urban. En dagvattenmodell byggdes 6ver dessa
omraden fér att underséka hur de 6kade nederbérdsmingder kommer péaverka
ledningsnitet i framtiden. Regn med aterkomsttiderna 0,5; 2 och 10 ar anvandes vid
simuleringarna. Enligt dimensioneringskrav fran Svenskt Vatten P90 si ska omradet
klara av ett regn med aterkomsttiden tio ar utan att riskera att 6versvimmas.
Resultatet visar att 41 % av brunnarna skulle éversvimmas vid ett 10-arsregn, 21 %
vid ett 2-arsregn och 9 % vid ett 0,5-arsregn. Niar alla takytor i det modellerade
omradet anliggs med ett fyra cm tjockt sedumtak minskar antalet brunnar som
6versvimmas med 64 %, 58 % och 42 % foér 0,5-, 2- respektive 10-arsregn.



ABSTRACT

As urban areas become more populated and denser, stormwater management becomes
an important matter. Since natural areas are becoming exploited and green areas in
cities are removed the stormwater flow increases due to the conversion of
impermeable surfaces into hard surface areas. The increase in stormwater flow can
cause flooding if the pipeline system is insufficient.

Change in climate caused by anthropogenic emissions will expose our communities to
difficult challenges. Urban flooding from sewers is one of them, and may become more
frequent in parts of the world where precipitation is predicted to increase in the
future. In order to develop our cities in a sustainable manner and create resilience, the
urban drainage system has to be a part of this development. Many of the techniques
related to sustainable urban drainage systems, like storage reservoirs and open
channels, require access to land space. However, about 40-50 % of the impermeable
surfaces in cities consist of roof. Consequently, an interesting alternative to decrease

stormwater flow is green roof due to its ability to reduce and attenuate the flow.

The aim of this thesis is to demonstrate the benefits of green roof’s stormwater
management through simulations in Mike Urban. The simulations are made over two
neighborhoods in Karlstad with future climate changes. The simulations indicated that
green roof in these neighborhoods show good potential to lower the risk of flooding
and the numbers of flooded wells by a 10- and 2-year rain is decreased by 42 and 58 %.
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1.INLEDNING

Idag sker mer an 70 % av utsldppen av vaxthusgaser i stader, vilket till stor del beror
pa att stader idag ar centra for befolkningstillvaxt, konsumtion och resursanvindning
samt avfallsgenerering (WWF, 2012). Foér att minniskan ska kunna minska
dverexploateringen av jordens resurser, leva i harmoni med naturen och inom det
sakra manéverutrymmet av jordens hallbara granser, kommer omstallningen i stader
mot ett hallbart och resilient samhille spela en avgérande roll f6r manniskans framtid
(Rockstréom & Klum, 2012; WWF, 2012).

2008 levde for forsta gdngen mer an hilften av jordens befolkning i stider (UNFPA,
2007). Detta ar en enorm skillnad mot 1800-talet da endast 5 % av jordens befolkning
var bofasta i stider (United Nations, 1980). Urbaniseringen férutspas fortsitta och
enligt United Nations (2014) kommer 70 % av jordens befolkning leva i stader 2050,
se figur 1.1. Nar manniskan bosatter sig i stider bygger vi ofta upp system, pa alla
nivaer, som har svart att anpassa sig efter férandringar i naturen. Detta skapar risker i
samhillet och genom historien har stider drabbats av katastrofer till foljd av
exempelvis 6versvamningar och jordbavningar. Férutom dessa naturliga hindelser ska
minniskan nu dessutom handskas med klimatférdndringarna, vilket stiller vara
samhaillen infér stora prévningar (UNISDR, 2012).

I takt med urbaniseringen byts dkermark, skog, dangsmark och befintliga grénytor i
stider ut mot ogenomtringliga ytor s som gator och byggnader, vilket kraftigt
forandrar dagvattenflodet (Lamera et al., 2013). Dagvatten, det vill siga regn- och
smaltvatten, som tidigare kunnat infiltrera i marken maste d& omhéndertas pa annat
satt (Junestedt et al., 2007). Det traditionella tillvigagangssittet att avleda dagvatten
i stader 4r genom ledningar eller diken. Manga ledningsnat kan ddremot inte hantera
dkade vattenfldden, som uppstar vid exempelvis kraftiga regn, vilket resulterar i att

markomraden blir 6versvimmade (Svenskt Vatten, 2004).

Oversvamningar i stadsmiljo ar nagot som kan komma att bli allt vanligare pa grund
av de klimatférandringar som férviantas i framtiden (Hakimdavar et al., 2014). Foér att
6ka magasineringen och minska den héga avrinningen ar gronomrdden i stider ett
mojligt alternativ dar vatten kan infiltreras och avdunsta (Lamera et al., 2013). Tak
utgér idag cirka 40-50 % av de ogenomtringliga ytorna i stider och vegetation pa tak
kan dirmed vara ett intressant alternativ fér skapandet av gréna ytor (Hakimdavar et
al., 2014). Grénytor pa tak tar ingen mark i ansprak, vilket innebér att den fértatning
manga stider idag vill uppnd inte behéver hindras (Rockstrom & Klum, 2012;
VegTech, 2015).
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Figur 1.1: Den urbana och rurala populationsférandringen fran 1950 till 2050. Bildkalla:
United Nations (2014).

Vegetationsbekladda tak, s& kallade grona tak, 4r en urdldrig byggnadsteknik som kan
hjilpa oss att 16sa manga tekniska problem som finns i dagens stider. Dessa problem
forvantas dessutom 6ka i framtiden pa grund av urbaniseringen tillsammans med

pagdende klimatférandringarna (Scandinavian Green Roof Institute, 2014).

Vegetationsbekladda tak bidrar till att minska jordens eskalerande uppviarmning och
urbana virmedar, vilket innebdr att urbana omrdden &r varmare Ain rurala.
Vegetationen pa taket hjilper till att minska byggnadens energianvindning aret om
genom dess isolerande egenskaper, férlanger livslingden pa takkonstruktionen genom
att skydda mot vader, vind och UV-stralning samt reducerar bullernivaer, bade inuti

byggnaden och i hela stadsrummet.

Vegetationen fungerar som ett naturligt dagvattensystem som reducerar vattenfléden
vid nederbérd och férbattrar biodiversiteten i staden (Oberndorfer et al., 2007;
VegTech, 2015). Darmed minskar Dbelastningen pa det traditionella
dagvattensystemet och sannolikheten fér 6versvimningar (Hakimdavar et al., 2014).
Viaxtligheten forbattrar luftkvaliteten i stider dir halterna av skadliga partiklar ofta
ligger pa halsofarliga niver, bidrar till upptag av koldioxid och férbattrar invanarnas
vilbefinnande. Grona tak bidrar darfér till att dterstilla naturens kretslopp som
undermineras i takt med urbaniseringen (Berndtsson, 2010; Scandinavian Green Roof
Institute, 2014).
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2. PROBLEMBESKRIVNING

2.1. Bakgrund

Forandringarna i klimatet orsakat av antropogena utslapp staller vara samhaillen infér
stora utmaningar. I Sverige férvantas bland annat regnintensiteten 6ka, vilket innebar
att dagvattensystemet i vara stider behéver anpassas. Dagvattensystemet i Karlstad ar
pa flera stillen underdimensionerat vilket skapar risker fér samhaillet vid kraftiga regn
(Hultsten & Nilsson'). Klimatférindringarna har darmed en pataglig effekt for
Karlstad i form av 6kade risker f6r 6versvaimningar som kan leda till stor skada om
inte anpassningsatgirder vidtas (MSB, 2011). Enligt dimensioneringskrav fran
Svenskt Vatten (2004) P90 sé ska dagvattensystemet klara ett 10-arsregn utan att

riskera att 6versvimmas.

Pluviala 6versvamningar, det vill siga éversvamningar till £6ljd av kraftiga regn, ar de
6versvimningar som huvudsakligen péaverkar dagvattensystemet i urbana delar
eftersom systemet inte klarar av att avboérda de stora mingderna vatten som
genereras under kort tid. Ett dagvattensystem behéver inte péverkas av en viss
nederbérdsmidngd om den férdelas o6ver tillrackligt lang tid, men samma
nederbérdsmingd kan fa stora konsekvenser om det faller inom ett snavt tidsintervall
(MSB, 2011). Darfér behéver hansyn tas till bide nederbérdsvolym och varaktighet.
Houston et al. (2011) definierar pluviala éversvimningar enligt féljande citat:

"The most common source of flooding is when water levels in rivers rise and overtop their
banks (‘fluvial’ flooding). Less well known and understood are ‘pluvial’ (rain-related)
floods. These floods occur after short, intense downpours which cannot be quickly
enough evacuated by the drainage system or infiltrated to the ground. Pluvial floods

often occur with little warning in areas not prone to flooding.”

Eftersom pluviala 6versvamningar ir svara att férutsiaga, dr det svart att hinna vidta
atgarder pa kort sikt. Darfér boér kommuner planera langsiktigt for att
nederbérdsmingderna effektivt ska kunna omhandertas och lokalt bromsas upp innan
vattnet nar ledningssystemet. Nir dagvattensystemet belastas jaimnare minskar

6verbelastningen pa systemet (MSB, 2011).

Traditionellt sett har férbattring av dagvattenkapaciteten i urbana miljéer skett
genom expansion och uppgradering av det befintliga ledningssystemet. Detta har visat
sig vara bade kostsamt och opraktiskt, framférallt i tatt urbana delar, men bidrar
framférallt inte till att bygga resilienta stider (Qin et al,, 2013). Genom hallbara

! Erik Hultsten & David Nilsson, WSP Group, muntligen april 2015.
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dagvattensystem, diribland gréna tak, kan kommande klimatutmaningar métas pa ett
effektivt sitt samtidigt som naturens eget avrinningsférlopp efterliknas (Stahre,

2008).

2.2. Syfte och fragestallning

Projektet syftar till att underséka grona tak som ett alternativ fér att minska
oversvamningsrisken i stadsdelarna Haga och Herrhagen i Karlstad, genom
simuleringar i Mike Urban. For att uppfylla syftet kommer arbetet att f6rséka besvara
foljande fragestallning:

e Hur kommer o6kad nederbérdsintensitet paverka stadsdelarna Haga och

Herrhagen?

e Har grona tak potential att minska 6verbelastningen pa dagvattensystemet med
hansyn till klimatférandringarna?

e Hur kan gréna taks avrinningsparametrar beskrivas i Mike Urban?

e Hur kan avrinningsparametrarna fér gréna tak i modellen valideras?

2.3. Avgransningar

Arbetet begransas till att utreda éversvamningsrisken inom stadsdelarna Haga och
Herrhagen i Karlstad. Hur gréna tak paverkar det befintliga dagvattensystemet
kommer undersokas med syftet att minska problematiken kring 6versvamningsrisken.
Takens barkraftskonstruktion och mojlighet att faktiskt anligga vegetation pa de
befintliga taken inom de simulerade omraddena underséks ej. Kanslighetsanalysen

kommer omfatta den hydrauliska modellen samt gréna taks avrinningsparametrar.

Utredningen om &versvamningsrisken pa dagvattensystemet kommer endast gilla
pluviala 6versvamningar, dvs. 6versvamningar till f6ljd av kraftiga regn. Fluviala
6versvamningar, till £6]jd av héga fléden i Klardlven och hégt vattenstand i Vanern,

som &ven kan leda till 6versvimningar i Karlstad undersoks inte.
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3. TEORETISK BAKGRUND

3.1. Dagvattenhantering

Dagvatten ar vatten som tillfalligt férekommer och uppstar pa grund av att nederbérd
och smailtvatten inte naturligt kan infiltreras i markytan nir den &r hardgjord
(Junestedt et al., 2007). De hardgjorda ytorna ar exempelvis tak, parkeringsplatser,
gator och vagar. Dessa ytor blir en barridr f6r regn- och smailtvattnet som darfér maste
omhindertas pa annat sitt (Svenskt Vatten, 2004). Traditionellt sett sker hanteringen
genom att vattnet transporteras bort i ett underjordiskt ledningsnit fran de urbana
delarna till nirliggande recipient, alternativt till reningsverk (SOU, 2007). Andelen av
nederbérden som hamnar i ledningsnitet bestdms av markens infiltrationsférmaga,
topografin, avrinningsomradenas utformning samt intensiteten och varaktigheten pa
nederbérden (Svenskt Vatten, 2004).

En storre andel hardgjorda ytor innebar att stérre dagvattenfléden uppstér i samband
med regn och snésmaltning (Junestedt et al., 2007). I ett naturligt omrade infiltreras
en del av det regn och smaltvattnet som hamnar pa ytan. Detta gér att avrinningen
fran ett naturligt omrade skiljer sig kraftigt fran en hardgjord yta da avrinningen
utjamnas och en del av vattnet kan bilda grundvatten (Ericsson, 1977).

Den snabba avrinningen i urbana delar medfér problem sd som risk f6r éversvimning
vid kraftiga regn, men &4ven negativa konsekvenser fér reningsverken och
recipienterna pa grund av de féroreningar som transporteras med dagvattnet fran hart
smutsade ytor. Fér reningsverket innebar det problem nir tungmetaller och giftiga
organiska féroreningar tillférs slammet och fér recipienten kan problem med
eutrofiering, syrefattiga bottnar och algblomning uppsta (Junestedt et al., 2007).

Ledningsnitet fér avloppsvatten transporterar férutom dagvatten aven spill- och
draneringsvatten till reningsverk eller recipient. Ett avloppssystem kan beroende pa
dess utformning vara antingen kombinerat eller separerat. Ett kombinerat
avloppssystem transporterar spillvatten, dagvatten och draneringsvatten i samma
ledningar, se figur 3.1 (Svenskt Vatten, 2004). Kombinerade system domineras framst
i dldre stadsdelar, dd man fran 1950-talet och framat har évergatt mer och mer till
separerade system (SOU, 2007).

Separerade system innebir att spillvatten och dagvatten transporteras i separerade
ledningar, se figur 3.2. Separerade system iar ett samlingsnamn f6ér duplikatsystem och
separatsystem. Duplikatsystem har skilda ledningar fér spillvatten och dagvatten

medan separatsystem har rérledningar fér spillvatten och rannstenar eller diken fér
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dagvatten. Under normala omstiandigheter leds dagvatten orenat ut till nirliggande

recipient medan spillvattnet leds till ett reningsverk fér omhandertagande (SOU,
2007; Svenskt Vatten, 2004).

Figur 3.2: Separerat avloppssystem. Bildkalla: Grundfors (2015).

Vid dimensionering av ett ledningsnit anvinder man sig av regn med olika
aterkomsttider foér att berikna det dimensionerande flédet. Svenskt Vatten (2004)
P90 har tagit fram riktlinjer fé6r hur dagvattensystemet ska dimensioneras foér att
uppfylla vissa funktionskrav. Om regn med aterkomsttider enligt tabell 3.1 anvands
vid dimensionering fér fylld leding uppfylls funktionskraven. Exempelvis innebar
funktionskravet fér 6versvimning att trycklinjen statistiskt sett inte ska oéverstiga
marknivdn med en kortare aterkomsttid &n tio &r fér bebyggda omradden. Detta
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innebir att omradet inte ska riskera att éversvimmas vid regnhindelser med kortare
aterkomsttid 4n tio ar.

Foér att noggrant kunna berikna avrinningen frin ett omrdde krivs stod av
datormodeller. Avrinningens storlek beror pa andelen hardgjord yta och regnets
intensitet, totala volym och varaktighet. Avrinningen frdn ett omrade kan dock
uppskattas genom handrikning med exempelvis rationella metoden. Med rationella
metoden kan avrinningens storlek och det dimensionerande flédet beridknas utifran
avrinningenskoefficienten och nederbérdsintensiteten. Rationella metoden ger en
forenklad bild av verkligheten da den exempelvis inte tar hansyn till att avrinningen
skiljer sig beroende pa hur blét eller torr marken ar i initialtillstdndet och ddrmed hur
mycket vatten som kan infiltreras (Svenskt Vatten, 2004).

Tabell 3.1: Dimensionering av avloppssystem sker enligt f6ljande aterkomsttider f6r regn.

Typ avomrdde  Dimensionering fér fylld ledning Aterkomsttid for trycklinje
[ar] [&r]
Dagvattenledning Kombinerad Markniva for Kallarniva for
ledning dagvattenledning  kombinerad
ledning
Ej instangt
omrade utanfér 1 5 10 10
citybebyggelse

Ej instangt
omrade inom

citybebyggelse

Instangt
omrade utanfér

citybebyggelse

Instangt
omrade inom 10 10 10 10
citybebyggelse

Vid tillaimpning av rationella metoden bér omradet vara relativt litet, enligt Svenskt
Vatten (2004) P90 lampligen 2-3 ha. Foér att detta berikningssitt ska ge en vl
uppskattad avrinning kravs att vissa kriterier 4r uppfyllda: omradet behéver vara
rektangulirt, rinntiderna fér de olika delomradena bér inte vixla allt fér mycket samt
jamt férdelade avrinningskoefficienter (Svenskt Vatten, 2004).
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Ar dessa villkor uppfyllda beriknas det dimensionerade flodet for rationella metoden
enligt (1):

Qdim =A@~ i(Tr) @

Dir qgim &4r det dimensionerade flédet, A arean f6r avrinningsomradet,
avrinningskoefficienten och i(t;) den dimensionerade regnsintensiteten. T, 4r regnets
varaktighet, vilket fér rationella metoden 4r densamma som omradets rinntid
(Svenskt Vatten, 2004). Ekvationen kan dven anvindas fér berdkning av avrinningens
storlek vid vald nederbérdsintensitet.

Da rationella metoden inte anses vara lamplig att anvianda kan tid-area metoden
anvindas. Tid-area metoden 4r en mer avancerad metod f6r berdkning av avrinningen
fran ett omrade. Hiansyn tas till att olika delomraden av det studerade omradet bidrar
olika mycket till avrinningen under nederbérdstiden pa grund av olika rinntider. Tid-
area metoden kan darfér anviandas foér storre omrdden med varierande natur da det
hogsta flodet kan uppsta vid en nederbérdsvaraktighet som ar kortare dn den totala
rinntiden. Det hogsta flodet kan darfér intraffa innan alla ytor hinner bidra till flédet i
uppsamlingspunkten fér omradet (Svenskt Vatten, 2004).

Avrinningskoefficienten anger hur stor andel av nederbérden som rinner av fran
markytan och slutligen nar avloppsledningarna. Avrinningskoefficienten dr dirmed
ett matt pa hur stor andel av omradet som faktiskt bidrar till avrinningen. Resterande
mingd nederb6érd kan ses som férluster genom infiltration i markytan och

avdunstning.

Vardet pa avrinningskoefficienten anges mellan 0 och 1. Ett lagt virde anger att en
stor del av nederbérden infiltreras i marken medan ett hégt varde innebir att en stor
del av nederbérden rinner av fran ytan (Svenskt Vatten, 2004). I tabell 3.2 anges
avrinningskoefficienter fér olika ytor enligt Svenskt Vatten (2004) P90.

Tabell 3.2: Avrinningskoefficient f6r olika ytor.

Typ av yta Avrinningskoefficient
Tak 0,9
Betong- och asfaltsyta, berg i dagen i stark lutning 0,8
Stensatta ytor med grusfogar 0,7
Grusvig, starkt lutande bergigt parkomrade utan 0,7
namnvird vegetation

Berg i dagen, inte alltfoér stark lutning 0,3
Grusplan, grusad gang, obebyggd kvartersmark 0,2
Park med rik vegetation samt kuperad bergig 0,1
skogsmark

Odlad mark, grisyta, &ngsmark mm. 0-0,1
Flack tatbevuxen skogsmark 0-0,1
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Fér ett omrdde bestdende av flera olika ytor beriknas en sammanvigd
avrinningskoefficient enligt (2):

XA (2)
(Ptot - 2{1 Ai

Diar A; arean foér delomréde i, @; avrinningskoefficienten fér omrade i och @ 4r den
sammanvéagda avrinningskoefficienten fér omradet (Svenskt Vatten, 2004).

Nederbérdsintensitetens variation med tiden kan representeras av regndata frin
matningar eller sa kallade statistiskt konstruerade typregn. Det finns olika typregn,
bland annat blockregn vilket 4r det enklaste typregnet. Ett blockregn har en bestamd
aterkomsttid och given varaktighet samt intensitet och kan utlisas fran si kallade
intensitet-varaktighetssamband berdknade ur Dahlstréms formel enligt ekvation (3):

= In(T, 3
iA=190-%-%+2 ®)
R

Dir ij 4r nederbérdsintensiteten, Ty 4r nederbérdens varaktighet i minuter och A
aterkomsttiden angiven i manader. Intensitet-varaktighetssamband enligt ekvation
(3) for regn med olika aterkomsttider finns i figur 3.3.
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Figur 3.3: Intensitet-varaktighetsdata enligt Dahlstréms formel fér dterkomsttiderna 0,5; 2, 5
och 10 ar med varaktigheter fran 10-360 minuter.

Ett typregn med varierande intensitet kallas f6r CDS-regn (Chicago Design Storm), se
figur 3.4. CDS-regnet bestdr av flera blockregn, dir det blockregnet med hogst
intensitet placeras i mitten av CDS-regnet. Detta ger CDS-regnet ett mer verkligt
utseende 4n blockregnet och en férdel da det statistiskt innehéller alla sorters regn.
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Regnintensiteten anges oftast i 1/(stha) och &r beroende av regnets varaktighet
(Svenskt Vatten, 2011,).

Regnintensitet

Regnvaraktighet

Figur 3.4: CDS-regn konstruerat fran intensitet-varaktighetssamband enligt Dahlstréms

formel.

For att ta hansyn till den 6kade regnintensiteten i framtiden anvinds sa kallade
klimatfaktorer framtagna fran regionala klimatmodeller. I Sverige anvands SMHI:s
klimatmodell RCA3. Den dimensionerande regnintensiteten multipliceras med en
klimatfaktor fér att ta hinsyn till hur regnintensiteten férvantas 6ka i framtiden
(MSB, 2013). Svenskt Vatten (2011;) P104 tillsammans med SMHI ger
rekommendationer fér dimensionering av dagvattensystem infér framtida
nederbérdsférandringar. Foér att ta hinsyn till den o6kade regnintensiteten som
forvantas i framtiden bér en klimatfaktor pa 1,05-1,3 anvindas fér att korrigera de
regnintensiteter som tagits fram utifran historiska regnserier. Klimatfaktorn bedéms i
nuldget motsvara perioden 2050-2100.

I samband med fértitning och expansion av stider kravs god planering fér att kunna
hantera de dagvattenfléden som uppstir, bade idag och i framtiden. Hallbar
dagvattenhantering innebiar att minska mingden dagvatten som avleds i
ledningssystemet, behalla grundvattenbalansen samt goéra omradet i fréga
motstandskraftigare mot kraftig nederbérd och 6versvimningar. Férutom minskad
6versvimningsrisk  har héllbar dagvattenhantering positiva effekter pa
fororeningsbelastningen i recipienten, estetiska viarden samt battre férutsittningar
att klara férindrad nederbérd i takt med klimatférindringarna (Svenskt Vatten,
2007).

Haillbara dagvattensystemldsningar efterliknar naturens eget avrinningsférlopp
genom exempelvis infiltration, ytavrinning, langsam dranering i 6ppna system samt

fordréjning i dammar och vatmarker (Stahre, 2008). Genom detta kan
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dversvamningsrisken i urbaniserade omréden minska eftersom vattnet naturligt
fordrojs och reduceras (Svenskt Vatten, 2011,). Hallbara dagvattensystemlésningar
innehéller exempelvis gréna tak, permeabla vigar, diken, biackar och vatmarker
(Stahre, 2008). Har redogérs endast for gréna taks dagvattenreglerande férmaga,
avsnitt 3.2.

3.2. Grona tak och dagvattenreglering

I avsnittet som féljer sammanstalls grona taks férmaga till dagvattenreglering och hur
de &r konstruerade. De numeriska virdena som hir presenteras kan inte direkt
jamforas da faktorer som paverkar det gréna taket oftast inte &r likadana i olika
studier. De numeriska vardena kan dock anvindas fér att fa en uppfattning om gréna
taks férmaga att reglera dagvattenvolymen.

Grona tak ar en levande yta pad ett tak dir vegetation kan vixa i ett substrat. De
kategoriseras oftast efter substratdjup som extensiva eller intensiva (Hakimdavar et
al., 2014). Extensiva tak har ett substratdjup pd maximalt 15 cm och vegetationen
kannetecknas av korta rotter och hég resistens mot torka, sd som sedum, érter och
mossor. Intensiva tak har ett substratdjup pa minst 15 cm upp till tvd meter och hir
kan allt fran orter, buskar, gras och trdd véixa (Scandinavian Green Roof Institute,
2014).

Klassificeringen enligt substratdjup varierar dock mycket mellan olika publikationer.
Intensiva tak kraver oftast skétsel i form av bevattning, rensning av ogras och gédning
medan extensiva vegetationstak ar underhillsfria (Berndtsson, 2010). Extensiva tak
viager mellan 50-150 kg/m? medan intensiva vager fran 150 kg/m? och uppat
(Scandinavian Green Roof Institute, 2014). Eftersom extensiva tak viger mindre och
darfor inte paverkar takets barkraftskonstruktion lika mycket implementeras

extensiva tak oftare i urbana miljger.

Grona tak dr generellt sett uppbyggda av ett draneringsskikt, substratlager och sjalva
vegetationen, allt ovanpa takets tatskikt, se figur 3.5. Rotskydd kan installeras fér att
forhindra vaxternas rétter att vaxa in i och férstéra draneringsskiktet. Vegetationstak
anliggs oftast pa tak med en lutning mellan 0-30° (Scandinavian Green Roof Institute,
2014). Priset f6r anlaggning av ett gront tak varierar kraftigt beroende pa om det finns
ett fungerande tatskikt eller inte, takets lutning och typ av vegetation som anlaggs. Ett
sedumtak kostar cirka 400 kr/m? att anlidgga (Petersson?).

2 Lina Petersson, produktionschef VegTech, mailkontakt maj 2015.
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Vegetationslager

Substratlager
Drineringsskikt

Figur 3.5: Uppbyggnaden av ett grént tak bestar vanligtvis av ett drineringsskikt,
substratlager och sjilva vegetationen. Under drineringsskiktet placeras ett tiatskikt for att
forhindra att vatten tranger in i yttertaket. Bildkilla: VegTech (2014).

Ett gront tak har férmagan att magasinera regnvatten samt férdréja och dimpa
flodestoppen i jamforelse med ett konventionellt tak. Det vegetationsbeklidda taket
fungerar darfér som ett naturligt dagvattensystem.

Den hydraliska prestandan hos grona tak ar val undersokt, exempelvis har Dietz
(2007) visat att avrinningen kan minska med upp till 70 % jamfért med ett
konventionellt tak. Whittinghill et al. (2014) anser att de har férmagan att minska
avrinningen mellan 52-100 % beroende pa nederbérdens intensitet och varaktighet.

Anledningen till minskad avrinning samt férdréjning och dampning av flédestoppen
beror bland annat pa absorption av vatten i substrat- och draneringslagret, férdelning
av avrinningen under en lingre tid genom att 6verskottsvattnet slapps ifran systemet
langsamt samt att det absorberade vattnet avdunstar, anvinds av vixterna och
transpireras.  Avdunstningen och  transpirationen 4r anledningen  till
volymminskningen i avrinning fran ett gront tak (Berndtsson, 2010). Se figur 3.6 for
avrinning fran ett grént tak vid en nederbérdhéandelse.

Jordens egenskaper och fuktinnehallet innan regn ar avgérande parametrar fér hur
mycket vatten som kommer magasineras. Volymen av vatten som &r kvar i jorden
efter att det fria vattnet, dven kallat gravitationsvatten, dranerats genom jorden kallas
for faltkapacitet och anger den maximala vattenmingden som kan magasineras i
jorden. Vattnet som magasineras i det gréna taket, kommer antingen anvindas av
vixterna, avdunstas eller transpireras (Berndtsson, 2010). Aven om regnmangden
overstiger faltkapaciteten kan vatten lagras temporart i taket. For ett extensivt
sedumtak pa fyra cm uppgar faltkapaciteten till nio mm och den temporira lagringen
till atta mm. Den temporira lagringen ir hogre desto hogre regnintensiteten ar
(Bengtsson, 2005).
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Figur 3.6: Exempel pa avrinning fran ett grént tak (streckad linje) som genereras vid en
regnhindelse (svart linje). Bildkalla: Berndtsson (2010).

Magasineringskapaciteten definieras som en kvot och ar det gréna taket férmaga att
hélla kvar en andel av nederbérden som hamnar pi taket. Den procentuella

magasineringen beriknas enligt (4):

4

i~ T
- 100
R;

1

R; dr den totala nederbérden fér regnhiandelsen i och 1y 4r den uppmitta avrinningen

for regnhandelsen i (Rosenzweig, 2006).

Dampningen av fléddestoppen, angiven i procent, definieras som minskning av det
maximala flédet fran en regnhandelse (EPA, 2014) och beriknas enligt (5):

= Fa 149 )
Pr

Dér P motsvarar maximala flodet fran regnhindelsen och Py avrinningens maximala

flode (Hakimdayar et al., 2014).

Det sker dven en tidsférdréjning i avrinningen fran det gréna taket, vilken berdknas
enligt (6):

tq — tr (6)

Dir t ar tiden till flodestoppen f6r regnhandelsen och tg ar tiden till flédestoppen for
avrinningen. Se figur 3.7 for illustration (Hakimdayar et al., 2014).
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Y

Figur 3.7: Nederbérd motsvarande den svarta kurvan och avrinning fran det gréna taket
motsvarar den grd kurvan. Pr och Pq definieras som maximala flédet f6r regnhindelsen
respektive avrinningen frin det gréna taket. tr och tq 4r tiden till flédestoppen for

regnhindelsen respektive avrinningen frdn det gréna taket. Bildkilla: Hakimdayar et al.

(2014).

Rosenzweig et al. (2006) har jamfoért extensiva taks magasineringsférmaga under
totalt fyra manader med konventionella tak. 80 % av nederbérden fangades upp av det
extensiva taket i jamfoérelse med 20 % fér det konventionella taket. Dampningen av
flodestoppen i denna studie uppgick till 80 % fér det extensiva taket och 26 % for det
konventionella taket. Fassman-Beck et al. (2013) presenterar liknande resultat dar

dampning av flédestoppen var 69-90 % mindre i jamforelse med ett konventionellt

tak.

Hakimdayar et al. (2014) har undersockt den hydraliska prestandan hos gréna tak med
tjockleken 6,5 cm vid olika regnintensiteter och total regnmingd. Studien visar att
varaktigheten och nederbérdsmingden ar de faktorer som péaverkar magasineringen
av vatten och ddmpningen av flédestoppen mest. Resultatet fran Hakimdayar et al.
(2014) sammanfattas i tabell 3.3.

Tabell 3.3: Magasinering och didmpning av flédestoppen for olika regnintensiteter och
regnmingder hos extensiva tak.

Nederbord Magasinering Dampning
[%] [%]

Regnintensitet [mm/h]

<1 87 88

1-3 78 79

>3 77 84

Regnmingd [mm)]

<20 85 89

20-40 48 62

>40 32 51
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Mentens et al. (2006) har sammanstéllt data fér studier i Tyskland mellan 1987 och
2003 dir intensiva tak ger en minskad &rlig avrinning med 65-85 % av den totala
arliga nederbérden medan motvarande varden for extensiva tak ar 27-81 %. I figur 3.8
sammanstélls den arliga avrinningen f6r intensiva, extensiva, substrat och

traditionella tak.
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Figur 3.8: Arlig avrinning foér intensiva (int), extensiva (ext), substrat (gravel) och

traditionella (trad) tak som procent av &rsnederbérd. Bildkilla: Mentens et al. (2006).

Tidsférdrojningen av flédestoppen varierar kraftigt mellan olika studier. Manga
studier visar en foérdréjning av flédestoppen pa cirka tio minuter i jamférelse med
konventionella tak (Berndtsson, 2010), medan exempelvis en studie av DeNardo et al.
(2005) visar en fordréjning i flodestoppen pa tva timmar fran ett cirka 20 cm tjockt

gront tak.

Resultat fran de flesta studier tyder pa att substratdjupetet ir avgérande fér den
vattenhéllande kapaciteten och inte vegetationen (Berndtsson, 2010). Det finns dock
studier, exempelvis av VanWoerth et al. (2005) som visar att vegetationen paverkar
magasineringen och att detta framst sker under den tiden pa &ret d& regnmingden ar
liten och temperaturen hég. VanWoerth et al. (2005) har jaimfért magasineringen hos
ett gront tak bestdende av substrat och vegetation med ett tak bestdende av endast
sjalva substratet. Det vegetationsbekladda taket behdll 60 % av nederbérden medan
det enbart substratkladda taket beholl 50 %.

Magasineringen hos det gréna taket 4r sadledes beroende av sisongen. Under
sommarmanaderna nir temperaturen dr hoégre ar dven evapotranspirationen hégre,
vilket innebir att mer vatten transpireras av vixterna och avdunstar. Bengtsson et al.
(2005) redovisar exempelvis reduktion i avrinningen med 34 % fér manaderna

september-februari och 67 % fér manaderna mars-augusti fér ett fyra cm tjockt
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sedumtak. Under vinterhalviret har vegetationen inte lika stor paverkan pa den
vattenhéllande kapaciteten. Schroll et al. (2011) presenterar i sin studie en jamférelse
mellan ett substratbeklatt tak och ett extensivt tak, dir de bada taken har liknande
magasineringskapacitet under vinterhalviret. Under sommarhalvaret skiljer sig
kapaciteten, dar det vegetationsbeklddda taket har betydligt battre lagringskapacitet,
69 % ijamforelse med 52 % for taket med enbart substrat.

Lutningen pa taket kan paverka avrinningsdynamiken. Villarreal och Bengtssons
(2005) studie pé extensiva tak visade att lutningen pa taket tillsammans med variation
i regnintensitet vid torrt initialtillstand (definieras hir som sju dagar utan regn under
sommaren) resulterade i olika magasinering. Resultatet sammanfattas i tabell 3.4.
Tabell 3.4 visar att magasineringskapaciteten minskar nar lutningen ékar. Fér en
specifik lutning 4r magasineringen hogst for lagintensiva regn. Studien visade dock att
lutningen pa taket inte paverkade magasineringen vid blétt initialtillstdnd, vilket har
definieras som filtkapaciteten.

Tabell 3.4: Magasinering vid olika regnintensiteter och taklutningar fér ett extensivt tak i

Sverige.

Taklutning Magasinering

['] [%]

Regnintensitet 0,2 mm/min

2 62
8 43
14 39
Regnintensitet 0,8 mm/min

2 54
8 30
14 21

Liknande resultat dir lutningen pa taket visat sig paverka magasineringen presenteras
av Getter et al. (2007). Studien visar att regnintensiteten tillsammans med takets
lutning var signifikant fér hur mycket vatten som rann av fran taket. Magasineringen
var lagst for de taken med hégst lutning och hégst fér de taken med minst lutning.
Lutningarna som underséktes harvar 2 °, 7 °, 15° och 25°.

Enligt IPCC (2008) kommer klimatférandringarna leda till en 6kning av temperaturen
pa cirka 0,1-0,4°C per artionde. De férandringar i klimatet som vi bade idag och i
framtiden kommer uppleva kommer innebara lingre perioder av torka och kraftigare
regnfall, vilket kan innebara att vegetationsval vid konstruktion av gréna tak kan
behéva anpassas for att klara framtida klimatférandringar (Vanuytrecht et al., 2014).
Vanuytrecht et al. (2014) simulerade extensiva taks férmaga att minska avrinningen
da taket utsitts fér de forandringar i klimatet som férvintas ske i takt med
klimatférandringarna fram till ar 2050. Resultatet visar att avrinningen under

sommaren minskade med mer 4n 50 % i jaimforelse med ett referenstak bestaende av
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bitumen. Slutsatsen 4r dirmed att gréna tak &r ett bra och héllbart alternativ for att

minska och férdréja avrinningen fran tak dven i framtiden.

For att underséka hur grona tak paverkar dagvattensystemet ar det 6nskvirt att
kunna  beskriva den = dagvattenreglerande  férmdgan i  exempelvis
modelleringsprogrammet Mike Urban. Tidigare har en studie utférts betriffande detta
av Deutch et al. (2007), dar effekten av gréna tak och trad pa dagvattensystemet har
kvantifierats. De gréna taken i modellen &r cirka tio cm tjocka med en
lagringskapacitet pa 25 mm. Detta innebir ett antagande dar all nederbérd upp till 25
mm lagras i taket, 6verstiger nederbérden 25 mm foljer avrinningen fran taket
nederbérdskurvan. Hur vil detta antagande faktiskt stimmer o6verens med
verkligheten undersoktes ej. Totalt sett minskade avrinningen i modellen 7 % for det
mest intensiva scenariot dar trdd och gréna tak anlades pa alla ytor dar det ansdgs vara
fysiskt mojligt.

3.3. Mike Urban

Mike Urban &r ett GIS-baserat modelleringsprogram fér vattendistribution samt spill-
och dagvattenfléden. Mike Urban innehéller bland annat berdkningsmotorn MOUSE
(Modelling Of Urban Sewers), vilken anvinds i detta arbete. MOUSE léser StVenants
ekvationer for dynamiskt flode, vilket tillater modellering i slutna och 6ppna ledningar
med varierande profiler under tryck. Aven konstruktioner s& som pumpar och dammar
kan modelleras (DHI, 2011). StVenants ekvationer bestir av tvad ekvationer och
beskriver flodesférandringar mellan tva tvarsnitt i kanalen. Ekvation (7) tar hansyn
till massbalansen i kanalen och ir en kontinuitetsekvation som beskriver vattennivan i
kanalen beroende pa skillnader i in- och utfléde (Sleigh & Goodwill, 2000).

0AGY) Q) %
T ax 0

StVenants andra ekvation, ekvation (8), ar en rorelsemingdsekvation och beskriver

hur rérelsemingden fér vattnet i kanalen férandras.

Y (x,t) €))

ox

aQxt) d [Q*(x 1)
ot a_xlA(x,t)

+ gA(x,t) < + S¢(x,t) — S (x)) =0

Dar Q ar vattenflodet, A flédesarean, Y flodesdjupet, S friktionslutningen fér kanalen

och Sy kanalens lutning.
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Friktionslutningen beriknas med hjilp av Mannings ekvation (9):

Q* €)

S¢ = AZM2ZR4/3

Dar M 4r Mannings tal och R den hydrauliska diametern (Higgstrém, 1988).

Mannings ekvation kan endast anvindas fér hydraulisk rd strémning, vilket innebar
att turbulensen ar si pass hog att det laminara gransskitet narmast ledningens yta blir
sa tunt att friktionen paverkas av ledningens rahet. Motsatsen till detta ar hydraulisk
glatt stréomning, vilket innebar att det laminara gransskitet narmast ledningens yta
helt déljer ytraheten (Haggstrém, 1988).

De friktionsférluster som harrér till likformig strémning (vattendjup, sektion och
flode ar identiskt 6ver kanalstriackan) uppkommer alltid vid kanalstrémning och beror
bland annat pa hastigheten av det strémmande mediet och kanalens ytstruktur.
Ledningens ytstruktur ges av Mannings tal som beror bland annat av ytraheten.
Mannings tal 6kar med minskad ledningsrdhet, vilket innebir att ett hogt varde pa
Mannings tal ger laga friktionsférluster. Riheten fér ledningar beror pd materialet,
men idndras med tiden pa grund av exempelvis slamavsattningar, vilket kraftigt kan
oka rahetsgraden. Aven fogférskjutningar kan ¢ka rahetsgraden och bor beaktas vid
flodesberdkningar (Higgstrém, 1988).

Mike Urban bestar av tva delar: en avrinningsmodell och en hydrodynamisk modell.
Avrinningsmodellen omvandlar nederbérdsdata till inflédesdata fér varje
delavrinningsomridde, medan den hydrodynamiska modellen beriknar flodet i
ledningarna. Det finns fyra olika metoder fér avrinningsmodellen att berdkna den
snabba avrinningen, det vill siga det regn som faller pd ytan men som inte infiltreras i

marken, dessa ar tid-area metoden, enhetshydrograf, icke-linjar reservoar och linjir
reservoar (DHI, 2011).

Den kontinuerliga avrinningen, det vill siga den avrinningen som sker genom
infiltration i markytan, kan beskrivas som ett konstant tilliggsfléde eller genom
funktionen Rainfall Dependent Infiltration, RDI. RDI applikationen tar hinsyn till
hydrologiska férhallanden i marken efter regn. Regnet kan magasineras och bidra till
en mer langvarig avrinning nir det faller pa en yta som inte 4r hardgjord, vilket RDI
tar hansyn till (DHI, 2011).
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3.4. ARMAX

Tekniska processer férser oss med numerisk information, exempelvis kan detta vara
en signal bestdende av virden som funktion av tiden. Att utifrdn observerad data
kunna skapa en modell som predikterar faktiskt observerade virden i framtiden &r ett
vardefullt verktyg i dagens samhaille. Meterologiska modeller som ger information om
morgondagens vader och férvantad framtida férsiljning av en viss produkt dr exempel
pa detta. Utifran en given tidsserie kan bland annat en ARMAX-modell anviandas fér
att prediktera framtida virden. En ARMAX-modell skapas utifrdn en given ut- och
insignal, vilket sedan kan anvandas fér prediktering av framtida varden utifrdn en
insignal (Gustavsson et al., 2010).

En ARMAX-modell bestar av en AutoRegressiv — Moving Average modell med exogena
variabler. Den autoregressiva komponenten i tidsserien innebir att delar av utsignalen
beror av tidigare virden i utsignalen. Moving average, det glidande medelvirdet, tar
hansyn till den slumpmaissiga variationen fran tidigare indata. Antalet historiska
virden som utsignalen ir beroende av, p, avgér ordningen pa AR-delen. Antalet
utjgmnande slumptermer som utsignalen dr beroende av, g, avgér ordningen pd MA-
delen. ARMAX-modellen kan beskrivas enligt (10):

y(k) = —a;y(k— 1) + -+ ay_y(k — k) + bou(k —n) + (10)
bju(k—n—1)+-+by _qutk—n—-k, +1) +
e(k) + cie(k—1) + -+ ¢ e(k — k¢)

Dar y(k) ar systemets utsignal, u(k) dess insignal, e(k) systemets slumpmaissiga
variation och n systemets fordréjning (Gustavsson et al., 2010). I figur 3.9 visas
ARMAX-modellen pa blockdiagramform.

e

Figur 3.9: ARMAX-modellen visad pa blockdiagramform.
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For att jamfora hur vil ARMAX-modellens predikterade virden stimmer med faktiskt
observerade viarden kan Normalized Root Mean Square Error, NRMSE, beriknas enligt

(11):

”Xobs(: ) = Xtest (5 D | (11)

NRMSE =1 — - ;
”Xobs(: i) — mean(xobs(: ) 1))”

Dar Xqps dr det observerade vardet vid tidpunkten i, Xies¢ det predikterade virdet av
modellen vid tidpunkten i. NRMSE anges som ett virde mellan O och 1, dir 1 ar
perfekt prediktering (MathWorks, 2015).
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4. MODELL

En dagvattenmodell upprittades éver omradet Herrhagen och Haga i Karlstad fér att
se effekterna pa dagvattensystemet da taken i omrddet &ndras till gréna tak.
Datunderlaget i form av ledningar, brunnar, pumpar och héjddata till modellen
tillhandaholls fran Karlstad kommun.

Hoéjddata fanns som ett punktmoln angivet i RH2000 och bearbetades for att skapa ett
raster 6ver omradet. Upplésningen i héjdmodellen avgdrs av cellstorleken, vilken i
detta fall var 2x2 meter. Héjdmodellen var angivet i koordinatsystemet
SWEREF99TM, vilket omarbetades till SWEREF1330 for att stimma éverens med den
hydrauliska modellen.

Den hydrauliska modellen byggdes upp i Mike Urban genom att ledningsdata och
brunnsdata importerades fran Excel. Fér uppbyggnad och férenkling av modellen
skedde bearbetning av importeringen. Servisledningar och brunnar utan anslutande
ledningar togs bort. Ledningar utan dimensioner ansattes efter dimension pa
sammankopplad nedstréms ledning. Brunnar utan dimension ansattes till en meter,
enligt Hultsten®. Flera av brunnarna saknade lockniva, vilket di ansattes utifran
héjdmodellen. Information om brunnarnas bottennivd saknades helt och

interpolerades darfér fram enligt f6ljande metod:
1. Ansitts efter lagsta nedstréms ledningsniva.
2. Ansitts efter lagsta uppstréms ledningsniva.
3. Interpolering fran tvd intilliggande brunnar bade upp- och nedstréms.
4. 5 %o lutning fran i férsta hand nedstréms brunn, i andra hand uppstréms brunn.

Utloppens nivier antogs med 5 %o lutning frdn ovanliggande brunn. Totalt bestar
modellen av 322 brunnar, 30 utlopp, 2 pumpar och 11 387 meter ledning, se figur 4.1.

Materialet pa ledningen ar avgérande fér Mannings tal. Baserat pa ledningarnas
material-ID skapades nya material, vilka tilldelades standardvarden fér Mannings tal.
For 6vriga ledningar antogs ett material beroende pa standarddimensioner fér olika
material. I tabell 4.1 redovisas de material som anvinds i den hydrauliska modellen.

3 Erik Hultsten, SWECO, muntligen februari 2015.
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Tabell 4.1: Mannings tal fér de olika typer av material som anvindes i Mike Urban-modellen.

Material Mannings tal
[m3/s]
Betong 75
Cement 80
Gjutjarn 75
Jarn 65
Lergods 75
Polyeten 80
Plast 80
Polypropen 80

For ledningsnitet behévs den externa vattennivan definieras fér att beskriva
vattennivan i utloppen. Klarilvens niva representeras av ett randvillkor fér de utlopp
som rinner ut i dlven och sattes till +45,01 meter. Fér de utlopp som rinner ut i
Vianern sattes vattennivan till +44,7 meter. Bdda nivderna representeras
normalvattenstdnd enligt RH2000.

Eoér att kunna simulera eventuella férandringar av gréna tak representeras varje takyta
av en egen avrinningsyta. Hela omradet delades manuellt in i delavrinningsytor
baserade pad servisledningar och topografi. Totalt delades omriddet in i 168
delavrinningsomraden och 430 takytor. Alla takytor samt delavrinningsomraden
kopplades samman med en nod, dit avrinningen fran taket och delomradet antogs
rinna. Av den modellerade ytan bestar cirka 25 % av takytor. Alla avrinningsomraden
ansags vara tillrackligt sma och likartade for att férdefinierade varden pa rinntiden
skulle kunna anvandas. For stora eller obebyggda avrinningsomraden kan rinntiderna

behéva justeras.

Den hydrauliska modellen anvander tid-area metoden fér att berdkna avrinningen
fran delomradena. Avrinningskoefficienten fér varje delavrinningsyta baserades pa de
olika typer av ytor som skapats som lager i ArcGis. De olika yttypernas
avrinningskoefficienter visas i tabell 4.2. En sammanvigd avrinningskoefficient for
omradet berdknades enligt ekvation (2). Underst laggs ett slutligt lager,
catchmentlager, for att ticka upp fér sma ytor som eventuellt inte ticks av de lager
som skapat i ArcGis. D& avrinningskoefficienten ar en kritisk parameter fér hur
mycket dagvattensystemet belastas, anvinds flera lager fér att fa sa god noggrannhet

som mojligt.
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Tabell 4.2: Avrinningskoefficienter fér de olika typer av ytor som anvindes i modellen.

Typ avyta Avrinningskoefficient
[%]

Byggnadsyta 90

Parkyta 10

Asfaltsyta 80

Bostadsomrade 20

Vagyta 80

Géangbana 70

Jarnviagsomrade 20

Catchmentlager 10

Inom omrédet fanns en pumpstation fér dagvatten, CKDO1HAGA. Pumpstationen
bestdr av tva Flygtpumpar, CP3127. Start- och stoppnivder samt kapaciteten fér
pumparna angavs i modellen. Pumparna pumpar med 33 1/s, vilket antogs ske
konstant.

Teckenforklaring
® Pump
= Utlopp

Figur 4.1: Dagvattenmodellen 6ver Herrhagen och Haga.
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5. METOD

5.1. Grona tak i Mike Urban

For att ta hansyn till gréna tak i Mike Urban har en ARMAX-modell skapats i Matlab.
Avrinningsdata for ett fyra cm tjockt sedumtak i Augustenborg, Malmé, presenterat av
Bengtsson (2005) har anvints. Bengtsson (2005) visar genom empiriskt uppmaitt data
att avrinningen fran det gréna taket for regn med aterkomsttiderna 1,5 &r och 0,5 ar
foljer intensitet-varaktighetskurvorna fér 0,4 ar respektive 0,1 ar. 1,5-arsregnet har
anvants som indata och 0,4-arsregnet som utdata fér att skapa en impulsmodell i
Matlab. Impulsmodellen har sedan anvints fér att generera ritt volym i avrinningen
fran ett av de CDS-regn som anvindes under simuleringarna. Har valdes CDS-regnet
med en aterkomsttid pa tva &r, eftersom det regnet har aterkomsttid nirmast vad
Bengtsson (2005) presenterar.

Den modellerade avrinningsdatan fran impulsmodellen fér 2-arsregnet justerades
sedan. Dels genom att anta en generell tidsférskjutning fér avrinningens flédestopp
pa tio minuter och dels genom att en stérre del av avrinningen sker efter flédestoppen
an innan, dock med bibehillen volym. Tidsférskjutningen har antagits utifran att
litteraturstudien presenterar en tidsférskjutning om tio minuter. CDS-regnet med en
aterkomsttid pé tva ar och den justerande avrinningsdatan har sedan anvints for att
ta fram ARMAX-modellen.

5.1.1. Valideringsdata

For validering av ARMAX-modellen har fyra nederbérdshindelser valts ut fran
empirisk data, dar verklig uppmitt avrinning fran ett grént tak har jamférts med
modellerad avrinning fran ARMAX-modellen. Jamférelsen har avsett den totala

modellerade volymen. Aven ARMAX-modellens predikteringsférméaga har utvarderats
med avseende pA NRMSE.

Den empiriska datan fér regn och avrinning har erhallits frdn VegTech AB och
Agrotechs  demonstrationsanldggning i Taastrup  utanfér  Képenhamn.
Demonstrationsanldggningen bestar av tre olika typer av gréna tak fran VegTech: ett
fyra cm tjockt tak av moss- och sedumvegetation samt ett sju och elva cm tjockt tak av
sedum-, 6rt- och grisvegetation. Endast data avseende det fyra cm tjocka taket har
anviands for validering av ARMAX-modellen eftersom denna tjocklek stimmer 6verens
med taket Bengtsson (2005) anvande i sin studie. Uppbyggnaden av detta tak visas i
figur 5.1.
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30 mm Moss-sedum
10 mm Draneringsfilt

Figur 5.1: Det fyra cm tjocka moss-sedumtakets uppbyggnad. Bildkalla: VegTech (2014).

Demonstationstaken 4r 81 cm breda och 240 cm langa, har en lutning pa 15° och ir
placerade pa bade nord- samt sydsidan av taket. Strémningsriktningen fér vattnet
genom taken ar genom lingden 240 cm. Den erhallna datan innefattar nederboérd
samt avrinning frdn de gréna taken, samplat varje minut under tidsperioden mars

2011 till december 2012.

Utifran ARMAX-modellen har avrinning fér CDS-regnen med aterkomsttiden 0,5; 2
och 10 &r genererats. For att representera de grona taken i Mike Urban har
avrinningen fran respektive regnhindelse anvinds pa de ytor i modellen med gréna
tak, medan motsvarande regn anvints pd ovriga ytor. Parametrarna som styr
avrinningen fran takytor med gréna tak i Mike Urban har darfér justerats sa att allt

vatten som hamnar pa dessa ytor rinner av.

5.2. Scenarier

Stadsdelarna Herrhagen och Haga ar angrinsande och centralt beligna i Karlstad, se
figur 5.2. Haga bestdr av manga &ldre hus med bade ligenheter, affirer och
restauranger. Haga skiljs fran stadsdelen Tingvalla utav gamla pramkanalen.

Herrhagen ligger séder om Haga och den 6stra delen bestir av ett villaomrade. Den
vastra delen bestar av ligenheter dir bland annat omradet Vagmaistaren bestar av
vattennira bostadsratter med utsikt 6ver Vanern. Centralt i Herrhagen finns skolor
och en affar. I angransning mot Haga ligger néjesanliaggningen Néjesfabriken och en
idrottsanlaggning. I stadsdelen finns d&ven Herrhagsparken.

Tre olika scenarier anvinds for att utvardera hur gréna tak kan paverka belastningen
pa det befintliga ledningsnitet i omradet. Oversvimningsrisken fér alla scenarier
undersoktes for tre aterkomsttider hos CDS-regn med varaktigheten 10-360 minuter.
De tre aterkomsttiderna som underséktes var 0,5-arsregn, 2-arsregn och 10-arsregn
For att simulera dndrad regnintensitet pa grund av framtida klimatférindringar
anvindes en klimatfaktor pa 1,2. De tre CDS-regnen visas i figur 5.3.
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Figur 5.2: Modellering av dagvattensystemet har skett éver stadsdelarna Haga och Herrhagen

i Karlstad. Bildkalla: Lantmaéteriet (2015).
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Figur 5.3: Tre CDS-regn med olika aterkomsttider, 0,5; 2 och 10 &r, anvindes vid

simuleringarna. Den streckade linjen visar CDS-regnen med en klimatfaktor pa 1,2.
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Scenario 1

Eor att underséka hur det befintliga systemet i nuldget drabbas av éversvamningar vid
olika typer av regn utférdes simuleringar éver ett referensscenario dir inga gréna tak
forekom inom det undersékta omradet. Scenariot anvands fér att kunna utvirdera

forekomsten av grona tak enligt scenario 2, 3 och 4. Se figur 5.4.
Scenario 2

Grona tak anlaggs pa alla takytor. Scenariot anvands for att se hur den sammanlagda
takarean i omradet kan anvindas for att paverkar belastningen pd ledningsnitet. Se
figur 5.4.

Scenario 3

Grona tak anlaggs pa alla smahus, vilket har antas omfattas av villor, radhus, kedjehus

och parhus inom omradet. Se figur 5.5.
Scenario 4

Grona tak anldggs pa offentliga byggnader samt ligenhetsbyggnader. Se figur 5.6.
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Figur 5.4: For scenario 1 och 2 anliggs grona tak pa 0 respektive 100 % av takytorna.
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o /,f Teckenforklaring
i = Utopp
—— Ledning

| [ Grona tak

Figur 5.5: For scenario 3 anliggs gréna tak pa alla villor och radhus, vilket motsvarar 12 % av
takytorna.
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Figur 5.6: For scenario 4 anliggs grona tak pa alla offentliga byggnader samt
lagenhetsbyggnader, vilket motsvarar 88 % av takytorna.
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5.3. Kanslighetsanalys
Fér att wunderséka den hydrauliska modellens kanslighet avseende
dversvimningsrisken utvirderades de tvd parametrarna avrinningskoefficient samt
Mannings tal fér scenario 1.

Fér att underséka hur avrinningen fran de gréna taken paverkar éversvimningsrisken

identifierades tva parametrar utifran litteraturstudien som betydelsefulla:
e Magasineringsférmaga
e Formaga att férskjuta avrinningens flédestopp i tid i férhéllande till regnets

Foér att utvirdera hur dessa parametrar paverkar Oversvimningsrisken i det

modellerade omradet har en kanslighetsanalys avseende scenario 2 utférts.

5.3.1. Hydraulisk modell

Avrinningskoefficienten ar en av de osikraste och mest svarbedémda parametrarna i
modellen di den paverkas av flertalet parametrar och har hir ansatts utifrdn
tabellvarden. Avrinningskoefficientens paverkan pa modellen utviarderades genom en
forandring pa +20 %. Foérandringen av avrinningskoefficienterna i modellen skedde
genom parametern Reduction factorn, vilket &r den parameter som anvinds fér att
exempelvis reglera infiltration 1 Mike Urban (DHI, 2011). Foér de
avrinningskoefficienter som 6verstiger 100 % vid multiplicering med 1,2 ansattes
avrinningskoefficienten till 100 % och Reduction factor till 1. Om
avrinningskoefficienten éverstigit 100 % rinner mer vatten av 4n vad nederbérden ger
upphov till. Fallet dir avrinningskoefficienten varieras betecknas med A samt

forandringen, se tabell 5.1. Ursprungsscenariot betecknas A-100.

Hur friktionsférlusterna i ledningarna paverkar éversvimningsrisken utvarderades
genom att variera Mannings tal +20 % foér samtliga material. Friktionsférlusterna i
ledningarna 4ndras med tiden pd grund av exempelvis slamavsittningar och
fogfoérskjutningar. Fallet ddr Mannings tal varieras betecknas med M, se tabell 5.1.
Ursprungsscenariot betecknas M-100.

Tabell 5.1: Kinslighetsanalysen pd den hydrauliska modellen utvirderades for

avrinningskoefficienten samt Mannings tal.

Fall Beskrivning Reduction factor
A-120 Avrinningskoefficienten 6kar med 20 % 1,2

A-80 Avrinningskoefficienten minskar med 20 % 0,8

A-100 Avrinningskoefficient oférandrad 1

Fall Beskrivning Mannings tal
M-120 Mannings tal 6kar med 20 % M-1,2
M-80 Mannings tal minskar med 20 % M-0,8
M-100 Mannings tal oférandrat M-1
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De noder dir trycknivdn hamnade 6ver marknivan fér alla fall klassificerades som
over, de noder dar trycknivdn hamnade under marknivin for alla fall klassificerades
som under, medan de noder dir trycknivin hamnade bade 6ver och under marknivan

for de olika fallen klassificerades som osikra.

Den parameter som gav stdrst variation i éversvimningsosikerheten anvindes for

utvirdering av scenario 2-4.

5.3.2. Grona tak

Magasineringsférmagans paverkan pa 6versvimningsrisken i omradet har undersokts
genom att ¢ka samt minska avrinningen fran taken med +20 %. Férandringen av
magasineringsférmégan i modellen undersoktes genom parametern Reduction factorn
i Mike Urban. Fallet diar magasineringsférmagan varieras betecknas med R, se tabell
5.2. Ursprungsscenariot betecknas R-100.

Hur tidsférskjutningen av avrinningens flodestopp i férhallande till regnets
flodestopp paverkar 6versvimningsrisken har undersékts genom en variation pa +10
minuter, vilket innebir att toppen férskjuts O samt 20 minuter. Fallet dar
tidsférskjutningen av flédestoppen varieras betecknas med T, se tabell 5.2.
Ursprungsscenariot betecknas T-10.

Tabell 5.2: Kanslighetsanalysen foér grona tak utvirderades avseende magasineringsférméigan

samt flédestoppens tidsférskjutning.

Fall Beskrivning Reduction factor
R-120 Magasineringsférmagan minskar med 20 % 1,2

R-80 Magasineringsférmagan ¢kar med 20 % 0,8

R-100 Avrinningen oférandrad 1

Fall Beskrivning Tidsférskjutning
T-20 Flodestoppen forskjuts 20 min 20

T-0 Flodestoppen foérskjuts O min 0

T-10 Flodestoppen forskjuts 10 min (oférandrad) 10

Samma klassificering av nodernas trycknivd som fér den hydrauliska modellen
anvindes i kanslighetsanalysen fér avrinningen fran gréna tak.
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6. RESULTAT

6.1. ARMAX-modell

For validering av ARMAX-modellen har fyra empiriska nederbérdshindelser valts ut
fran Agrotechs maitdata, vilka har jamférts med ARMAX-modellens modellerade
avrinning. En av nederbérdshindelserna presenteras i figur 6.1, resterande finns i
bilaga 1. Den modellerade avrinningens volymfel, flédestoppsfel och NRMSE i

forhallande till uppmaitt avrinning presenteras i tabell 6.1.

2,5 7 2 juli 2011

[mm]

Tid

=== Nederbord Avrinning  ====Modellerad avrinning

Figur 6.1: Verklig avrinning samt modellerad avrinning fran ARMAX-modellen fér en
nederbérdshiandelse den 2 juli 2011.

Tabell 6.1: Total nederbérd, volymfel samt NRMSE fér de nederbérdshindelser som anvints
for validering av. ARMAX-modellen. Negativt volymfel innebir att ARMAX-modellen
predikterar fér liten volym.

Nederbérdshindelse Nederbérd Volymfel NRMSE

[mm] [%] [%]
2juli 2011 28 -10,4 65
14-15 augusti 2011 25 4,3 52
27 augusti 2011 38 2,4 45
29 juni 2012 20 -9,6 41
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Modellen genererade avrinning enligt figur 6.2 fér CDS-regnen. Avrinningen for
respektive CDS-regn har férts in i ett intensitet-varaktighetsdiagram i figur 6.3.
Magasineringsférmigan,  ddmpning av  avrinningens  flddestopp  samt
tidsférskjutningen av avrinningens flédestopp i férhallande till CDS-regnen finns i
tabell 6.2. Magasinerad volym fér respektive CDS-regn redovisas i tabell 6.3.

Tabell 6.2: Magasinering och dimpning av flédestoppen fér den modellerade avrinningen
fran CDS-regnen. Tidsférskjutningen ar antagen.

Magasineringsférmaga Dampning Tidstérskjutning
(%] [%] [min]
CDS-regn 29 59 10

Tabell 6.3: CDS-regnens totala volym samt magasinering fér den modellerade avrinningen fér
respektive CDS-regn.

Aterkomsttid Volym Magasinering

[ar] [mm] [mm]
0,5 18 6

2 26 9
10 42 14

!

09:00 ')
09:49
10:39
11:29
12:19
13:09
13:59
14:49 7

=== (CDS-regn Modellerad avrinning

Figur 6.2: ARMAX-modellen genererar féljande avrinning f6r CDS-regnen.
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Figur 6.3: Intensitet-varaktighetssamband genererade utifrdn Dahlstréms formel fér regn
med aterkomsttider mellan 0,1 och 5 ar i jamférelse med modellerad avrinning frain ARMAX-
modellen f6r 0,5; 2 och 10 &r.

Utifran Agrotechs méatdata har analysering av samband mellan miangd magasinerad
nederbérd och total nederbérdsmiangd skett, vilket redovisas i figur 6.4. Totalt valdes
54 nederboérdshandelser ut for analysen.
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Figur 6.4: Samband mellan mingd magasinerad nederbérd och total nederbérdsmiangd.
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6.2. Hydraulisk modell

Resultatet for kinslighetsanalysen pa den hydrauliska modellen, scenario 1, visas i

figur 6.5 och figur 6.6.

200

150

100

) I L

al h ID

50 0,5ar 2ar 10 ar

A100|/A120| A80 A100/A120| A80 A100[{A120| A80

B Oversvimmade noder [st]| 33 | 44 | 24 74 | 92 | 48 145 | 169 | 116
O Forandring [%] 0 33 | -27 0 24 | -35 0 17 | -20

Figur 6.5: Antalet noder dir trycknivdin hamnar éver marknivd samt den procentuella

forandringen nir avrinningskoefficienten varieras +20 % f6r de undersékta CDS-regnen.

200
150
100
) I L
o hh
50 0,5ar 2ar 10 ar
M100{M120| M80 M100M120| M80 M100M120| M80
B Oversvimmade noder [st]| 33 | 27 | 43 74 | 59 | 91 145 | 129 | 165
OFo6randring [%] 0 | -18 | 30 0 | -20| 23 0 | -11| 14

Figur 6.6: Antalet noder dir trycknivin hamnar 6ver marknivd samt den procentuella

forandringen nir Mannings tal varieras +20 % fér de undersékta CDS-regnen.
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Utifran kinslighetsanalysen kunde noderna klassificeras med hansyn till om
trycknivan hamnade 6ver eller under f6r alla fall. De noder dar trycknivan hamnade
under och 6ver fér olika fall klassificerades som osékra. I figur 6.7 visas trycknivan fér
noderna nir avrinningskoefficienten varierats f6r 2-arsregnet. Trycknivan fér noderna

nér avrinningskoefficienten varierats f6r 0,5- och 10-arsregnet finns i bilaga 2.

2-arsregn
@ Under
® Over

{3 Osaker

Figur 6.7: Antalet noder som hamnar &6ver och under trycknivin samt osikra nir
avrinningskoefficienten varieras +20 % fér 2-arsregnet.
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I figur 6.8 visas trycknivan fér noderna diar Mannings tal varierats for 2-arsregnet.
Trycknivan fér noderna dar Mannings tal varierats fér 0,5- och 10-arsregnet finns i
bilaga 3.

2-arsregn
@ Under
® Over

{3 Osaker

Figur 6.8: Antalet noder som hamnar 6ver och under trycknivan samt osikra nir Mannings
tal varieras +20 % for 2-arsregnet.
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Antalet noder dar trycknivin hamnar 6ver markniva fér de olika scenarierna visas i
figur 6.9. Den genererade sammanlagda volymen som rinner av fran
delavrinningsomraden och takytorna f6r de olika scenarierna visas i figur 6.10.
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Scenario 2 12 31 84
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Figur 6.9: Antal noder dir trycknivin hamnar 6ver markniva fér de olika scenarierna och
respektive CDS-regn.
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Figur 6.10: Genererad avrunnen volym fér de olika scenarierna och respektive CDS-regn.
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I tabell 6.4 redovisas antalet noder som klassificerats som osikra samt 6ver for
scenario 1 nar avrinningskoefficienten varierats och dar trycknivdn hamnar under
markniva foér scenarierna 2-4. Nar trycknivan gar fran osiker eller éver till att hamna
under markniva klassificeras den som slickt. I figur 6.11 visas vilka noder som slackts
for scenario 2 och 2-arsregnet, 0,5- och 10-arsregnet finns i bilaga 4.

Tabell 6.4: Antalet noder som klassificerats som osikra samt 6ver fér scenario 1 nir
avrinningskoefficienten varierats och dar trycknivan hamnar under markniva f6r scenarierna
2-4.

Aterkomsttid regn Slackta tryckniva osiker Slackta tryckniva éver
[ar] [st] [%] [st] [%]
Scenario 2

0,5 20 100 12 50
2 43 98 18 38
10 51 96 34 29
Scenario 3

0,5 14 70 0 0
2 20 45 0 0
10 31 58 0 0
Scenario 4

0,5 20 100 11 46
2 43 98 16 33
10 51 96 29 25
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Figur 6.11: De noder som klassificerats som osidkra och 6éver nir avrinningskoefficienten
varierats dir trycknivin hamnar under markniva fér scenario 2 och 2-arsregnet samt de

ofdrandrade.
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Resultatet fér kinslighetsanalysen fér gréna tak, scenario 2, visas i figur 6.12 och figur
6.13.
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Figur 6.12: Antalet noder dir trycknivan hamnar 6ver marknivi, samt den procentuella

forandringen nir magasineringskapaciteten varieras +20 % fér de gréna taken i scenario 2.
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Figur 6.13: Antalet noder dir trycknivin hamnar éver markniva, samt den procentuella
férandringen nir férdrdjningen av avrinningens flédestopp fér de gréna taken sitts till 0, 10

och 20 minuter i scenario 2.
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I figur 6.14 visas trycknivan fér noderna nir férdrdjningen av avrinningens flédestopp
for de grona taken siatts till 0, 10 och 20 minuter f6r 2-arsregnet. Trycknivan for
noderna nér tidsférskjutningen varierats fér 0,5- och 10-arsregnet finns i bilaga 5.

Figur 6.14: Antalet noder som hamnar &éver och under trycknivin samt osdkra nar
fordréjningen av avrinningens flédestopp sitts till 0, 10 och 20 minuter f6r scenario 2 och 2-
arsregnet.
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7. DISKUSSION

Prognoser tyder pa 6kad nederbérdsmingd i framtiden, vilket innebir att stider
behover anpassa sin dagvattenhantering redan nu fér att inte drabbas av
dversviamningar och de stora kostnader som f6ljer katastrofer. Anpassningen boér utga
fran att vara langsiktigt hallbar for att vara stider ska bli resilienta. Studien har darfér
utvirderat grona taks férmaga till dagvattenreglering. For att bygga resilienta stader
kravs en kombination av olika 16sningar som samarbetar och darfor ska inte grona tak
ses som den enda l6sningen, diremot 4r férmégan hos varje enskild 16sning viktig att

utvirdera, nagot detta arbete bidragit till att gora.

Klimatférandringarna 4r en global fraga och dess konsekvenser behover 16sas pa lokal
niva. Hur stider paverkas och kommer paverkas av klimatférdndringarna ar olika
beroende pa lokalisering. Identifiering av de risker specifika fér staden &r viktigt for
ratt risk- och klimatanpassning. Karlstad &r bland annat enligt resultat fran detta
arbete utsatt for risk att 6versvimmas vid kraftiga regn. Ett alternativ att l6sa denna

problematik samtidigt som l6sningen bidrar till en mer resilient stad ar gréna tak.

I befintliga stader ar det svart att skapa gronytor dir nederbérden kan infiltreras, da
det oftast 4r dessa omraden som fér sta tillbaka vid fértatningen av staden. Grona tak
ar darfor ett alternativ som inte hindrar denna énskvarda byggnation samtidigt som

resultatet frin detta arbete visar att potentialen att reglera dagvattennivan 4r god.

7.1. ARMAX-modell

For att kunna ta hinsyn till gréna tak i Mike Urban anvindes en ARMAX-modell foér
att underséka hur avrinningen ser ut fér de olika CDS-regn som anvindes under
simuleringarna. Vid validering av  ARMAX-modellen jamférdes den uppmitta
avrinningen fran ett fyra cm tjockt moss-sedumtak med den modellerade avrinningen.
Valideringen visade att avrinningen underskattades med maximalt cirka 10 % och
dverskattades maximalt cirka 4 %. Den uppmaitta avrinningen innehéll stora mangder
brus och darfér accepteras detta fel. Ingen undersékning har gjorts avseende tid av
torrperiod innan de nederbérdshindelser som valts till validering, vilket kan innebara
svarigheter f6r ARMAX-modellen att prediktera ritt avrinning da detta péaverkar
magasineringsférmagan mycket enligt Berndtsson (2010).

For att validera ARMAX-modellen ytterligare skulle matningar behéva utféras pa ett
fyra cm tjockt sedumtak som utsitts for artificiella regn med samma regnintensitet

som CDS-regnen.
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Magasineringen fér CDS-regnen uppgar till cirka 30 %, medan litteraturstudien,
avsnitt 3.4.2, presenterar betydligt hégre magasineringskapacitet. Det &r dock svart
att jamfora den modellerade avrinningen fé6r CDS-regnen med vad som presenteras i
litteraturstudien da flertalet faktorer si som nederbérdsintensitet, substratdjup,
vaderforhéllanden, takets lutning och ett flertal 6vriga parametrar paverkar

magasineringsférmagan..

Den modellerade avrinningen fran 0,5-, 2- och 10-arsregnet férdes in i ett intensitet-
varaktighetsdiagram, figur 6.3, vilket visar att avrinningen fran ett 0,5-arsregn féljer
intensitet-varaktighetskurvan for ett regn med aterkomsttiden 0,1 ar, vilket stimmer
6verens med vad Bengtsson (2005) presenterar. Avrinningen fran ett 2-arsregn féljer
intensitet-varaktighetskurvan fér ett 0,5-arsregn relativt bra, medan avrinningen fran
ett 10-arsregn ligger nigonstans mellan ett 2- och 5-arsregn. Detta resultat skulle

kunna anvindas fér dimensionering av dagvattensystem direkt anslutna till sedumtak.

Analysering av méatdatan fran VegTech AB och Agrotech visar att samband mellan
mingd magasinerad nederboérd och total nederbérdsmingd beskrevs bast av en
potensfunktion, figur 6.4. I princip valdes alla nederbérdshindelser ut fran den
erhillna datan. Eftersom endast en begransad mangd nederbérd kan lagras i taket
innan ytavrinning tar vid, hade fler stérre nederbérdshéndelser varit 6nskvart for att
analysera sambandet. Troligtvis hade sambandet planat ut och blivit konstant fér
stérre nederbérdsmingder. Den stora spridningen av datan ska tas i beaktande da
detta innebir stor osikerhet i potensfunktionen. Den stora spridningen beror

troligtvis framforallt pd hur lang tid det gatt fran féregdende nederbérdshandelse.

Den erhéllna potensfunktionen kan indock anvindas fér att jamféra ARMAX-
modellens predikterade magasinering fér CDS-regnen. Enligt det erhallna sambandet
hade 16,6; 11,9 och 9,2 mm magasinerats fér 10-, 2- och 0,5-arsregnet, vilket i
jamforelse med tabell 6.3 visar att ARMAX-modellen troligtvis underskattar

magasineneringsférmagan.

7.2. Oversvamningsrisk for scenarierna

De olika scenarierna har anviants fér att utvardera hur éversvamningsrisken i
Herrhagen och Haga paverkas nir stadsdelarnas hus anlidggs med gréna tak. Eftersom
ingen bedémning for att faktiskt anlagga gréna tak pa hustaken har gjorts kan inget av
scenarierna ses som ett verklighetstroget scenario. Dock anvands ett tunt grént tak av

sedum, vilket i princip ar méjligt att anlagga pa alla tak.

Scenario 1 visar att det befintliga ledningssystemet &r underdimensionerat. Systemet
riskerar att 6versvimmas foér alla de undersokta aterkomsttiderna hos regnen med
hansyn till klimatférandringarna, vilket innebar att anpassningsitgarder behéver
vidtas. Exempelvis visar scenario 2, figur 6.9, dir alla tak inom omradet antas anliggas

med gréna tak att antalet éversvimmade noder minskar med 64 %, 58 % och 42 % for
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aterkomsttiderna 0,5, 2 respektive 10 ar. Resultatet av 6versvimningsrisken foér
scenarierna visar att gréna tak har stor potential att minska éversvimningsrisken,
men att ett fyra cm tjock sedumtak pa alla takytor inte ar tillrackligt f6r att ensamt
klara de 6kade nederbérdsmiangderna i framtiden.

Den genererade avrunna volymen i figur 6.10 fér de olika scenarierna visar att den
avrunna volymen minskar med cirka 9 % f6r scenario 2, cirka 1 % fér scenario 3 och
cirka 8 % fér scenario 4. Trots att volymen som nar ledningssystemet inte minskar
jattemycket for scenario 2 och 4, minskar antalet noder som éversvimmas relativt
mycket for dessa scenarier. Detta kan bero pa att trycknivan 6ver mark 4r valdigt liten
for flera av dessa noder och endast en liten reduktion i fldde behévs fér att trycknivan
ska hamna under mark samt att systemet belastas jimnare nar avrinningen f6rdréjs
frdn ytorna med gréna tak. Enligt Deutch et al. (2007) minskade avrinningen med 7 %
nir gréna tak och trad anlades och planterades pa alla ytor dar det ansags fysiskt
mojligt. Aven om studien skiljer sig &t frdn denna kan resultaten 4nd3 jamféras for att

se hur mycket grénytor i stider faktiskt paverkar avrinningen.

7.3. Kanslighetsanalys

Kinslighetsanalysen pa den hydrauliska modellen utvirderade parametrarna
avrinningskoefficient och Mannings tal. Kanslighetsanalysen visade att variationen i
resultatet var relativt lika nir dessa parametrar varierades, figur 6.5 och figur 6.6,
dock var avrinningskoefficienten den parameter som gav stoérst variation i antalet
noder som 6versvaimmades. Att avrinningskoefficienten och Mannings tal ar kritiska
parametrar syns i figur 6.7 och figur 6.8. Antalet noder som klassificeras som osikra
nir dessa parametrar varierar ir relativt stort, 48 respektive 35 % av de noder dir

trycknivan med sakerhet inte hamnar under markniva.

Ovriga parametrar som kan tinkas paverka den hydrauliska modellen 4r den externa
vattennivan. Redan vid normalvattenniva star vatten langt upp i ledningarna och en
forandring av vattennivan kommer troligtvis paverka 6versvimningsrisken

framférallt i noderna narmast utloppen.

Kanslighetsanalysen fér grona taks férmaga att magasinera och férdréja avrinningen
visade att tidsférskjutningen av toppflédet i férhallande till regnet ar en mycket viktig
funktion. Eftersom det oftast i4r de mest intensiva regnen, hir regnet med tio
minuters varaktighet, som orsakar 6versvimning av dagvattensystem, innebir
tidsforskjutningen att systemet belastas jamnare. En férdréjning pa tio minuter gor
stor skillnad mot ingen f6rdréjning alls, figur 6.13.

Kanslighetsanalysen f6r avrinningskoefficienten anvindes fér att utvirdera hur stor
andel av de noder som klassificerats som 6ver och osdkra dar trycknivin hamnade
under markniva fér scenario 2-4, se tabell 6.4. Resultatet visar att det framférallt 4r de

noder som klassificerats som osikra som slicks. Detta kan ses som en indikation pa
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att kraftiga underdimensioneringar inte kan l6sas med ett enbart fyra cm tjock grént
tak av sedum pa byggnaderna.

7.4. Kritik till vald metod

Eor att beskriva gréna taks avrinningsdynamik inom det modellerade omradet krivs
ett enkelt sitt att ta hinsyn till detta dd omrddet bestdr av hundratals takytor. I
dagslaget finns inget enkelt och vedertaget sitt att ta hansyn till gréona tak i Mike
Urban. Fér att ta hansyn till den kontinuerliga avrinningen kan applikationen Rainfall
Dependent Infiltration, RDI, anvindas enligt DHI (2011). Problemet med
applikationen ar att de parametrar som anvinds foér att beskriva magasineringen och
den kontinuerliga avrinningen behéver kalibreras mot uppmatt data och detta far till
foljd att parametrarna endast giller for samma area som kalibreringsdatan. Annu
finns inget enkelt sitt att skala om dessa parametrar for att gilla fér andra areor.
Eftersom det modellerade omradet bestdr av hundratals takytor med olika areor

ansags denna applikation inte bra att anvanda fér att beskriva grona tak.

Darfor har ARMAX-modellen anviants for att ta fram hur avrinningen skulle se ut om
CDS-regn med aterkomsttiderna 0,5, 2 och 10 &r hamnade pa ett fyra cm tjockt
sedumtak. Eftersom syftet med examensarbetet inte var att ta fram en modell som
beskriver avrinningen frdn ett gront tak accepteras att modellen inte klarar av att
prediktera avrinningen perfekt vid valideringen. Kanslighetsanalysen fér gréna taks

avrinningsdynamik har istéllet tagit hojd for detta.

7.5. Fortsatta studier

Foér att kunna hantera framtida extrem nederbérd samt minska fléden och
fororeningsutslapp till recipienter blir det allt vanligare med hallbara
dagvattensystemlésningar. Att enkelt kunna ta hinsyn till dessa lésningar fér stora
omraden i projekteringsfasen ar darfér viktigt. Metoden som har anvants under detta
examensarbete gor det enkelt att ta hinsyn till gréna tak i Mike Urban. Eftersom
syftet med examensarbetet inte var att ta fram en modell som beskriver avrinningen
frdn grona tak skulle det vara 6nskvirt att ta fram en mer finjusterad modell fér detta
for battre predikteringsférmiga. Utveckling av en applikation i Mike Urban dir
avrinningsparametrar ~ fé6r  gréna tak men  4ven  andra  hallbara

dagvattensystemldsningar enkelt kan anges skulle dock vara lampligast.
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8. SLUTSATS

Arbetet har undersékt 6versvamningsrisken inom stadsdelarna Haga och Herrhagen i
Karlstad, med hansyn till 6kad nederbérdsintensitet i framtiden. Fér att minska

dversvimningsrisken har potentialen hos grona tak utvarderats.

Resultatet visar att dagvattensystemet ar kraftigt underdimensionerat och att
anpassningsatgirder behéver vidtas fér att undvika o6versvamningar och klara
framtida klimatférandringar. Systemet ska klara dagvattenfléden fran ett 10-arsregn
utan att trycklinjen &éverstiger marknivd enligt dimensioneringskrav fran Svenskt
Vatten P90. Idag skulle 41 % av brunnarna éversvimmas vid ett 10-arsregn enligt
simuleringarna. Scenarioanalysen visar att ett fyra cm tjockt sedumtak pa alla
byggnader har stor potential att minska antalet brunnar som trycknividn 6verstiger
markniva, men kan inte 16sa 6versvimningsrisken helt. Resultat visar att antalet
bversvimmade brunnar minskar med 64 %, 58 % och 42 % for 0,5-, 2- respektive 10-

arsregn nér alla takytor antas anldggas med gréna tak.

Foér att beskriva gréna tak i Mike Urban har resultat fran en framtagen ARMAX-modell
anvints. Genom indata till modellen i form av nederbérdens variation med tiden fas
avrinningen fran ett fyra cm tjockt sedumtak. For att representera grona tak i Mike
Urban har avrinningen frin respektive regnhindelse anviands pa de ytor i modellen
med gréna tak, medan motsvarande regn anvints pa évriga ytor. ARMAX-modellen
har validerats genom empirisk data, dar verklig uppmatt avrinning fran ett sedumtak
har jamférts med modellerad avrinning frain ARMAX-modellen. Valideringen visar att
ARMAX-modellen underskattar avrinningen med maximalt 10 % och 6verskattar med

maximalt 4 %.
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BILAGA 1 - Validering av ARMAX-modell

0,9 5 14-15 augusti 2011
0,8
0,7
0,6
0,5

[mm]

0,4
0,3
0,2
0,1

0 118 05 : 20:05 21:05 22:05 23:05 00:05 01:05

Tid

=== Nederbord Avrinning  ===Modellerad avrinning

Figur B1.1: Verklig avrinning samt modellerad avrinning frin ARMAX-modellen f6ér en
nederbérdshindelse den 14-15 augusti 2011.
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Figur B1.2: Verklig avrinning samt modellerad avrinning frin ARMAX-modellen fér en
nederbérdshiandelse den 27 augusti 2011.
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Figur B1.3: Verklig avrinning samt modellerad avrinning frin ARMAX-modellen f6ér en
nederbérdshindelse den 29 juni 2012.



BILAGA 2 - Kdnslighetsanalys
avrinningskoefficient
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Figur B2.1: Antalet noder som hamnar éver och under trycknivdn samt osdkra nir

avrinningskoefficienten varieras +20 % f6r 0,5-arsregnet.
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Figur B2.2: Antalet noder som hamnar 6ver och under trycknivan samt osikra nir
avrinningskoefficienten varieras +20 % fér 10-arsregnet.



BILAGA 3 - Kdnslighetsanalys Mannings tal
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Figur B3.1: Antalet noder som hamnar éver och under trycknivan samt osikra nir Mannings

tal varieras +20 % f6r 0,5-arsregnet.
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Figur B3.2: Antalet noder som hamnar éver och under trycknivan samt osikra nir Mannings
tal varieras +20 % foér 10-arsregnet.



BILAGA 4 - Slackta noder
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Figur B4.1: De noder som klassificerats som osikra och éver nir avrinningskoefficienten
varierats dir trycknivan hamnar under markniva fér scenario 2 och 0,5-arsregnet samt de
oférandrade.
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Figur B4.2: De noder som klassificerats som osikra och éver nir avrinningskoefficienten
varierats dar trycknivin hamnar under markniva fér scenario 2 och 10-arsregnet samt de

ofdrandrade.



BILAGA 5 - Kdnslighetsanalys grona tak
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Figur B5.1: Antalet noder som hamnar 6ver och under trycknivan samt osikra nir
fordréjningen av avrinningens flédestoppen sitts till 0, 10 och 20 minuter fér scenario 2 och

0,5-arsregnet.
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Figur B5.2: Antalet noder som hamnar 6ver och under trycknivan samt osikra nir
fordrojningen av avrinningens flédestoppen sitts till 0, 10 och 20 minuter fér scenario 2 och

10-arsregnet.



