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REFERAT

Modellering av avrinning fran gréna tak — avrinningskoefficienter och modellparametrar
Camilla Andersson

Expansion och fortatning av stader leder till att saval areal som andel hardgjord yta 6kar i vara
stadsmiljoer. Detta genererar en 6kad dagvattenavrinning eftersom regnvattnet inte har samma
mojlighet att infiltrera i naturmarker och grénomraden. Den okade mangden dagvatten
riskerar att orsaka problem i omraden dar ledningsnatet dimensionerats for de
dagvattenmangder som tidigare varit aktuella. Att utbka ledningsnétets kapacitet ar ofta
mycket kostsamt och det ar darfor onskvart att istallet minska belastningen pa de befintliga
systemen. En allt vanligare metod for detta ar att byggnaders takyta beklads med véxter, sa
kallade grona tak. De grona taken har potential att minska den avrunna volymen, fordréja
avrinningen och dampa de maximala flédena. Det rader dock osdkerheter kring hur dessa
formagor paverkas av bland annat olika vaderforhallanden och takets vattenméttnadsgrad
samt vid olika typer av nederbdrdshandelser.

Syftet med detta examensarbete var att underséka mojligheten att simulera avrinningen fran
grona tak med hjalp av en befintlig funktion i modelleringsprogrammet SWMM fran US
Environmental Protection Agency samt med hjalp av Mike Urban fran foretaget DHI. Ett mal
var att sedan anvanda en av modellerna for att utvardera hur grona tak kan paverka
belastningen pa ett befintligt ledningsnat. Matdata avseende bland annat nederbord, avrinning
och potentiell avdunstning erholls fran Veg Tech AB och AgroTech A/S. Matningarna hade
utforts vid foretagens demonstrationsanldggning i1 Taastrup, Danmark, och omfattade
avrinning fran grona tak med tre olika tjocklekar: 4 cm moss-sedum, 7 cm sedum-0rt-gréas och
11 cm sedum-0rt-grés, samt ett hardgjort referenstak. Inledande dataanalyser av de gréna
takens kapacitet visade att takens magasineringskapacitet 6kade med en dkad taktjocklek, dar
de tjockare taken kunde fullstandigt magasinera storre nederbdrdshéndelser &n vad som var
fallet for det tunnaste taket. En analys av sambandet mellan nederbérdsmangd och avrunnen
volym visade ett starkare samband foér regn med 60 och 120 minuters varaktighet &n vad som
var fallet for kortare varaktigheter.

Jamforelser av resultaten hos de bada modelleringsprogrammen visade pa olika styrkor och
svagheter och ingen av programvarorna gav en i alla avseenden tillfredstallande simulering av
avrinningen. Mike Urban gav generellt en hogre forklaringsgrad men gav alltid en
overskattning av den avrunna volymen &6ver en langre tidsperiod. SWMM gav en battre
dverensstammelse med uppmatt avrinning dn Mike Urban under de forsta manaderna av
simuleringsperioden, men gav generellt en forskjutning av avrinningsforloppet. For
kalibreringen mot 4 cm taktjocklek gav. SWMM ocksa en mer Kkorrekt avrunnen
langtidsvolym, medan den fér de andra konstruktionerna gav liknande resultat som var fallet
for Mike Urban. | ett exempel anvandes en av modellerna for att simulera avrinningen fran
MAX IV-laboratoriet i Lund. Resultaten visade att det da laboratoriet tackts med gréna tak
endast behdvdes ett en fjardedel sa stort fordréjningsmagasin for att oversvamningar skulle
undvikas pa ett nedstroms beléaget fiktivt ledningsnat an vad som var fallet for hardgjorda tak.
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ABSTRACT

Modelling runoff behaviour from green roofs — runoff coefficients and model parameters
Camilla Andersson

Larger and denser cities result in increasing amounts of impervious surfaces in urban areas.
This generates an increase in storm water runoff, as the rainwater is prevented from
infiltrating in natural soils and instead flows along the paved surfaces. The increased amount
of storm water runoff is liable to cause problems in areas where the storm water system has
been designed to handle the amounts of runoff previously generated in the area. Upsizing the
capacity of the pipelines is usually costly, and it is therefore desirable to instead reduce the
load on the existing system. One way of achieving this is to cover the rooftops with
vegetation, so called green roofs. Green roofs are growing in popularity and have the potential
to reduce the rate and volume of runoff, as well as attenuating the peak discharge. There are
however uncertainties regarding how their abilities are affected by for example the antecedent
weather conditions and the moisture content of the roof, as well as by various storm events.

The purpose of this Master’s Thesis was to study the possibility to simulate the runoff from
green roofs using an existing function in the modelling software SWMM by US
Environmental Protection Agency, and using Mike Urban by the company DHI. An additional
objective was to use on of the designed models to evaluate how green roofs can affect the load
on an existing storm water system. Measurements of precipitation, runoff and potential
evapotranspiration were obtained from Veg Tech AB and AgroTech A/S. The measurements
had been carried out at their demonstration site in Taastrup, Denmark, and included runoff
from green roofs of three different thicknesses: 4 cm moss-sedum, 7 cm sedum-herb-grass
and 11 cm sedum-herb-grass, as well as an impervious roof used as reference. Initial analyses
of the data showed that the storage capacity increased with an increased roof thickness. The
thicker roofs were able to completely retain the rainfall from larger storm events than what
was the case for the thinnest roof. An analysis of the relationship between precipitation depth
and runoff volume showed a stronger correlation for rains with 60 and 120 minutes duration
than what was the case for shorter durations.

Comparisons of the two models’ performance showed different strengths and weaknesses, and
none of the models were able to simulate runoff in a way that was satisfactory in all aspects.
Mike Urban generally gave a higher coefficient of determination but consistently
overestimated the discharged volume for extended time periods. SWMM gave a better
conformity in observed runoff than Mike Urban during the first months of the simulation
period, but generally gave a time lag in the runoff hydrograph. For the 4 cm roof calibration,
SWMM also gave a more correct long-time runoff volume, while both models performed
similarly for the other roof thicknesses. In an example, one of the models was used to
simulate the runoff from the MAX IV laboratory in Lund. The results showed that in order to
avoid flooding in the fictitious downstream storm water network, there had to be a four times
larger detention pond in the case where conventional roofs where used compared to the
scenario using green roofs.

Keywords: Green roofs, Storm water modelling, Sustainable storm water management, Mike
Urban, SWMM
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Modellering av avrinning fran gréna tak — avrinningskoefficienter och modellparametrar
Camilla Andersson

Véxande stader och titare bebyggelse gor att andelen gronomraden idag minskar i manga
stader. Detta leder till att en storre del av det regn som faller fangas upp pa ogenomtréangliga
ytor dar det inte kan infiltrera vidare ner i jorden, utan tvingas istéllet rinna av ovanpa
marken. De kommande klimatférandringarna forvantas dessutom leda till stérre regnméngder
over stora delar av Sverige, vilket ocksa kommer leda till mer ytligt avrinnande vatten. Det
vatten som pa detta satt rinner fran exempelvis gator och parkeringsplatser kallas dagvatten,
och maste pa nagot satt tas om hand och ledas till backar eller sjoar. | stader gors det har
vanligen via diken eller rérledningar som gravts ner i marken.

Ledningsnéaten i stdderna har ofta inte kapacitet att ta emot 6kade vattenfléden, och eftersom
det skulle vara kostsamt att ersdtta dem med storre ledningar har det istallet blivit vanligt med
metoder for att minska méngden dagvatten. En metod som anvénds allt oftare &r anlaggning
av sa kallade grona tak, dar taken pa byggnader beklads med olika typer av véxter. De grona
taken fungerar som en naturmark i miniatyr dar regnvattnet kan infiltrera genom
jordmaterialet och tas upp av takets véxter istallet for att omedelbart rinna av fran taket. Det
har gor att grona tak slapper ifrdn sig mindre vattenmangder nar det regnar och att vattnet
rinner av langsammare an vad det annars skulle ha gjort.

De grona takens formaga att ta hand om regnet paverkas dock av manga faktorer. Takets
mojlighet att ta upp vatten minskar till exempel vid kraftiga regn och om takjorden inte hunnit
torka efter tidigare regn. Det har innebér att det ar svart att forutse hur avrinningsforloppet
fran taken kommer se ut, inte minst vid stora regn, vilket ar nédvandigt for att kunna berakna
hur stora dagvattenfléden som kommer beh6va tas om hand i ett omrade. Ett mojligt satt att
I6sa problemet ar att anvanda datormodeller for att berakna vattenflodet fran taken. Modeller
ar forenklade beskrivningar av verkligheten som kan ta hansyn till om taket exempelvis &r
blott till foljd av tidigare regn.

Det hédr examensarbetet har undersokt mojligheten att anvanda datormodeller for att berédkna
hur mycket vatten som rinner av fran grona tak. I arbetet har tva olika programvaror anvants:
SWMM, utvecklat av det amerikanska naturvardsverket, och Mike Urban fran DHI. Bada
modellerna anvéands ofta inom branschen, till exempel for att berdkna hur dagvattennatet
kommer att paverkas nar nya omraden bebyggs. For att testa modellerna anvandes matningar
av bland annat regn och avrinning fran demonstrationstak i Taastrup utanfér Képenhamn.
Maétningarna hade tidigare gjorts av Veg Tech AB och AgroTech A/S som dger anldggningen,
och omfattade data for tre typer av grona tak med olika tjocklek: 4 cm moss-sedum, 7 cm
sedum-ort-grés och 11 cm sedum-ort-grés.

De uppmatta regnmangderna anvandes som indata i modellerna och den beréknade
avrinningen jamfordes med vad som uppmatts fran demonstrationstaken. Modellerna stélldes
sedan in steg for steg for att stamma sa bra 6verens som majligt med méatningarna. Resultaten
visade att bada modellerna kunde ge relativt korrekta beskrivningar av avrinningsforloppet
under ett regn, men resultaten skiljde sig at mellan olika regnepisoder. Generellt stamde
avrinningen som beréknats i Mike Urban béattre 6verens med matningarna. Dock gav
modellerna i Mike Urban en 6verskattning av den avrunna volymen sett over en langre tid.



Detta géllde aven for SWMM-modellerna for 7 cm och 11 cm taktjocklek, medan modellen
kalibrerad for 4 cm taktjocklek gav mer korrekta volymer.

Modellen i Mike Urban anvandes ocksa for att studera effekten av grona tak i ett
praktikexempel. | exemplet undersoktes MAX [V-laboratoriet i Lund, en
forskningsanlaggning dar man anlagt 24 000 m? grona tak. For att f& en uppfattning om de
grona takens effekt modellerades avrinningen fran anlaggningen for tva scenarier, ett med de
grona taken och ett dar takytorna istallet antogs besta av vanliga tak. Modelleringen visade att
det med vanliga tak behdvdes ett fyra ganger sa stort fordréjningsmagasin pa fastigheten for
att det inte skulle bli 6versvamning i ett fiktivt ledningsnat nedstroms omradet.

| arbetet gjordes ocksa en dversiktlig analys av grona taks vattenhallande formagor. Analysen,
som gjordes med samma data som ovan, visade att alla taken i vissa fall kunde omhénderta
hela den fallna regnméngden. Taken med storre tjocklek kunde gora detta for kraftigare regn
an det tunna taket med 4 cm djup. Resultaten visade ocksa att de gréna taken hade en effekt
pa avrinningen dven vid valdigt kraftiga regn.



ORDLISTA

Avrinningskoefficient

Avrinningsomrade

CDS-regn

Dagvatten

Fordrgjningsmagasin

Grona tak

Koncentrationstid

LID-modul

Mike Urban

Mouse RDI

SWMM

Aterkomsttid

Anger hur stor del av nederbdrden som avrinner fran
en yta

Ett omrade déar avrinningen avvattnas till samma
punkt

Typregn bestaende av flera blockregn med olika
intensitet och varaktighet

Ytligt avrinnande regn- och smaltvatten i omraden
med hardgjorda ytor

Magasin som anvénds for att fordroja dagvattenflodet

Vegetationssystem anlagda pa takkonstruktioner

Tiden det tar for regnvattnet att fardas fran den mest
avlagsna punkten i avrinningsomradet till den punkt
dar dagvattnet avleds

Modul i SWMM vilken anvénds for att beskriva
omraden med flodesdampande och flddesutjamnande
atgarder

Programvara for hydraulisk modellering av
vattendistribution samt spill- och dagvattenfldden,
utvecklad av DHI

Modul i Mike Urban for simulering av
vattentransport i mark

Programvara for hydraulisk modellering av
dagvattenflden, utvecklad av US Environmental
Protection Agency

Det tidsintervall inom vilket en handelse statistiskt
intraffar eller overtraffas en gang
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1. INLEDNING

Nar stader fortatas och nya omraden exploateras utokas arealen av hardgjorda ytor vilket
genererar storre volymer ytligt avrinnande regn- och sméltvatten, sa kallat dagvatten, som ska
ledas genom det befintliga dagvattennatet. Dagvattenvolymerna kan ocksa komma att oka till
foljd av framtida klimatforandringar med Okade regnintensiteter och storre
nederbordsvolymer som foljd (Holgersson m.fl. 2007; Svenskt Vatten 2007). For att undvika
att ett 6verbelastat dagvattennat orsakar éversvamningar och paféljande skador pa bebyggelse
maste forutsattningar skapas for omhéandertagande av den 6kande méangden dagvatten.

Under de senaste decennierna har det blivit allt vanligare att dagvattennatet planeras utifran
konceptet “Héllbar dagvattenhantering”, vilket syftar till att ta hand om avrinningen s& nira
kéllan som mojligt samt fordroja och utjamna flodet i mer 6ppna system (Svenskt Vatten
2011a). En metod som blir allt vanligare ar anlaggande av grona tak; vaxtbekladda tak pa
byggnader som minskar och férdrojer avrinningen. Nagra fordelar med denna teknik ar att
grona tak inte kraver nagot extra utrymme da de kan anlaggas pa byggnader och de bidrar
aven till att skapa nya ekosystem i stdder (Stovin 2010). En studie av Bengtsson m.fl. (2005)
har visat att den arliga avrinningen fran ett tunt gront tak motsvarar ungefar halften av
arsnederborden. Detta stods av Mentens m.fl. (2006) som sammanstéllt métningar fran olika
europeiska undersokningar och &ven konstaterar att tjockare grona tak i medeltal reducerar
arsnederborden med 75 %.

Det finns dock osakerheter kring hur funktionen hos grona tak paverkas vid extrema
nederboérdshandelser och saledes vilken effekt de har pa den maximala belastningen pa
dagvattennatet. Detta medfor svarigheter vid planering och dimensionering av dagvattennét.
Ett viktigt verktyg vid denna dimensionering ar programvaror for hydraulisk modellering,
varav foretaget DHIs Mike Urban och US Environmental Protection Agencys (EPA) SWMM
ar vanligt forekommande inom VA-branschen. Det har tidigare genomférts relativt
framgangsrika forsok att representera avrinningen fran grona tak i SWMM, och en studie av
Deutsch m.fl. (2007) behandlade avrinning fran grona tak i Mike Urban. Alfredo m.fl. (2010)
representerade i SWMM grona tak som en ogenomslépplig yta kopplad till ett magasin, och i
en senare studie av Burszta-Adamiak & Mrowiec (2013) utvarderades en da nytillkommen
modul i SWMM som tar hansyn till infiltration, avdunstning och lagring av nederbdrd. Sedan
april 2014 finns dock en, &nnu ej utvarderad, specifik funktion for grona tak i programvaran.

1.1 SYFTE

Detta examensarbete syftade till att undersoka mojligheten att beskriva avrinningen fran grona
tak med hjélp av en hydrologisk modell i programvarorna SWMM och Mike Urban. For att
uppna detta utvarderades en befintlig funktion i SWMM samt en kombination av tid-
areametoden och en funktion for simulering av vattentransport i mark i Mike Urban.

Examensarbetet syftade vidare till att:

e Utvardera modellernas formaga att beskriva funktionen hos gréna tak vid olika typer
av nederbord och for olika takuppbyggnader

e Anvianda en av programvarorna for att utvardera hur en implementering av gréna tak
paverkar flodet till ett befintligt dagvattennat

Malet var att darigenom undersoka om det med nagon av dessa programvaror var mojligt att
pa ett enkelt satt utvardera vilken effekt som anlaggande av grona tak har pa
dagvattenvolymer och de hogsta flodena till dagvattennatet vid exploatering av nya omraden.
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Detta skulle ge mojlighet att utvardera hur belastningen pa dagvattennatet forandras om
byggnader i nya omraden tacks med grona tak. Det skulle ocksa mojliggdra undersokningar
av grona taks formaga att minska volymer och hogfloden i befintliga omraden med
Overbelastade dagvattennat.



2. TEORI

2.1 DAGVATTENHANTERING

Dagvatten definieras som ytligt avrinnande regn- och smaltvatten fran hardgjorda ytor och
avleds i bebyggd miljé genom saval 6ppna system som rérsystem, ofta i kombination med
varandra. De resulterande vattenmangderna maste tas om hand for att problem med
exempelvis Oversvamningar inte ska uppkomma. Denna hantering &r en uppgift for den
kommunala forvaltningen och regleras av kommunala VA-planer och dagvattenstrategier
(Svenskt Vatten 2011a). Avledningen av dagvatten kan ske genom kombinerade, duplikata
eller separata ledningssystem. | kombinerade system avleds spill-, dag- och dranvatten i
samma rorledningar, vilket tidigare var en vanlig 16sning, medan duplikata system har skilda
rorledningar for spill- och dagvatten (Svenskt Vatten 2004). | separata system avleds
dagvattnet istallet via diken eller andra 6ppna system (Svenskt Vatten 2004). | omraden med
kombinerade system riskerar spillvatten att avledas orenat vid htga dagvattenfloden, och
inom nya omraden bor darfor duplikata eller separata ledningssystem anvéandas (Svenskt
Vatten 2004).

De framtida klimatfordndringarna, med en forvéntad 0kad regnintensitet som foljd, genererar
nya utmaningar i planeringen da storre floden kommer att behdva tas om hand. Samma
problematik uppstar vid saval fortatning som expansion av stader, dd méangden hardgjorda
ytor 6kar och darmed forhindrar vattnets naturliga infiltration i marken. Da dagvatten riskerar
att fora med sig fororeningar nar det transporteras 6ver hardgjorda ytor kan det i somliga fall
vara nodvandigt att lata det genomga nagon typ av rening innan det nar recipient. Detta bor
bedémas utifran recipientens status samt dagvattnets fororeningsgrad (Svenskt Vatten 2004).

2.1.1 Funktionskrav for dagvattennatet

Vid anlaggning av nya dagvattensystem stalls vissa krav géllande saval kapacitet som rening
enligt Svenskt Vatten (2004). Dessa krav innefattar att dagvatten ska avledas fran hardgjorda
ytor pa ett satt som minimerar risken for damning, och om majligt dven avledas i 6ppna
system, samt att dagvatten fran mer fororenade hardgjorda ytor sasom industriomraden och
trafikleder bor renas i de fall da det sedan leds vidare till en kanslig recipient (Svenskt Vatten
2004).

Utdver detta stalls i en annu ej publicerad publikation fran Svenskt Vatten (2014)
kapacitetskrav pa ledningsnatet dar aterkomsttiden for en trycklinje i markniva (vilket innebéar
att Gversvamning sker) inte far understiga 10 ar utanfor tatortsbebyggelse, 20 ar inom
tatortsbebyggelse och 30 ar inom centrum-, industri- och affarsomraden. Dagvattensystemen
ska ocksa konstrueras sa att dagvattnet vid en eventuell Gversvamning kan ledas bort i 6ppna
system utan att byggnader och husgrunder Gversvammas; aterkomsttiden for skador pa
byggnader ska i alla omraden Overstiga 100 ar (Svenskt Vatten 2014, opublicerad). En
sammanstallning av de i Svenskt Vatten (2014, opublicerad) stéllda kapacitetskraven ges i
Tabell 1. Da publikationen vid tidpunkten for denna rapport dnnu inte publicerats hade dock
dessa kapacitetskrav inte implementerats. De gallande kapacitetskraven beskrivs i Svenskt
Vattens publikation P90 (Svenskt Vatten 2004). Dessa redovisas i Tabell 2.



Tabell 1. Kapacitetskrav for nya dagvattensystem (Svenskt Vatten 2014, opublicerad)

Nya dagvattensystem Aterkomsttid for Aterkomsttid for Aterkomsttid for

regn vid fylld trycklinje i markniva mark-
ledning med dversvamning
markdversvamning med skador pa
som foljd byggnader
Utom tatortsbebyggelse 2ar 10 ar >100 ar
Tatortshebyggelse 5ar 20 ar >100 ar
Centrum-/Industri- 10 ar 30 ar >100 ar

[affarsomraden

Tabell 2. Aterkomsttider for regn vid dimensionering av avloppsystem (Svenskt Vatten 2004).

Typ av omrade Dimensionering for fylld Aterkomsttid for trycklinje
ledning
Dagvatten- Kombinerad Markniva for Kaéllarniva for
ledning ledning dagvatten- kombinerad
ledning ledning
Ej instangt omrade 1ar 5ar 10 ar 10 ar

utanfor citybebyggelse

Ej instangt omrade 2ar 5ar 10 ar 10 ar
inom citybebyggelse

Instangt omrade 5ar 10 ar 10 ar 10 ar
utanfor citybebyggelse

Instangt omrade inom 10 ar 10 ar 10 ar 10 ar
citybebyggelse

2.1.2 Avrinning

Det finns ett flertal metoder for att berdkna dagvattenavrinningen fran ett omrade. Tva av de
vanligaste ar rationella metoden och tid-areametoden. | bada dessa utgor
avrinningskoefficienter ett viktigt verktyg for avrinningsberékningen.
Avrinningskoefficienterna beskriver hur stor andel av nederbdrden som rinner av i form av
dagvatten (efter forluster genom exempelvis avdunstning, infiltration eller magasinering;
Svenskt Vatten 2004). De beror bland annat pa andelen hardgjorda ytor samt lutningen i
avrinningsomradet (Svenskt Vatten 2004). De av Svenskt Vatten (2004) rekommenderade
avrinningskoefficienterna vid berékningar for olika typer av ytor presenteras i Tabell 3.



Avrinningsberékningar med den rationella metoden gors med hjalp av ekvationen

aaim =A@ i(tr) (l)
dar

Qa dim = dimensionerande flode [L/s]

A = avrinningsomradets area [ha]

¢ = avrinningskoefficient [-]

i(t)) = dimensionerande nederbordsintensitet [L/s-ha]
t, = regnets varaktighet.

For att rationella metoden ska vara lamplig att anvanda vid avrinningsberakningar bor ett
antal villkor vara uppfyllda. Da metoden inte tar hansyn till att olika delar av omradet kan ha
olika rinntider bor den framst anvandas vid sma omraden med en narmare rektanguléar form.
Omradet bor ocksa vara relativt jamnt exploaterat for att avrinningen ska kunna uppskattas
med hjélp av en for omradet specifik avrinningskoefficient.

For storre omraden maste hansyn tas till att rinntiden skiljer sig at mellan olika ytor i
avrinningsomradet. En metod for att astadkomma detta &r tid-areametoden, som ar en
utveckling av den rationella metoden (Svenskt Vatten 2004). | tid-areametoden delas
avrinningsomradet istallet upp i flera delavrinningsomraden, vars individuella bidrag till det
totala flodet i berakningspunkten sedan kan beréknas for olika tidpunkter (Svenskt Vatten
2004). Uppdelningen i areor med olika rinntid gors genom att isokroner, linjer som
representerar en specifik rinntid till berakningspunkten, ritas ut i avrinningsomradet (Svenskt
Vatten 2004). For varje delavrinningsomrade kan sedan avrinningen, for den rinntid som
isokronen representerar, beréknas enligt formeln for rationella metoden, se ekvation (1).

Tabell 3. Avrinningskoefficienter for olika typer av ytor enligt Svenskt Vatten (2004).

Typ av yta Avrinningskoefficient
Tak 0,9
Betong- och asfaltsyta, berg i dagen i stark lutning 0,8
Stensatt yta med grusfogar 0,7
Grusvdg, starkt lutande bergigt parkomrade utan namnvard 0,4
vegetation

Berg i dagen i inte alltfor stark lutning 0,3
Grusplan med grusad gang, obebyggd kvartersmark 0,2
Park med rik vegetation samt kuperad bergig skogsmark 0,1
Odlad mark, grasyta, angsmark m.m. 0-0,1
Flack tatbevuxen skogsmark 0-0,1

2.1.3 Nederboérdsdata

Vid dimensionering av dagvattenledningar kan olika typer av nederbordsdata anvéndas
beroende pa kravet pa noggrannhet i berdkningarna. Vid enklare dimensioneringsberakningar,
med exempelvis rationella metoden, anvands ofta sa kallade blockregn dér berdakningen gors
for ett regn av en bestdmd varaktighet och intensitet. Blockregnens onskade intensiteter
utlases, for en onskad aterkomsttid och varaktighet, ur ett intensitets-varaktighetsdiagram,
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som tagits fram med hjélp av Dahlstroms formel (ekvation 2; Svenskt Vatten 2011b). Denna
typ av regn kan ocksd anvandas i datormodeller for funktionskontroll av befintliga
dagvattensystem (Svensk Vatten 2011b).

iy =190 VA-20R 4 5 2)

098
Tg

dar

i4 = regnintensitet [L/s-ha]
Tr = regnvaraktighet [minuter]
A = &terkomsttid [ménader].

Vid detaljerade dimensioneringsberakningar, exempelvis for berdkningar av trycknivaer och
beddmning av 6versvamningsrisker, anvands i regel olika datormodeller. | dessa fall anvands
istallet ofta sa kallade typregn som ar speciellt anpassade for dimensionering av
avloppssystem (Svenskt Vatten 2011b). Ett i Sverige vanligt anvant typregn & CDS-regn
(Chicago Design Storm), som bestar av blockregn med olika intensitet och varaktighet.
Fordelen med att anvanda denna typ av regn ar att de innehaller alla blockregnsvaraktigheter
upp till den valda totala varaktigheten hos CDS-regnet (Svenskt Vatten 2011b). Berakningar
med denna typ av regn kommer saledes beskriva den hogsta belastningen for varje del av det
undersokta ledningssystemet (Svenskt Vatten 2011b).

2.2 HALLBAR DAGVATTENHANTERING

Synen pa hur dagvatten bor hanteras har forandrats mycket med tiden. Fram till mitten pa
1900-talet avleddes en dvervagande del av dagvattnet med hjalp av 6ppna diken och naturliga
infiltrationsytor. Under 1960-talet skedde dock en forandring dér en allt storre andel av
avrinningen fran hardgjorda ytor borjade avledas genom slutna rérsystem i marken (Svenskt
Vatten 2004). Denna foérandring kom i takt med en fortatning av staderna dér allt fler
markomraden hardgjordes, vilket fick till foljd att det blev nédvandigt att avleda allt storre
dagvattenmangder pa ett satt som inte hindrade framkomligheten i staderna.

Pa senare ar har det dock skett en atergang till en dagvattenhantering som i storre utstrackning
stravar efter att efterlikna vattnets naturliga transportvdgar (Svenskt Vatten 2004). Genom
detta forfarande uppnas manga positiva effekter; de naturliga transportvagarna ger en mindre
paverkan pa vattenbalansen, vilket minskar risken for avsankning av grundvattenytor, och
bidrar till en fordrgjning av dagvattenflodet vilket minskar 6versvdmningsrisken och gor det
mojligt att hantera kraftigare nederbordstillfallen (Svenskt Vatten 2007). En bevarad
grundvattenyta ar sarskilt viktigt i sattningskansliga omraden dar det annars blir en 6kad risk
for skador pa byggnader, och den forbattrade mojligheten att hantera stora
nederbordsintensiteter utgor en viktig del i klimatanpassningsarbetet med férvantat okad risk
for extrem nederbord (Svenskt Vatten 2007).

De metoder som syftar till att efterlikna vattnets naturliga transportvdgar omnamns
gemensamt under begreppet “Hallbar dagvattenhantering”. Tidigare har begreppet “Lokalt
omhéndertagande av dagvatten” (LOD) anvénds i samma syfte, men detta ansags vara till viss
del missvisande da allt dagvatten inte nédvéndigtvis maste tas omhand lokalt (Svenskt Vatten
2007). Med hallbar dagvattenhantering avses istallet implementering av lokala atgarder som
syftar till att fordroja och i mojligaste man reducera avrinningen fran ett omrade for att pa det
viset minska belastningen pa det nedstroms liggande dagvattennétet. Begreppet innefattar



vidare anvéndandet av Oppna dagvattenlosningar, med kapacitet att hantera mycket stora
flodesmangder, samt att planera dagvattenhanteringen utifran ett helhetsperspektiv dar korrekt
hojdsattning utgor en viktig komponent i att skydda bebyggelse fran éversvamningar (Svenskt
Vatten 2014, opublicerad).

Det finns manga tekniker som innefattas under begreppet ”Hallbar dagvattenhantering” och
som kan vara olika lampade att implementeras i olika typer av omraden. | omraden med tata
jordlager ar exempelvis mojligheten att reducera avrinningsméangden begransad da markens
infiltrationskapacitet ar lag, men det ar mojligt att implementera atgarder for att fordroja
avrinningen (Svenskt Vatten 2007). Denna typ av atgarder innefattar bland annat
fordrojningsmagasin, dagvattendammar samt infiltrations- och &éversilningsytor. | omraden
med mer genomsléppliga jordar kan, utdver fordrojningseffekter, dven en signifikant
reduktion av avrinningsmangden erhdllas genom att vattnet leds éver genomslappliga ytor
(Svenskt Vatten 2007). En annan teknik med potential att sdvél reducera som fordroja
avrinningen av dagvatten ar anlaggande av gréna tak pa befintlig eller ny bebyggelse.

2.3 GRONATAK

Med ett gront tak menas ett tak som beklatts med jord och vaxtlighet. Grona tak har i aldre
tider varit ett utbrett fenomen, sarskilt i omraden med stora nederbérdsméangder, da de
anvandes som isoleringsmaterial for att battre halla varmen i byggnader (Bengtsson m.fl.
2005). Den vanligast anvanda vegetationen var grds eller mossor. Under de senaste
decennierna har grona tak aterigen blivit ett allt mer vanligt forekommande fenomen; en
utveckling som inleddes i Tyskland, Osterrike och Schweiz under 1960- och 1970-talen i takt
med att staderna fortatades och alltfler gronomraden bebyggdes (Dunett & Kingsbury 2004).
Det har sedan dess genomforts mycket arbete och forskning kring grona tak i framforallt
Tyskland vilket lett fram till riktlinjer kring planering, konstruktion och underhall av grona
tak (Carter & Rasmussen 2006). En stor del av denna forskning har dock redovisats i
rapporter publicerade pa tyska och resultaten har darfor ofta inte kommit till anvandning
utanfor de tysksprakiga regionerna (Carter & Rasmussen 2006), vilket kan ha haft en negativ
effekt pa utvecklingen inom omradet.

Det finns flera anledningar till att intresset for grona tak har 6kat pa senare ar, dar den tidigare
isoleringsfunktionen utgdr en aspekt. Utdver denna ses idag positiva effekter med bland annat
minskade temperaturskillnader mellan stad och land (s& kallade urbana varmedar), okad
biodiversitet (Bengtsson m.fl. 2005) och ett 6kat upptag av koldioxid i stdderna (Getter m.fl.
2009). Vaxtligheten bidrar aven till en forbattrad luftkvalitet d luften ocksa renas fran andra
amnen &n koldioxid (EPA 2013), och kan dessutom anses tillfora ett estetiskt varde till
stadsbebyggelsen (Stovin 2010). Pa senare tid har intresset for att implementera grona tak i
dagvattenhantering dock varit den frdmsta anledningen till det vaxande intresset for tekniken
(Stovin 2010).

2.3.1 Extensiva, intensiva och semi-intensiva gréna tak

Begreppet grona tak kan omfatta manga typer av konstruktioner som valjs utifran takets
onskade funktion. Konstruktionerna delas grovt in i tre kategorier beroende pa jordlagrets
djup: extensiva, intensiva och semi-intensiva grona tak (FLL 2002).

De extensiva grona taken bestar av tunna jordlager som kan ha en tjocklek fran nagra fa
centimeter upp till 15 cm (Mentens m.fl. 2006), dock anvander sig olika forfattare av olika
definitioner. De tunna jordlagren ger taken en forhallandevis lag vikt vilket mojliggor
anlaggning pa befintlig bebyggelse utan att nagra sarskilda forstarkningsatgarder behdéver

7



genomforas (Bengtsson m.fl. 2005). Detta behdver dock kontrolleras i varje enskilt fall. For
denna typ av grona tak lampar det sig bast med laga och torktaliga vaxter (Enoksen 2009)
som aven ar taliga mot andra extrema vaderforhallanden som stora temperaturskillnader, stark
vind och intensivt solljus (Villarreal & Bengtsson 2005). Lampliga vaxter kan exempelvis
vara olika sedumarter och mossa, da de varken kraver extra bevattning eller sarskilt underhall
(Enoksen 2009).

Tak med storre tjocklek an de extensiva taken bendmns som intensiva tak. Jordlagrets tjocklek
gor att de intensiva taken har en storre vattenhallande férmaga, men innebar ocksa att denna
typ av tak ar relativt tunga (Enoksen 2009), vilket staller hogre krav pa hallbarheten hos
byggnader (Bengtsson m.fl. 2005). Taken lampar sig val for anlaggning av storre vaxtlighet,
sdsom buskar, trad och olika grasarter, samt uppforande av taktradgardar och parker (FLL
2002; Enoksen 2009). Véxtligheten i sig utgor dock en extra pafrestning pa byggnaden genom
sin relativt stora vikt samt genom de stérre och mer djupgéaende rétterna (FLL 2002). Denna
typ av tak krdaver en regelbunden skoétsel och tillsyn, bland annat i form av bevattning,
naringstillforsel samt allmén parkskotsel (FLL 2002).

Den tredje kategorin, semi-intensiva tak, forsoker kombinera fordelarna fran de tva
ovannamnda taktyperna. Jordlagret ar tjockare &n hos ett extensivt tak men inte lika maktigt
som hos ett intensivt tak. Detta 6ppnar for anvandande av viss storre vaxtlighet samt ger lagre
kostnader for anlaggning och underhdll an for ett intensivt gront tak, dock med ett mer
begransat véxtutbud (FLL 2002). | jamforelse med extensiva gréna tak har de semi-intensiva
taken en storre vattenhallande formaga och medger darmed uppférande av mindre torktaliga
vaxter. Detta mojliggor en storre artrikedom.

2.3.2 Teknisk beskrivning

Grona tak ar uppbyggda av flera bestandsdelar som tillsammans samverkar och mojliggor ett
uppratthallande av ekosystem pa takmiljoer. Val av konstruktion gors fran fall till fall baserat
pa takets lage och hallbarhet (Greenroof 2014), samt med hansyn till anlaggandets syfte. Med
lage avses saval klimatzon som takets forhallande till vaderstreck och den lokala
omgivningen, vilket paverkar temperatur och solinstralning pa taket. Ett tak riktat mot norr
har till exempel andra forutsattningar an ett tak i soderlage (Greenroof 2014).

Det ar viktigt att barigheten hos byggnaden pa vilken taket ska anldaggas ar tillracklig for att
kunna uppbéra den hdgre vikten hos ett gront tak i jamforelse med ett konventionellt tak.
Extensiva grona tak vager normalt 50-150 kg/m? medan de semi-intensiva och intensiva
taken med djupare jordlager normalt har en vikt av 120-250 kg/m? respektive 200 kg/m?® och
uppat (Greenroof 2014). | temperade klimat behéver hansyn ocksa tas till den extra vikt som
kan uppkomma nér taket tacks av sno under vinterhalvaret. Under snésméltningsperioden kan
ett snotacke vaga upp till 400 kg/m* (SMHI 2013).

Grona tak bor som regel anlaggas med en lutning pa mellan 1 och 30° (Greenroof 2014). En
storre lutning ger en snabbare drénering samt mindre nederbdrd per ytenhet, och darmed ett
lagre vatteninnehall hos substratet, medan ett relativt platt tak ger en langsam dranering och
ett hogt vatteninnehall. Vid stérre lutning uppstar dock en okad risk for erosions- och
stabilitetsproblem, sarskilt vid kraftig nederbord (Tolderlund 2010). Den langsamma
draneringen hos de laglutande taken medfor istallet en risk att vatten ansamlas i materialet
vilket kan orsaka forsumpning och darmed skada pa véxtligheten (FLL 2002).



Grunduppbyggnaden for grona tak bestar av fyra olika huvudlager: tatskikt, draneringsskikt,
substrat och vaxtmaterial (Greenroof 2014; Tolderlund 2010). Téatskiktet placeras ndrmast
yttertaket och har till uppgift att forhindra att vatten och fukt nar den underliggande
byggnaden, samtidigt som det underlattar avrinning fran taket (Tolderlund 2010). Ett korrekt
installerat och oskadat tatskikt forblir vattentétt d&ven om vatten blir staende pa taket under en
langre tid (Tolderlund 2010). Ovanpa tatskiktet laggs vanligen ett draneringsskikt, som har till
uppgift att skydda taket fran erosion i samband med att vatten dréneras fran taket (Greenroof
2014). Skiktet forhindrar ocksa att dverskottsvatten blir staende pa taket med potentiell skada
pa vaxtligheten som foljd, samtidigt som det bibehaller tillrackligt med vatten for att hjalpa
véxterna att Overleva under langa perioder av torka (Greenroof 2014; Tolderlund 2010).
Overst aterfinns substrat- och odlingslagret med vald véxtlighet, ofta kombinerat i
prefabricerade mattor. Substratet bor ha lag vikt och bra vattenhallande formaga
(Conservation Technology 2008), samt vara val anpassat for den valda vaxtligheten, radande
klimatforhallanden samt takets 6vriga konstruktion och lutning (Tolderlund 2010).

2.3.3 Avrinning fran grona tak

For att en hallbar dagvattenhantering ska uppnas behdver det skapas en god balans mellan
gronytor och urban infrastruktur. | redan bebyggda omraden finns det ofta inte plats for att
anlagga de konstruktioner som vanligen anvands for att reducera och fordroja
dagvattenfloden. For omraden med sadan platsbrist kan en lamplig 16sning darfor vara att
anlagga grona tak pa de befintliga takytorna, som enligt Mentens m.fl. (2006) utgor ungefar
40-50 % av den totala hardgjorda ytan i urbana omraden.

Grona tak har formagan att saval fordréja som dampa det maximala flodet som uppstar under
en nederbordsepisod, och ger dessutom en minskad total avrinning i jamforelse med
konventionella tak (Berndtsson 2010; Mentens m.fl. 2006). Dessa formagor beror pa de
hydrologiska egenskaperna i takens konstruktion som illustreras i Figur 1. Nederbérd fangas
upp av takens vaxtbekladnad eller infiltrerar och magasineras i substrat- och draneringslagren
(Stovin 2010). Delar av nederbérden kommer sedan att draneras fran det grona taket och delar
kommer att aterforas till atmosfaren genom avdunstning under torra perioder (Stovin 2010).
Den avrinning som sker fran grona tak fordrojs saledes genom den temporara magasineringen
som sker i substratets porer, och aterforseln till atmosfaren forklarar den reducerade
avrinningsvolymen (Berndtsson 2010; Mentens m.fl. 2006). UtGver dessa processer, kan det
vid mycket kraftiga eller langvariga regn ocksd uppstd ytavrinning fran taken. Figur 2
illustrerar den konceptuella skillnaden i respons pa en nederbordsepisod hos ett gront
respektive ett konventionellt tak.

. Nederbdrd
Avdunstning

Interception fran véxter
Véxter
. %
Infiltration och lagring

Dréneringslager S¥¥o%vooveovvsmvuoce oo {

R NNy v S S s A\friﬁning

Lagring och ddmpning

Figur 1. De hydrologiska processerna hos ett gront tak. Baserad pa Stovin (2010).
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Figur 2. Schematisk skiss dver avrinningsresponsen vid nederbdrd for ett konventionellt tak
respektive ett gront tak. Baserad pa Stovin (2010).

Grona taks formaga att paverka avrinningen fran bebyggelse har undersokts i ett flertal studier
som sammanfattas i foljande avsnitt. Dessa har studerat tva skilda tidsaspekter; den
magasinerande formagan over en langre tidsperiod, samt hur de gréna takens egenskaper
varierar vid enskilda nederbdrdshéandelser. Med magasinering avses i detta arbete skillnaden
mellan den totala nederbdrdsvolymen och den totala avrunna volymen under den studerade
tidsperioden. For langre tidsperioder motsvarar detta evapotranspirationen men for enskilda
nederbordshandelser kan magasineringen ocksa utgoras av en tillfallig lagring i
takkonstruktionen. Sambandet beskrivs av ekvationen

Vp—Va

M= 22100 ©)

14
déar

M = magasinering [%]
V,, = total nederbdrdsvolym [mm]
V, = total avrunnen volym [mm].

2.3.3.1 Auvrinning dver en langre tidsperiod

Grona taks kapacitet att reducera avrinningen Over en langre tidsperiod har undersokts av
bland annat Bengtsson m.fl. (2005), Mentens m.fl. (2006) och Scholz-Barth (2001). | dessa
studier jamfordes avrinningen fran de gréna taken med den volym vatten som tillforts via
nederborden, och de resulterande volymsskillnaderna gav ett matt pa takens magasinerande
formaga. Bengtsson m.fl. (2005) anvande sig av vattenbalansen for att studera de
hydrologiska egenskaperna hos ett extensivt moss-sedumtak i bostadsomradet Augustenborg i
Malmo under en period fran juli 2001 till och med december 2002. Studien visade att den
totala avrinningen fran taket under ett helt kalenderar kunde minskas med narmare 50 %
jamfort med den totala nederbérden som foll under samma period till féljd av den
avdunstning som sker pa takets yta (Bengtsson m.fl. 2005).
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Forhallandet mellan nederbord och avrinning pa ettarsbasis har ocksa studerats av Mentens
m.fl. (2006) som sammanstallt matdata fran 18 studier genomforda under perioden 1983
2003, varav merparten utforts i Tyskland. | genomgangen ingick forsok gjorda pa elva
intensiva grona tak med tjocklek 150-350 mm, och tolv extensiva grona tak med tjocklek 30-
140 mm. Den observerade magasineringen for de extensiva taken varierade mellan 27 % och
81 % av den totala arsnederborden, medan de intensiva taken gav en magasinering mellan 65
% och 85 %. En medelvardesberdkning i samma studie visade en magasineringskapacitet hos
extensiva grona tak pa i medeltal 45 %. Motsvarande vérde for de intensiva taken var 75 %.

Det har aven genomforts ndgra nordamerikanska studier av grona taks magasinerande
formaga, men da dessa landers intresse for tekniken borjat vaxa forst pa senare tid ar antalet
undersokningar relativt fa (Carter & Rasmussen 2006; VanWoert m.fl. 2005). Utifran
exempel hamtade fran Chicago, Philadelphia och Portland, konstaterade Scholz-Barth (2001)
att extensiva gréna tak kan magasinera i medeltal 75 % av nederbdrden. VanWoert m.fl.
(2005) gjorde en jamforande studie under 14 manader utford i Michigan, dér avrinningen fran
ett grustackt tak, ett extensivt gront tak och ett tak med samma konstruktion som det gréna
fast utan vaxtlighet studerades. Studien visade att det grona taket i medeltal magasinerade 60
% av nederbdrden. Motsvarande magasinering for det grustdckta taket var 27 % medan det
icke-véxtbekladda grona taket magasinerade 50 % (VanWoert m.fl. 2005). En
sammanstallning av observerad magasinering i de fem ovan ndmnda studierna presenteras i
Tabell 4.

Att resultat fran olika studier skiljer sig at kan bland annat bero pa olikheter i takets
konstruktion, exempelvis varierande tjocklek och vegetationstyper (Berndtsson 2010;
Villarreal & Bengtsson 2005). Berndtsson (2010) pekade ocksa pa parametrar som takets
lutning, klimatfoérhallanden och de lokala forhallandena i takets direkta narhet, exempelvis
vaderstreck och huruvida taket ar skuggat eller ej, som avgorande for vilka forutsattningar att
fordréja och minska avrinningen taket har. Mentens m.fl. (2006) och Bengtsson m.fl. (2005)
konstaterade ocksa en tydlig sdsongsvariation, dar magasineringskapaciteten ar markant hogre
under torra och varma perioder under aret.

Tabell 4. Sammanstéllning av observerad magasinering hos grdna tak i tidigare studier.

Kalla Medelmagasinering Medelmagasinering
extensivt tak [%0] intensivt tak [%0]

Bengtsson m.fl. (2005) 46

Carter & Rasmussen (2006) 78

Mentens m.fl. (2006) 45 75

Scholz-Barth (2001) 75

VanWoert m.fl. (2005) 60

2.3.3.2 Avrinning vid enskilda nederboérdshandelser

Kapaciteten hos grona tak att paverka avrinningen kan dock skilja sig markant mellan olika
nederbordstillfallen och det finns osakerheter kring hur deras egenskaper varierar vid olika
typer av nederbdrd. Kénnedom om dessa egenskaper &r viktigt vid planering, dimensionering
och utformning av hallbara dagvattensystem, eftersom systemet bor dimensioneras utifran den
avrinning som uppkommer vid kraftigare regnhandelser. Tidigare studier har undersokt olika
aspekter av denna formaga vid enskilda nederbordshandelser, bland annat
magasineringskapacitet samt dampning och férdréjning av det maximala flodet.
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Beskrivningen kompliceras i manga fall av att takens egenskaper i stor utstrackning beror pa
den aktuella vattenmattnadsgraden. Bengtsson m.fl. (2005) observerade exempelvis att
avrinning uppstod forst nar det grona takets faltkapacitet natts, och att avrinningen darefter
motsvarade den nederbérd som da foll.

Magasineringskapacitet

VanWoert m.fl. (2005) studerade under 14 manader forhallandet mellan
magasineringskapaciteten hos ett extensivt gront tak med tjocklek 25 mm och
nederbordsepisodens storlek. Studien delade in nederbordshéndelserna i tre storleksklasser
och fann ett omvant forhallande mellan andelen magasinerad nederbord och total regnméangd;
andelen magasinerad nederbdrd var i medeltal 96 % for latt regn (<2 mm), 83 % for
medelstora regn (2-6 mm) och 52 % for kraftiga regn (>6 mm; VanWoert m.fl. 2005).

Aven Carter & Rasmussen (2006) har studerat magasineringskapaciteten for enskilda
nederbordstillfallen. Denna studie genomfdrdes i delstaten Georgia i USA som har ett
subtropiskt klimat och darmed andra forhallanden, bland annat kraftigare regn och hogre
temperaturer, an vad som rader vid breddgrader med mer tempererade forhallanden. Denna
studie fann, likt VanWoert m.fl. (2005), en minskad magasineringskapacitet for storre
nederbordshéndelser, dar andelen magasinerad nederbdrd var nédra 88 % for latt regn (<25
mm), over 54 % for medelstora regn (25 — 76 mm) och 48 % for kraftiga regn (>76 mm;
Carter & Rasmussen 2006). De skilda klimatférhallandena aterspeglas dock i studiernas
klassificering av regnens storlek och resultaten ar darfor inte direkt jamférbara.

Villarreal & Bengtsson (2005) fann att &ven regnintensitet och takets lutning kan ha en
betydande inverkan pa hur stor andel av nederbérden som kan magasineras. Saval en hogre
regnintensitet som en okad lutning minskar takets magasineringsformaga (Villarreal &
Bengtsson 2005). Braskerud (2014) fann att magasineringsférmagan for de mest intensiva
regnen minskade nagot med Okande regnvaraktighet, och observerade aven en tydligare
korrelation mellan nederbérdsmangd och avrunnen volym for langre varaktigheter.

Dampning av maximalt flode

Grona tak har i manga studier visats ha formagan att reducera det maximala flodet.
Berndtsson (2010) konstaterade dock att den registrerade effekten kan skilja sig markant
mellan olika undersdkningar. Carter & Rasmussen (2006) registrerade att det maximala flodet
fran grona tak vid sma nederb6rdshandelser ar betydligt mindre &n fran konventionella tak,
men vid storre nederbordshandelser var den uppmatta skillnaden inte lika stor. I en engelsk
studie av Stovin (2010), som undersokte responsen vid 11 nederbdrdshandelser, uppmattes i
medeltal ett maximalt flode som var 57 % mindre dan den maximala nederborden. Villarreal
(2007) jamforde responsen fran ett gront tak vid faltkapacitet med ett beréknat flode fran ett
konventionellt tak. Dar konstaterades att nederb6rd med varierande intensitet gav en markant
dampning av det maximala flodet, mellan 31 % och 45 % for olika nederbdrdshandelser
(Villarreal 2007).

Avrinningsfordrdjning

Grona tak har ocksd en formaga att fordréja den avrinning som uppkommer vid en
nederbordshandelse. Fordrojningen omfattar saval den tidpunkt da avrinning uppstar som
tidpunkten for det maximala flodet. Carter & Rasmussen (2006) fann att det maximala flodet
efter ett regn generellt intraffade senare for ett gront tak jamfort med ett konventionellt tak.
Den langsta fordréjningen som pavisades var tva timmar, medan 57 % av flodestopparna
fordrojdes med mellan O och 10 minuter. | medeltal intraffade dock det maximala flodet 17,9
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minuter senare for det grona taket jamfort med det konventionella taket. Medelvérdet
paverkades dock av nagra lagintensiva nederbordstillfallen som gav upphov till stora
skillnader mellan de tva taktyperna (Carter & Rasmussen 2006). Liknande resultat
observerades av Simmons m.fl. (2008) som fann att grona tak generellt fordrojde det
maximala flodet med 10 minuter for regn storre &n 10 mm. Vid regn med mindre
nederbérdsvolymer uppstod ingen avrinning fran de gréna taken. Villarreal (2007) fann
daremot att det maximala flodet fran ett gront tak enbart fordrojdes med 1 minut jamfort med
en beraknad avrinning fran ett konventionellt tak. Den sistnamnda studien &ar utford i ett
svenskt klimat medan de tidigare namnda studierna utforts i omraden med andra
klimatologiska forutsattningar.

24 DAGVATTENMODELLERING

Anvandning av hydrauliska modelleringsverktyg har under de senaste decennierna blivit ett
allt vanligare hjalpmedel for att studera och utvardera till exempel dagvattennatets kapacitet
(Granlund & Andréasson 1997). Modellerna anvénds ofta for att berdkna risken for
oversvamning i olika omraden, for atgardsplanering och vid nyexploatering (Granlund &
Nilsson 2000). Vid atgardsplanering simuleras olika atgardsforslag, exempelvis Okade
ledningsdimensioner eller flodesutjamning, for att undersoka vilken effekt dessa far pa
vattennivaerna i ledningsnatet (Granlund & Andréasson 1997). Modellerna &r ocksa ofta
mycket anvandbara for att undersoka hur ett befintligt ledningsnat paverkas da nya omraden
ansluts.

Hydrauliska modeller utgér en forenklad representation av verkliga forhallanden och
anvander sig av olika typer av indata i sina berakningar. Dessa data bestar av fysiska indata av
bland annat ledningsnatets dimensioner och nivaer samt pumpstationsdata, men &ven av
information om egenskaper hos anslutna avrinningsomraden (Granlund & Nilsson 2000). For
kalibrering av modellen ar det dven nodvandigt att ha tillgang till méatningar betraffande
nederbord och motsvarande floden i systemet (Granlund & Nilsson 2000). Kvaliteten hos
kalibreringsdata blir ddrmed av stor vikt for modellens tillforlitlighet (Granlund & Nilsson
2000).

Tva utbrett anvanda programvaror for hydraulisk modellering ar Storm Water Management
Model (SWMM), utvecklat av US EPA, och Mike Urban, utvecklat av DHI.

241 SWMM

Storm Water Management Model (SWMM) ar en dynamisk modell utvecklad av US EPA for
simulering av avrinning fran urbana omraden vid saval enskilda regnhandelser som &ver
langre tidsperioder (Rossman 2010). Programmet finns tillgangligt for fri nedladdning fran
EPA (2014a) och anvands dver hela vérlden for planering, analys och dimensionering av
dagvattensystem (Rossman 2010; Burszta-Adamiak & Mrowiec 2013). Programmets
berakningsmotor, dven den kallad SWMM, finns ocksa implementerad i andra program for
hydraulisk modellering, exempelvis Mike Urban.

| modellen delas det undersokta omradet in i homogena delavrinningsomraden som darefter
tilldelas individuella egenskaper (Rossman 2010). Avrinningen fran varje omrade beraknas
med hjalp av Mannings ekvation samt en vattenbalansekvation baserad pa omradets
lagringskapacitet, avdunstning och infiltration (Rossman 2010). Ledningsnatet kan besta av
bade Oppna och slutna system och det simulerade flodet berdknas med Saint Venant-
ekvationerna  (Rossman  2010), som d&r icke-linjara, hyperboliska partiella
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differentialekvationer (Mike by DHI 2014b). Saint Venants-ekvationerna beskriver lagarna
om massans (ekvation 4) och rérelseméngdens (ekvation 5) bevarande enligt:

adQ  0A

dx E =0 (4)
02

2Q a(“7> dy _

E-{_T-I_gAa-l_gAlf_gAlo (5)

dar

Q = flode [m*/s]

A = flédesarea [m?]

x = avstand i flodesriktning [m]

t = tid [s]

a = hastighetsfordelningskoefficient [-]
g = tyngdacceleration [m/s?]

y = flodesdjup [m]

Is= bottenfriktion [-]

lo = bottenlutning [-]

(Mike by DHI 2014b).

| SWMM finns sedan version 5.0.19 en berdkningsmodul som ger mgjlighet att i modellen
battre beskriva de hydrologiska effekter som uppnas genom implementering av atgarder som
syftar till dampning och fordrojning av avrinningen, sa kallade Low Impact Development
(LID)-atgarder (Rossman 2010; Burszta-Adamiak & Mrowiec 2013). En sddan atgard kan
exempelvis vara vaxtbekladda diken (Burszta-Adamiak & Mrowiec 2013). LID-atgarder kan i
SWMM definieras for ett helt eller delar av ett avrinningsomrade (EPA 2014b).

| version 5.1.001 implementerades en specifik LID-modul for representation av gréna tak
(EPA 2014b). | denna modul representeras det grona taket som en kombination av tre
komponenter: ytlager, substrat och draneringslager (Rossman 2010). Vid simulering utfor
SWMM vattenbalansberakningar for att avgéra hur vattnet forflyttas och lagras i de olika
lagren (Rossman 2010; Burszta-Adamiak & Mrowiec 2013). De olika lagren definieras i
SWMM av ett antal parametrar som tilldter anvandaren att anpassa modellen efter det
specifika takets uppbyggnad.

2.4.2 Mike Urban

Mike Urban fran DHI ar en GIS-baserad programvara som kan anvandas for berakning och
modellering av transport i system for vattendistribution samt spill- och dagvattenhantering.
Programvaran innehaller tvd metoder, sa kallade berakningsmotorer, for berdkning av
vattentransport i spill- och dagvattenledningar: MOUSE (Modelling of Urban Sewers) och
SWMM (Storm Water Management Model; Mike by DHI 2014a). MOUSE kan berdkna
vattenfléden och nivaer i saval 6ppna som slutna system, med bade fri vattenyta och under
trycksatta forhallanden (Mike by DHI 2014a; Mike by DHI 2014b). Flodet berdknas med
hjalp av Saint Venants-ekvationerna (ekvation 4 och 5).

For att beskriva flodet till ledningsnéatet berdknas avrinningen fran delavrinningsomraden som
definieras i modellen. Avrinningen fran delavrinningsomradena delas in i tva kategorier:
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snabb avrinning och kontinuerlig avrinning (Mike by DHI 2014c). Den snabba avrinningen
beskriver det flode som uppstar genom ytavrinning, framst fran hardgjorda ytor, medan den
kontinuerliga avrinningen simulerar flodet for genomsléappliga ytor dér saval ytavrinning som
infiltration kan ske. Simuleringen av den snabba avrinningen kan i MOUSE ske med hjalp av
fyra olika metoder: tid-area, linjar respektive icke-linjar reservoar samt enhetshydrograf. Den
kontinuerliga avrinningen kan antingen simuleras som ett konstant tillaggsflode eller med
hjalp av MOUSE-funktionen RDI (Rainfall Dependent Infiltration). RDI-funktionen beskrivs
ytterligare nedan.

2.4.2.1 MOUSE RDI

Den tidigare diskuterade tid-areametoden anvénds for att berdkna den direkta avrinning som
uppstar till foljd av nederbord pa olika typer av ytor i urbana omraden. Denna metod tar
darmed inte hansyn till den magasinering och transport av vatten som kan ske i markfasen och
som kan ge upphov till en mer langvarig och langsam avrinning fran ett markomrade.
Magasineringen kan ocksa fungera som ett ’hydrologiskt minne” dér kvarvarande vatten frén
tidigare nederbdrdstillfallen kan bidra till en forstarkt avrinning vid efterfoljande regn.

For att beskriva dessa processer finns i Mike Urban modulen MOUSE RDI som tar hénsyn till
dessa processer i de hydrologiska berdkningarna. De i modulen ingaende berakningarna kan
anvandas som komplement till berakningar med tid-areametoden eller ndgon av de andra
metoderna for berakning av snabb avrinning. | modulen kan vattnet forflyttas mellan tre olika
magasin: ytmagasin, rotzonsmagasin och grundvattenmagasin. Fldden mellan magasinen styrs
av olika ekvationer som beskriver de hydrologiska processerna. Dessa ekvationer beskrivs i
Mike by DHI (2014c).

De huvudsakliga transportvagarna for vatten som beskrivs i modellen &r ytavrinning,
infiltration fran ytmagasinet till rotzonsmagasinet, perkolation till grundvatten samt basflodet
som sker fran grundvattenmagasinet (Mike by DHI 2014c). Den sistnamnda ger upphov till
den langsamma avrinningen som sker genom markfasen, medan ytavrinningen utgor ett
bidrag till den snabba avrinningen. Vid simulering med RDI kommer séledes den snabba
avrinningen vanligtvis bestd av tva delar, med bidrag fran bade RDI och den valda
ytavrinningsmetoden, medan den ldngsamma avrinningen endast harrér fran RDI-modulen.
En schematisk beskrivning av RDI-modulens uppbyggnad visas i Figur 3.
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Figur 3. Schematisk skiss dver RDI-modulens uppbyggnad (Mike by DHI 2014c).

25 TIDIGARE FORSOK ATT MODELLERA AVRINNING FRAN GRONA TAK

Aven om ett flertal studier har studerat gréna taks kapacitet att reducera och fordroja
avrinningen sa menar Alfredo m.fl. (2010) att dessa ar av begransad praktisk nytta i arbetet
med dagvattenstrategier och vid bedémning av de gréna takens inverkan pa de hogsta floden
som kan uppsta i ett dagvattennat. Orsaken till detta &r att avrinningen fran taken i hég grad
beror av takets mattnadsgrad vid tidpunkten for regnet, och darfor inte kan beskrivas pa ett
enkelt sdtt. Genom anvéndning av hydrologiska och hydrauliska modelleringsverktyg for att
simulera avrinningen fran grona tak kan mer omfattande utredningar rérande dagvattenfloden
och den resulterande belastningen pa dagvattennatet utforas (Alfredo m.fl. 2010). For att
effektivt kunna utnyttja dessa simuleringar ar det fordelaktigt om de kan goras i ndgot av de
vélanvanda programmen SWMM eller Mike Urban. Vid en genomgang av tidigare studier
patraffades nagra relativt framgangsrika forsok att representera avrinningen fran grona tak i
SWMM, samt ett forsok att gora detsamma i Mike Urban. Samtliga tidigare undersokningar i
SWMM har modellerat enskilda nederbérdshéandelser och har alltsa inte utvarderat modellens
prestation vid langtidsanalyser.

251 SWMM

Alfredo m.fl. (2010) undersokte mojligheten att representera avrinningen fran ett gront tak i
SWMM genom tva olika metoder, kurvnummer och magasinering. Modelleringsresultaten
jamfordes med empiriska data fran tre extensiva grona tak med varierande taktjocklek samt ett
referenstak och saval varaktigt lagintensivt regn samt kortvarigt hogintensivt regn studerades
(Alfredo m.fl. 2010). I férs6k med kurvnummermetoden representerades det grona taket av en
permeabel yta som anslutits direkt till en utloppsnod. Det resulterande flodet i utloppsnoden
studerades sedan for varierande kurvnummer, vilket reglerar infiltrationen i den permeabla
ytan, for att finna basta 6verensstimmelse med empiriska data (Alfredo m.fl. 2010). Studien
fann att denna metod genomgaende underskattade saval avrinningsvolym som maximalt
flode. Detta férklarades med att den infiltrerande nederbérden leddes ut ur systemet (Alfredo,
m.fl. 2010).
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| magasineringsforsoket representerades det grona taket av en impermeabel yta varifran
avrinningen leddes till ett magasin med utlopp i botten och i magasinets dvre kant (Alfredo
m.fl. 2010). Detta syftade till att efterlikna det grona takets konstruktion med ett undre
draneringslager och eventuell ytavrinning da magasineringskapaciteten Overskridits.
Modellresultaten stdmde relativt val éverens med empiriska data for den nederbdrdsepisod
som anvandes for validering, men underskattade det maximala flodet for atminstone tva
taktjocklekar. Den anvanda modelluppbyggnaden tillat heller ingen kvarhallning i systemet
(Alfredo m.fl. 2010).

| en senare studie av Burszta-Adamiak & Mrowiec (2013) utvéarderades den da
implementerade funktionen for att modellera floden fran LID-atgarder i SWMM. Det grona
taket representerades av en bio-retention cell (Burszta-Adamiak & Mrowiec 2013), bestaende
av ytlager, substrat och ett genomslappligt nedre lager varifran vattnet bade kunde infiltrera
vidare och draneras. De modellerade vardena jamfordes med empiriska data fran tre grona tak
och ett referenstak (Burszta-Adamiak & Mrowiec 2013). Studien visade pa begransade
mojligheter att pa ett tillfredsstallande satt simulera avrinningen fran gréna tak. D& modellen
kalibrerades for en battre dverensstdmmelse i total avrunnen volym tenderade det maximala
flodet att Overskattas, medan en battre prediktion av det maximala flodet ledde till en
underskattning av total avrunnen volym (Burszta-Adamiak & Mrowiec 2013). Burszta-
Adamiak & Mrowiec (2013) forklarade dessa avvikelser med att modellen inte tog hansyn till
lutning och vegetationstyp och att manga av de faktorer som paverkar substratets
upptorkningsprocess inte hade inkluderats i modellen.

2.5.2 Mike Urban

Deutsch m.fl. (2007) konstruerade en modell i Mike Urban som syftade till att beskriva
gronomradens inverkan pa den urbana hydrologin i Washington DC. | modellen
representerades grona tak som impermeabla ytor med en lagringskapacitet motsvarande 1 tum
(2,54 cm; Deutsch m.fl. 2007). Studien gjorde inga specifika undersdkningar av hur val detta
antagande representerade den faktiska avrinningen fran grona tak i omradet. Malséttningen
var att skapa en modell for anvandning i planeringssyfte i studier av hur férandringar i
andelen gronomraden paverkar den urbana hydrologin (Deutsch m.fl. 2007).
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3. MATERIAL OCH METOD

Denna studie har anvant empiriska data betraffande bland annat nederbord och avrinning for
att studera grona taks effekt pa avrinningen samt maéjligheten att beskriva denna med hjalp av
hydrologiska modeller i Mike Urban och SWMM. Avrinningsdata erhélls fran gréna tak med
tre olika tjocklekar och i de inledande analyserna studerades takens formaga att reducera
avrinningen. Darefter skapades enkla modeller av varje taktyp i de tva programmen.
Modellerna kalibrerades for att ge sa god Gverensstaimmelse som mdjligt med den uppmatta
avrinningen och resultaten fran de tva modellerna jamfordes med varandra. Mike Urban-
modellen anvandes ocksa i ett praktikexempel med MAX IV laboratoriet i Lund, dar
avrinningen simulerades for tva scenarier dar takytan antogs vara tackt med grona respektive
konventionella tak.

3.1 ERHALLNA DATA

For de analyser som genomforts i det har arbetet har data fran olika typer av gréna tak
erhallits fran Veg Tech AB och AgroTech A/S:s demonstrationsanlaggning i Taastrup utanfor
Kopenhamn. Dataseten omfattade information om bland annat nederbdrd, berédknad potentiell
avdunstning samt avrinning fran de olika taktyperna under perioden mars 2011 till och med
december 2012.

Under matperioden samlades avrinningen fran taken upp i regnvattenbehallare dar
vattenstandet mattes med hjalp av en P131 tryckgivare fran Noding Messtechnik. Utifran
vattenstandsdata kunde sedan avrinningen berdknas. Matningarna registrerades for varje
minut, vilket dven gjordes for nederbdrd och samtliga andra parametrar. Den potentiella
avdunstningen berdknades av AgroTech, enligt The ASCE Standardized Reference
Evapotranspiration Equation (ASCE 2005), utifran matningar av lufttemperatur, relativ
luftfuktighet, vindhastighet och solinstralning och erholls i timupplosning. Delar av
demonstrationsanlédggningen visas i Figur 4.

Figur 4. Demonstrationstaken pd Veg Tech och AgroTechs anlaggning i Taastrup. Foto: Lina
Pettersson, Veg Tech (vanster) och Lars Jgrgensen, AgroTech (hoger).

3.2 OMRADESBESKRIVNING

Veg Tech och AgroTechs demonstrationstak ar anlagda pa taket av en byggnad vid
Hgjbakkegard (55°40°8”N; 12°18°1470), en forsoksgard utanfor Taastrup som tillhor
institutionen for Vaxt- och Miljovetenskap vid Képenhamns Universitet. Taastrup ar en ort
beldgen cirka 15 km vést om Képenhamn. | denna region av Danmark faller i medeltal 613
mm nederbord arligen, med de storsta nederbdrdsmangderna under juli och augusti (DMI
2014). Omradet har en hogsta manatlig medeltemperatur pa 16,4 °C i juli, en lagsta manatlig
medeltemperatur pa -0,1 °C i februari, och i genomsnitt 1539 soltimmar per ar (DMI 2014).
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Den observerade nederborden pa platsen under 2011 var hogre an ett medelar i regionen,
vilket delvis kan forklaras med ett extremt nederbordstillfalle i borjan av juli som orsakade
kraftiga Gversvamningar i Képenhamn. Under denna manad uppmattes strax 6ver 170 mm
nederbord, vilket motsvarar den ungefarliga sammanlagda nederb6rden under perioden juni-
augusti under ett medeldr, se Figur 5. Aven under augusti var den observerade nederbdrden
betydligt stérre &n normalt, medan det under november foll ovanligt lite nederbord.
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Figur 5. Jamforelse av observerad manatlig nederbord under 2011 och medelnederbord i
Képenhamn/Nordsjélland for perioden 1961-1990 enligt DMI (2014).

3.2.1 Takuppbyggnad

Demonstrationstaken bestod av fyra takuppbyggnader; moss-sedumtak med 4 cm djup (XMS
2-27), sedum-ort-grastak med 7 cm djup (XSOG-Grodan) respektive 11 cm djup (XSOG 5-
14) samt ett referenstak motsvarande ett konventionellt tak. Fér samtliga uppbyggnader fanns
sammanlagt sex replikat, varav tre var anlagda pa den sida som vetter mot norr och resterande
tre var anlagda pa takets sodra sluttning. | de matdata som erhélls fran AgroTech redovisades
avrinningen for nord- respektive sydsluttningen som ett medelvérde av de tre dar beldgna
replikaten. Taklutningen var for samtliga tak 15° i forhallande till horisontalplanet. Taken var
81 cm breda och 240 c¢m langa, vilket for den givna lutningen ger den horisontella arean 1,869
m?. En skiss 6ver demonstrationstakens placering visas i Figur 6.
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Figur 6. Skiss 6ver Veg Techs demonstrationstak pa Hgjbakkegard i Taastrup, atergiven fran
Pedersen m.fl. (2012). Omraden markta med 1 representerar moss-sedumtak med 4 cm djup,
omraden markta med 2 respektive 3 representerar sedum-ort-grastak med djup 7 cm respektive
11 cm, och omraden markta med 4 representerar referenstak.

Taket med 4 cm djup bestod av en prefabricerad moss-sedummatta, med saval takjord som
vegetation, och ett undre vattenhallande lager i form av en filt av textilfibrer. En skiss 6ver
systemets uppbyggnad visas i Figur 7. De tva tjockare takkonstruktionerna, 7 cm respektive
11 cm med sedum-Ort-grésvegetation, hade snarlika konstruktioner, men det tjockare taket
hade ett extra 40 mm takjordslager under den prefabricerade vegetationsmattan. Under detta
fanns ett 40 mm tjockt vattenhallande skikt bestdende av materialet Veg Tech Grodan TT
100/40. 1 konstruktionens nedersta del var en rotskyddsmatta placerad. En skiss 6ver
uppbyggnaden for ett 11 cm sedum-06rt-gréstak visas i Figur 8.

_x

30 mm Moss-sedum
—— 10 mm textilfiber-filt

Figur 7. Konstruktionsskiss for Veg Techs moss-sedumtak med 4 cm tjocklek, XMS 2-27.
Baserad pa Veg Tech (2014).

" 30 mm Sedum-ort-gris
- |\ 40 mm takjord

\\ 40 mm vattenhallande skikt
3" 0,8 mm rotskyddsmatta

Figur 8. Konstruktionsskiss for Veg Techs sedum-o6rt-grastak med 11 cm tjocklek, XSOG 5-14.
Baserad pa Veg Tech (2013).
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3.3 TIDIGARE ANALYSER AV ERHALLNA DATA

AgroTech har tidigare anvant de for detta arbete erhallna dataseten for att analysera de grona
takens formaga att magasinera och fordrdja avrinning. Undersokningarna har bland annat
omfattat de grona takens férmaga att magasinera avrinningen under saval korta som langa
tidsperioder. Resultaten fran dessa analyser redovisas i Pedersen m.fl. (2012) och Pedersen
m.fl. (n.d.) och sammanfattas i Tabell 5 och Tabell 6 nedan. Tabell 5 visar magasineringen
over en langre tidsperiod, mars-november 2011 och april-november 2012. | Tabell 6 redovisas
den observerade magasineringen respektive reduktionen av det maximala flodet vid tva
regnhandelser som intraffade 2 juli 2011. Den andra av dessa tva regnhandelser var den
storsta som intraffade under métperioden (2011-2012).

Resultaten fran Pedersen m.fl. (2012) och Pedersen m.fl. (n.d.) visade pa relativt sma
skillnader i magasineringskapacitet for de olika takuppbyggnaderna, sarskilt dver langre tid.
Dé&mpningen av det maximala flodet var vasentligt storre for de storre taktjocklekarna, dock
var skillnaden mindre vid den andra regnhandelsen. Detta forklarades med att taken da hade
ett hogre initialt vatteninnehall. Generellt var saval magasinering och dampning stérre for de
tak som vette mot soder. Vid de tva regnhandelserna den 2 juli 2011 observerade Pedersen
m.fl. (2012) ocksa att det hogsta flodet fran de grona taken intraffade cirka 1 minut senare an
for det konventionella taket.

Tabell 5. Observerad magasinering for de grona taken, redovisat som ett medelvarde av nord
och syd for 2011 och uppdelat pa nord- och sydtak for 2012. Data fran Pedersen m.fl. (2012)
och Pedersen m.fl. (n.d.).

2011 2012
Tak [96] Nord [%]  Syd [%]
Moss-sedum, 4 cm 44 43 41
Sedum-ort-gras, 7 cm 45 45 46
Sedum-ort-grés, 11 cm 53 49 50

Tabell 6. Observerad magasinering samt reduktion av maximalt flode vid regnhéandelse 1 och
regnhandelse 2 den 2 juli 2011 enligt Pedersen m.fl. (2012), redovisat som medelvarden for
nord- och sydtak.

Tak Regnhéandelse 1 [%0] Regnhéandelse 2 [%0]
Magasineringskapacitet

Moss-Sedum, 4 cm 88 9
Sedum-ort-gras, 7 cm 98 19
Sedum-6rt-gras, 11 cm 100 25
Dampning av maximalt flode

Moss-Sedum, 4 cm 50 33
Sedum-ort-gras, 7 cm 72 45
Sedum-6rt-gras, 11 cm 80 57

3.4 INLEDANDE DATABEHANDLING

De fran AgroTech erhallna dataseten inspekterades manuellt och det konstaterades att
avrinningsmatningarna inneholl relativt stora mangder brus. Detta gjorde att det var svart att
saval identifiera som kvantifiera den avrinning som uppstod under sma nederbordstillfallen.
Under vissa kortare tidsperioder upprepades varje tidssteg tva ganger med olika varden pa de
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redovisade parametrarna. For dessa perioder justerades data manuellt genom att varden for
avrinning respektive nederbdrd summerades.

Avrinningsdata anvandes som kalibrerings- och valideringsdata i modellerna for att undersdka
hur véal de kunde beskriva den observerade avrinningen fran de grona taken. For detta
berdknades medelvarden av avrinningen fran de nordligt och sydligt sluttande taken for
respektive taktjocklek. For inlasning av avrinningsdata i saval SWMM som Mike View
raknades data om fran enheten millimeter till enheten L/s. Detta gjordes med ekvationen

mm-A

q=— (6)

dar

g ar avrinningen i [L/s]

mm &r avrinningen i [mm]

A &r avrinningsomradets horisontella area [m?]
At dr tidssteget 1 data [s].

Dataseten  konverterades sedan till filformat anpassade for att ldsas in i
modelleringsprogrammen. | samband med detta konverterades &ven avrinningsdata vidare
fran LJs till m*/s for anvandning i Mike Urban. Vid de inledande modelleringsforsoken visade
det sig att de uppmatta flodena var for sma for att kunna beskrivas i
modelleringsprogrammen. De grona takens area i modellerna, samt avrinningsdata
multiplicerades darfér med en faktor 1000.

3.5 DATAANALYSER

For att ytterligare undersoka egenskaperna hos de grona tak varifran data erhallits
kompletterades de tidigare analyserna utforda av AgroTech med en vidare analys av hur
magasineringskapaciteten varierade for olika nederbdrdshandelser under 2011, samt om nagot
samband mellan nederbdrd och avrunnen volym kunde ses for de 25 mest intensiva
nederbordstillfallena.

3.5.1 Magasineringskapacitet

For denna analys erholls behandlade data fran AgroTech for total nederbord och avrinning vid
enskilda nederbordshandelser under matperioden. Nederbdrdshandelserna hade definierats
som perioder med mindre &n 10 timmars intervall mellan nederbdrdsmétarens registreringar.
For att ta hansyn till att avrinningen fran taken kan fortga efter att regnet upphért hade aven
en  10-timmarsperiod efter den sista nederbordsregistreringen  inkluderats i
nederbordshandelsen. Endast nederbordstillfallen som foregatts av 24 timmars regnuppehall
inkluderades i den vidare analysen, detta for att paverkan fran tidigare nederbordshéandelser
skulle minimeras. For perioden 25 mars till 22 november 2011 aterfanns 80
nederbérdshandelser, av vilka 47 foregicks av 24 timmars regnuppehall och déarmed
inkluderades i den foljande analysen.

For varje nederbordshéndelse berdknades den totala magasineringen for de gréna taken med
varierande taktjocklek enligt ekvation 3. Magasineringen relaterades sedan till
nederbordsvolymen for de olika regnhandelserna for att undersoka huruvida nagot samband
kunde ses. FoOr att undersbka om ett eventuellt samband géllde oberoende av tidigare
nederbordsepisoder gjordes dven en Oversiktlig analys dér kriteriet om 24 timmars
regnuppehall inte anvandes
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3.5.2 Samband mellan nederbérd och avrinning

For att undersoka om det fanns ett samband mellan nederbérd och avrinning fran de grona
taken gjordes en analys av data fran de mest intensiva nederbordstillfallena. Analysen
omfattade nederbdrd och avrinning med varaktigheterna 5, 10, 60, 120 samt 240 minuter fran
taket med 4 cm tjocklek. I likhet med metoden anvand av Braskerud (2014) valdes de 25 mest
intensiva nederbordstillfallena  for varje varaktighet ut for analys. FoOr dessa
nederbordstillfallen plottades sedan avrinningen mot den korresponderande nederbérden och
majligheten att beskriva sambandet med en linjar ekvation undersoktes.

3.6 MODELLERING AV GRONA TAK

Mojligheten  att  modellera  avrinningen  fran  grona tak  undersoktes  for
modelleringsprogrammen SWMM och Mike Urban. | bada programmen gjordes
undersokningarna i form av simuleringar 6ver en tvaarsperiod, fran mars 2011 till och med
december 2012, med nederbdrd och potentiell avdunstning som indata.

3.6.1 Representation av grona tak i SWMM

For varje takkonstruktion skapades en enkel modell bestaende av ett avrinningsomrade, en
nod samt en kort ledning med utlopp. Dérefter implementerades en LID-modul for ett gront
tak for hela avrinningsomradet. De i LID-modulen ingaende parametrarna stalldes, i den man
det var mojligt, initialt in for att efterlikna konstruktionen for de tak varifran data erhallits.
Undersokningar av dessa parametrar hade dock, med undantag for takets lutning och lagrens
tjocklek, inte gjorts for de tak som anvants i denna studie och parametervarden hamtades
darfor fran litteraturen. Da de aktuella taken inte heller innehdll nagot draneringslager fanns
dock inte heller nagra givna varden for tjockleken, eftersom det snabbt visade sig att modellen
kravde ett atminstone 10 mm djupt draneringslager for att fungera normalt. En
sammanstallning av de ursprungliga parameterinstallningarna och de kallor varifran data
hamtats visas i Tabell 7. Under kalibreringen tillats alla parametrar variera, undantaget takets
lutning och totala djup. Kalibrerings- och valideringsprocessen beskrivs ndrmare i avsnitt
3.6.3.
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Tabell 7. Sammanstallning av ursprungliga parameterinstallningar i SWMM samt kallor varifran
dessa varden hamtats. FOr lutning och skiktens tjocklek anges tre varden, for 4, 7 respektive 11
cm taktjocklek. Information om lutning och total tjocklek angavs med hjalp av information om
testtaken fran VegTech.

Parameter Varde Kalla
Surface

Berm height [mm] 3,81 Roehr & Kong (2010)
Vegetation volume fraction [-] 0,1 SWMM Help
Surface roughness [-] 0,24 McCuen m.fl. (1996).
Surface slope [°] 15 -

Soil

Thickness [mm] 30/30/70 -

Porosity [-] 0,7 Bengtsson m.fl. (2005)
Field capacity [-] 0,45 Bengtsson m.fl. (2005)
Wilting point [-] 0,15 Bengtsson m.fl. (2005)
Conductivity [mm/h] 1440 Bond & Thompson (2013)
Conductivity slope [-] 4,85 SWMM Help
Suction head [mm] 3,5 Roehr & Kong (2010)
Drainage mat

Thickness [mm] 10/40/40 -

Void fraction [-] 0,6 SWMM Help
Roughness [-] 0,2 SWMM Help

3.6.2 Representation av grona tak i Mike Urban

| likhet med modelluppbyggnaden i SWMM skapades i Mike Urban en enkel modell for varje
takkonstruktion, bestaende av ett avrinningsomrade, en nod samt en kort ledning med utlopp.
Avrinningen fran taken simulerades med en kombination av tid-areametoden och MOUSE
RDI, dar de tva metoderna applicerades pa olika andelar av avrinningsomradets yta. Primart
undersoktes olika kombinationer dar de tvd metoderna tillsammans utgjorde 100 % av
avrinningsomradets yta. Aven kombinationer dar andelarna tid-area och MOUSE RDI inte
summerades till 100 % studerades, men da dessa inte forefoll ge lika goda resultat
utvarderades de ej vidare.

Tid-areametoden beskrivs i Mike Urban av fyra hydrologiska parametrar: Time-area
coefficient, reduction factor, time of concentration och initial loss. Time-area coefficient
beskriver avrinningsomradets form, och reduction factor motsvarar avrinningskoefficienten
och beskriver ddrmed hur stor del av nederbdrden som blir kvar i systemet efter exempelvis
avdunstning och lackage genom hardgjorda ytor (Mike by DHI 2014d). Time of concentration
anger koncentrationstiden, det vill sdga den maximala tid det tar for nederbord att na fram till
avrinningsomradets utloppspunkt, och initial loss & den mangd nederbérd som kravs innan
avrinning uppstar (Mike by DHI 2014d).

MOUSE RDI anvénder sig av ett antal parametrar som beskriver magasineringen i olika delar
av markfasen, samt hur vatten kan transporteras mellan dessa. Magasineringskapaciteten
beskrivs av de tva parametrarna Umax och Lmax, som representerar den maximala
magasineringen i yt- respektive jordlagret (Mike by DHI 2014c). For simulering av
vattentransport mellan lagren samt ut ur systemet anvénds parametrarna CQor, CKor, CKir
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och CKgp, dar CQor anger ytavrinningens storlek medan 6vriga ar tidskonstanter som styr hur
snabbt vattentransporten sker inom, samt ut ur, olika delar av markfasen (Mike by DHI
2014c).

Utover dessa parametrar innehaller MOUSE RDI ytterligare ett antal parametrar som
beskriver initiala forhallanden samt egenskaper for grundvattenmagasin. Dessa justerades
initialt, bland annat eftersom gréna tak inte innehaller nagot grundvatten, men holls sedan
konstanta under modellkalibreringen. Parametrarna var Cuea, Tor, Tir, Te, U, L, GWL, OF,
IF, Sy, GWLin, GWLbfq och GWLfl;. Parametervarden for dessa anges i Tabell 8. F6r mer
information betraffande parametrarna, se Mike by DHI (2014c). Kalibrerings- och
valideringsprocessen beskrivs ndrmare i kapitel 3.6.3.

Tabell 8. Anvanda vérden for de parametrar som justerades initialt men sedan hélls konstanta
under kalibreringen av modellen. Parametervarden markerade med * dr desamma som Mike
Urbans standardinstéliningar.

Parameter Anvant varde
Main parameters

Carea ['] 1,00*
Threshold parameters

Tor [] 0,00*
Tie[-] 0,00*
Te[-] 0,00*
Groundwater parameters

Sy[-] 1,00
GWLmin [M] 0,00*
GWLDbf, [m] 1,00
GWLTFly [m] 0,00*
Initial conditions

U [mm] 0,00*
L [mm] 0,00*
GWL [m] 1,00
OF [mm/h] 0,00*
IF [mm/h] 0,00*

3.6.3 Kalibrering och validering av modellerna

Kalibrering och validering gjordes mot empiriska data for nederbdrd och avrinning fran 2011
respektive 2012, enligt den sa kallade “split sample”-metoden, vilken innebar att halva
datamangden anvands for kalibrering av modellen och resterande data anvands for validering
av densamma (Gustafsson 1993). Kalibrerings- och valideringsprocessen var densamma for
de tva programvarorna. Kalibreringen utfordes i bada fallen genom att de i modellerna
ingaende parametrarna justerades, med ett iterativt tillvagagangssatt, for att finna béasta
mojliga 6verensstdimmelse mellan modellerad och uppmatt avrinning.

| forsta hand kalibrerades modellerna  mot avrinningsforloppet vid enskilda
nederbordshandelser. For detta studerades modellernas prestation vid nagra utvalda tidpunkter
under 2011, omfattande bade stérre och mindre regnepisoder. Denna utvardering gjordes i
programmet Mike View, till vilket resultat fran savdl SWMM som Mike Urban kunde
importeras och jamféras med varandra. De kriterier som underscktes var modellernas formaga
att simulera ett korrekt maxflode, en korrekt avrunnen volym samt hur val den modellerade
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avrinningen foljde den empiriska avrinningskurvan. Kriterierna utvarderades genom visuell
inspektion samt, for stérre regn, genom statistiska berékningar. Jamforelserna gjordes med
den uppmatta avrinningen fran respektive taktjocklek. Vid valideringen utvéarderades
modellernas prestation enligt samma kriterier som i kalibreringssteget. Samtliga
berdkningsresultat importerades, liksom i kalibreringssteget, till Mike View dar utvérderingen
av modellernas prestation forst gjordes visuellt for hela tidsperioden. Vidare utvardering
gjordes sedan for nagra utvalda nederbordshandelser under 2012, dar stérre regn dven valdes
ut for statistiska berakningar.

3.6.4 Sammanlagd avrinning fran testtaken

For att battre efterlikna ett naturligt avrinningsforlopp fran ett omrade med grona tak skapades
ocksa en modell dar samtliga grona tak kopplades till samma utloppsnod. Pa det viset erholls
en samlad avrinning fran tak med olika taktjocklek. Den modellerade avrinningen jamférdes
med en summerad avrinning fran de undersokta taken. | denna modell anvéndes de
parameteruppsattningar som givit bast resultat i de separata modellerna.

3.7 BESTAMNING AV AVRINNINGSKOEFFICIENTER I MIKE URBAN

Det faktum att grona taks vattenhallande férmaga paverkas av nederbordens storlek och
intensitet gor att det inte & mojligt att definiera en avrinningskoefficient som ger en korrekt
berdknad avrinning fran grona tak for alla typer av regn. For dimensionering av
dagvattenledningar anvéands dock regn med specifika aterkomsttider, ofta 10-arsregn, och det
ar darfor av sérskilt intresse att definiera vilka avrinningskoefficienter som bor anvandas for
grona tak vid just dessa regn. | denna studie undersoktes mojligheten att finna lampliga
varden for reduction factor, den parameter i Mike Urbans tid-areametod som motsvarar
avrinningskoefficienten. For att identifiera lampliga parametervérden gjordes forsok i Mike
Urban dér tid-areametoden anvéandes for att beskriva avrinningsforloppet for det hogsta flodet
samt flédestoppens stig- och sjunktid under enskilda nederb6rdshandelser. Detta forfarande
skiljde sig fran tidigare genomforda studier dar avrinningskoefficienter berdknats utifran
nederbord och det maximala fldet.

For att finna nederbordsepisoder med intressanta aterkomsttider beraknades medelintensiteter
med 10 respektive 60 minuters varaktighet utifran den erhallna nederbordsserien.
Aterkomsttiderna beréknades sedan med Dahlstroms formel (ekvation 2) for de storsta
medelintensiteterna inom varje nederbordshandelse. Episoder med lampliga aterkomsttider
valdes sedan ut, med kravet att de foregatts av minst tre timmars torrvéader. Totalt valdes fyra
nederbordstillfallen for respektive varaktighet ut till bestamningen av avrinningskoefficienter.
Bestdmningen utfordes genom att parametrarna reduction factor, time of concentration och
initial loss varierades tills basta dverensstammelse uppnatts mellan modellerad och uppmatt
avrinning for den storsta toppen i nederbordshandelsen. Overensstammelsen bedomdes
visuellt utifran flodestoppens stig- och sjunktid samt hur val modellen beskrev det hogsta
flodet. Pa grund av tidsbegransningar studerades inte taken med 7 cm djup i denna del av
arbetet.

3.8 MAXIV-LABORATORIET I LUND

For att studera vilken effekt implementering av grona tak kan ha pa avrinningen fran ett
bebyggt omrade byggdes en enkel modell av MAX 1V-laboratoriet upp i Mike Urban, som
valdes framfor SWMM da den generellt gett en béattre Gverensstammelse med saval
kalibrerings- som valideringsdata. MAX IV &r en forskningsanldggning som vid tidpunkten
for denna rapport héller pa att anlaggas utanfor Lund. Grona tak, med lutningen 2°, har
uppforts pa ett flertal byggnader. Sammanlagt har cirka 24 000 m? takyta tickts av moss-
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sedummattor med 4 cm tjocklek (system XMS 2-27 fran Veg Tech). Dagvattnet fran omradet
avleds inte till det kommunala dagvattennatet utan omhandertas inom omradet varifran vattnet
sedan leds vidare till tva dikningsforetag.

I modelleringsforsdket konstruerades ett fiktivt scenario, i vilket dagvattnet istéllet avleddes
till ett tankt befintligt ledningsnat. | det fiktiva scenariot antogs att tva industriomraden fanns
anslutna 1000 m respektive 1500 m nedstroms det nya omradet. De tva industriomradena
tilldelades bada en lika stor area som MAX IV-laboratoriet, dar halva ytan angavs som
hardgjord. Ledningsnatet dimensionerades enligt dimensioneringskriterier fran Svenskt
Vatten (2004) for instangt omrade utanfor citybebyggelse, sa att vattennivaerna inte steg 6ver
ledningshjassan vid ett 5-arsregn samt markniva vid ett 10-arsregn da endast de tva
industriomradena var anslutna. Dimensioneringskriteriet baserades pa antagandet att det
skulle férekomma delvis instangda omraden inom industriomradena. For dimensioneringen
skapades tva CDS-regn med 5 respektive 10 ars aterkomsttid. Regnens varaktighet sattes till
720 minuter och det centrala blocket till 10 minuter. En 6versiktsbild dver MAX IV-
laboratoriet och det fiktiva ledningsnatet visas i Figur 9.

1] maxiv

1000 m

[] Industri 1

500 m
[] Industri 2

500 m

Figur 9. Oversiktshild 6ver MAX IV-laboratoriet till vanster och det fiktiva ledningsnatet till
hoger. Foto: Perry Nordeng (vanster), publicerad med tillstand av Fastighets AB ML4.

Simuleringarna gjordes med de parameterinstéliningar for 4 cm taktjocklek som konstruerats i
Mike Urban. Inledningsvis studerades vilken effekt de gréna taken pA MAX 1V hade pa flodet
i ledningsnatet jamfort med om konventionella tak hade anlagts pa byggnaderna. Vid dessa
berdkningar anvéndes de nederbdrdsdata som tidigare anvants fér kalibrering och validering
av modellerna for grona tak. Da det visade sig att vattennivaerna i ledningsnatet i bada fallen
oversteg marknivan vid tva tidpunkter gjordes en ytterligare simulering. 1 denna simulering
anlades ett fordrojningsmagasin mellan MAX IV och det 6vriga ledningsnatet och de
magasinsvolymer som kravdes for att undvika markéversvamning i de tva scenarierna
bestdmdes.

De avrinningsparametrar som anvandes for att berdkna avrinningen fran industriomradena
samt for de konventionella taken redovisas i Tabell 9. Parametrarna valdes enligt
schablonvérden for de aktuella typerna av ytor, dar vérden for reduction factor har hamtats
fran Svenskt Vatten (2004), se Tabell 3, med ett antagande om att industriomradena till
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halften utgjordes av hardgjorda ytor, varav 50 % tak och 50 % andra hardgjorda ytor.
Koncentrationstiden, time of concentration, for industriomradena beraknades enligt

2'\/ Carea
tkonc =5 + 60 (7)
dar

tkonc &r koncentrationstid [min]
Carea &r avrinningsomrédets storlek [m?].

Tabell 9. Schablonvéarden for tid-areaparameterar hos industriomraden och konventionella tak.

Typ av yta Time-area Reduction tkonc Initial loss
coefficient [-] factor [-] [min] [mm]

Industriomrade 0,33 0,85 10 0,6

Hardgjort tak 0,33 0,9 10 0,6

3.8.1 Takstorlek och lutning

Taken pa MAX IV-laboratoriet var véasentligt mycket storre och hade en mindre lutning &n de
gréna tak som anvénts vid Kkalibreringen, vilket paverkar bland annat takytans
koncentrationstid. Darfor undersoktes ocksa ett scenario dar RDI-modulens tidskonstant for
ytavrinning, Tof, och tid-areaparametern tyonc justerades for att kompensera for detta faktum.
twonc TOr de grona taken sattes till 5 min och Tor 6kades stegvis tills det inte langre behdvdes
nagot fordrojningsmagasin for att undvika markoversvamning i modellen. Genom att studera
hur stor &ndring av parametrarna som behovdes for att undvika Gversvdamning kunde en
indikation om modellens tillampbarhet pa tak med en annan storlek och lutning erhallas. En
liten paverkan skulle tyda pa en lag kénslighet for forandringar i dessa parametrar.
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4. RESULTAT
41 DATAANALYSER

4.1.1 Magasineringskapacitet

Sambanden mellan andel magasinerad nederbérd och nederbérdsméngd beskrevs for samtliga
tak bast av en exponentiell ekvation och var starkast for det 4 cm djupa taket (Figur 10).
Ekvationernas koefficienter indikerar att en fullstindig magasinering inte sker ens for mycket
sma nederbérdsmangder, men i figuren kan ses att ingen avrinning uppstod for manga av de
mindre nederbérdshandelserna. Oavsett nederbérdsméngd understeg magasineringen inte
cirka 25 % for nagon av taktjocklekarna.
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Figur 10. Andel magasinerad nederbdrd for (a) 4 cm moss-sedum, (b) 7 cm sedum-0rt-grés och
(c) 11 cm sedum-ort-grés vid olika nederbérdsméngder.
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4.1.2 Samband mellan nederbdrd och avrinning

Sambandet mellan nederbérd och avrinning fran det grona taket med 4 cm tjocklek
undersoktes for varaktigheterna 5, 10, 60, 120 och 240 minuter. For 240 minuters varaktighet
observerades inte nagot tydligare samband &n vad som var fallet for 120 minuters varaktighet.
| Figur 11 ses att sambandet mellan nederbérd och avrinning blir starkare da varaktigheten
okar. For 5 minuters varaktighet kan inget visuellt samband ses och det korresponderande R?-
vérdet &r 0,23. For 120 minuters varaktighet har R?-vardet 6kat till 0,87 och det finns &ven ett
tydligt visuellt samband mellan nederbord och avrinning. R%vérdena for de olika
varaktigheternas samband aterfinns sammanstallda i Tabell 10.
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Figur 11. Samband mellan nederbdérd, P, och avrinning, Q, for (a) 5 minuters varaktighet, (b) 10
minuters varaktighet, (c) 60 minuters varaktighet och (d) 120 minuters varaktighet.

Tabell 10. R*-vdrden fér sambandet mellan nederbérd och avrinning med de undersokta
varaktigheterna.

Varaktighet [min] R’
5 0,23

10 0,30
60 0,69
120 0,87
240 0,82

30



| Tabell 11 redovisas den genomsnittliga magasineringen av nederbdrdsepisoder med olika
varaktighet for 4 cm moss-sedumtaket. Magasineringen var relativt likvardig for de olika
varaktigheterna och nagon tydlig trend kan inte ses.

Tabell 11. Genomsnittlig magasinering [%] av nederbordsepisoder med olika varaktighet pa 4
cm moss-sedumtaket. De sma talen anger standardavvikelser.

5 min 10 min 60 min 120 min

4 cm moss-sedum 58 137 50 +40 53 132 59 130

4.2 MODELLERING AV GRONA TAK

Nedan presenteras de modellparametrar for SWMM och Mike Urban som gav bést
overensstammelse mellan modellerad och uppmaétt avrinning. Daérefter presenteras
modellresultat for nagra nederbordshandelser som illustrerar viktiga egenskaper hos de
kalibrerade modellerna.

4.2.1 Modellparametrar i SWMM

Parametrarna i LID-modulen som gav bast éverensstammelse med uppmatt data skiljde sig at
mellan de olika takkonstruktionerna. De valda uppsattningarna aterfinns sammanstallda i
Tabell 12.

Tabell 12. Kalibrerade parametervarden for LID-modulen i SWMM for de tre olika
takkonstruktionerna.

Parameter 4cm 7cm 11cm
Width [m] 50 780 780
Surface

Berm height [mm] 1 10 10
Vegetation volume fraction [-] 0,1 0,1 0,1
Surface roughness [-] 0,24 0,42 0,42
Surface slope [°] 15 15 15
Soil

Thickness [mm] 30 50 70
Porosity [-] 0,7 0,65 0,62
Field capacity [-] 0,45 0,25 0,25
Wilting point [-] 0,15 0,21 0,21
Conductivity [mm/h] 420 600 600
Conductivity slope [-] 4,85 20 20
Suction head [mm] 3,5 3,5 3,5
Drainage mat

Thickness [mm] 12 20 40
Void fraction [-] 0,9 0,2 0,9
Roughness [-] 0,2 0,9 0,05
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4.2.2 Modellparametrar i Mike Urban

De basta funna parameteruppsattningarna skiljde sig at mellan de olika takkonstruktionerna.
De valda uppséttningarna aterfinns sammanstéllda i Tabell 13.

Tabell 13. Kalibrerade parametervarden for tid-areametoden och RDI-modulen samt andel av
takets area som anvander respektive metod.

Parameter 4 cm 7cm 11 cm
Ara [%] 10 10 10
Aroi [%] 90 90 90
Tid-areaparametrar

Time-area coefficient [-] 0,33 0,33 0,33
Reduction factor [-] 1,0 1,0 1,0
tkonc [Min] 1,0 7,0 7,0
Initial loss [mm] 9,0 9,0 9,0
RDI-parametrar

Umax [mm] 5,0 5,0 5,0
Lmax [mm] 50 10,0 10,0
CQor [] 1,0 0,85 0,85
CKor [N] 0,3 0,4 0,5
CKie [] 6,0 3,0 3,0
CKegr [h] 1,0 1,0 1,0

4.2.3 4 cm moss-sedum

Nedan presenteras modelleringsresultat fran saval Mike Urban som SWMM fér nagra utvalda
nederbdrdshandelser, kalibrerat och validerat mot den uppmatta avrinningen fran 4 cm moss-
sedumtaken. Ingen av modellerna gav korrekt avrinning vid samtliga nederbdrdstillfallen
under simuleringsperioden.  Generellt beskrev  Mike Urban avrinningen  fran
nederbordshandelserna mer korrekt &n modellen konstruerad i SWMM. Undantaget var under
de forsta manaderna av simuleringen, darefter presterade Mike Urban allt béattre - framforallt
under valideringsperiodens andra hélft.

Mike Urban gav i storre utstrackning &n SWMM avrinning vid tillfallen da ingen sadan kunde
ses i kalibreringsdata, dock var flodet oftast valdigt litet. SWMM-modellen gav istéllet ingen
avrinning vid somliga tillfallen da sadan kunde ses i kalibreringsdata, samt gjorde mer
frekventa och storre dverskattningar av avrinningen an vad som var fallet for Mike Urban-
modellen. Mike Urban-modellen gav ocksa avrinning under langa tidsperioder efter det att
nederbord fallit, ofta under betydligt langre tid an vad som kunde utldsas av kalibreringsdata.
Detta intr&ffade inte i lika stor utstrackning for SWMM-modellen.

De nederbdrdshéndelser som valts ut for att illustrera modellernas styrkor och svagheter
presenteras for kalibreringsperioden i avsnitt 4.2.3.1, och for valideringsperioden i avsnitt
4.2.3.2. For saval kalibrerings- som valideringsperioden har nagra av de storsta
nederbordshandelserna valts ut for presentation. Dessa har sedan kompletterats med
ytterligare nederbordshandelser som bedomts vara av intresse for att askadliggora egenskaper
hos modellerna.

R2-varden, volymfel samt fel i maximalt flode fér samma nederbérdshandelser presenteras i
Tabell 14. De nederbdrdshandelser dar endast en liten méngd avrinning uppstod har
exkluderats eftersom bruset i kalibreringsdata gjorde berdkningarna mycket osdkra i dessa
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fall. Mike Urban-modellen gav ett hégre R*-varde for samtliga nederbordshandelser och ett
lagre volymfel i tre av fem fall. SWMM-modellen gav ett mindre fel i maximalt fléde i fyra
av fem fall, dock var skillnaden mot Mike Urban-modellen ofta relativt liten.

Tabell 14. Nederbérdsméngd (P), R*-varde, volymfel (V) samt fel i maximalt flode (Qr) for
Mike Urban (MU) och SWMM f6r 4 cm taktjocklek vid de utvalda nederbdrdshéndelserna.

Nederbdérdshéandelse P [mm] Modell R Vel [%0] Qrer [%0]

Kalibreringsperiod

2/7 2011 51 MU 0,87 -1,4 -5,2
SWMM 0,69 11 -3,3

14-15/8 2011 25 MU 0,94 0,4 8,2
SWMM 0,86 13 -4,9

27/8 2011 59 MU 0,72 53 -1,5
SWMM 0,54 2,6 1,4

Valideringsperiod

29/6 2012 37 MU 0,88 -1,6 14,4
SWMM 0,71 15 -21

30/7 2012 21 MU 0,09 -23 -57
SWMM 0,04 -20 -49

4.2.3.1 Kalibreringsperiod

Vid nederbdrdshéndelsen den 2 juli 2011, som var den kraftigaste under den period for vilken
matdata erhallits, stegrades avrinningen till den forsta fldestoppen nagot sent, varpa den i
SWMM modellerade avrinningen ocksa pagick langre an vad som ges av kalibreringsdata
(Figur 12). Bada modellerna gav en relativt god Overensstaimmelse vid samtliga tre
flodestoppar.
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Figur 12. Modellerad och observerad avrinning vid en nederbdrdshéndelse den 2/7 2011. Den
roda linjen visar uppmatt avrinning och den svarta respektive bla linjen visar modellerad
avrinning i Mike Urban respektive SWMM. Den svarta linjen i diagrammets topp representerar
nederbdrden.
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For nederbdrdshandelsen i Figur 13 kan ses att Mike Urban-modellen gav en béttre
overensstammelse med kalibreringsdata. Framforallt Gverskattades den tidiga avrinningen av
SWMM-modellen. Bada modellerna magasinerade den nederbord som foll under de inledande
timmarna.
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Figur 13. Modellerad och observerad avrinning vid en nederbdrdshandelse den 14-15/8 2011.
Den roda linjen visar uppmatt avrinning och den svarta respektive bla linjen visar modellerad
avrinning i Mike Urban respektive SWMM. Den svarta linjen i diagrammets topp representerar
nederbdrden.

For nederbordshandelsen i Figur 14 kan ses att avrinning uppstod for sent i bada modellerna
for den inledande flodestoppen. Bada modellerna gav en relativt god éverensstammelse for de
efterfoljande flodestopparna, dock dverskattade SWMM-modellen den forsta av dessa.
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Figur 14. Modellerad och observerad avrinning vid en nederbdrdshandelse den 27/8 2011. Den
roda linjen visar uppmatt avrinning och den svarta respektive bla linjen visar modellerad
avrinning i Mike Urban respektive SWMM. Den svarta linjen i diagrammets topp representerar
nederbdrden.
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For den langvariga men lagintensiva nederbordshandelse som intraffade den 21-22/7 2011
gav bada modellerna en forhallandevis god Gverensstimmelse med kalibreringsdata (Figur
15). SWMM-modellen tenderade dock att ge en viss 6verskattning av de maximala flodena
och avrinningen som skedde innan dessa.
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Figur 15. Modellerad och observerad avrinning vid en nederbdrdshéndelse den 21/7 2011. Den
roda linjen visar uppmatt avrinning och den svarta respektive bla linjen visar modellerad
avrinning i Mike Urban respektive SWMM. Den svarta linjen i diagrammets topp representerar
nederbdrden.

| Figur 16 kan ses att Mike Urban-modellen &verskattade avrinningen under
nederbordshandelsen, medan SWMM-modellen inte genererade nagon avrinning alls. Bruset i
kalibreringsdata gor det svart att utldsa huruvida en viss avrinning skedde, men om séa var
fallet bor det ha rort sig om en mycket liten mangd.
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Figur 16. Modellerad och observerad avrinning vid en nederbdrdshandelse den 17/5 2011. Den
roda linjen visar uppmatt avrinning och den svarta respektive bla linjen visar modellerad
avrinning i Mike Urban respektive SWMM. Den svarta linjen i diagrammets topp representerar
nederborden.
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4.2.3.2 Valideringsperiod

| Figur 17, som illustrerar en av de storre nederbdrdshandelser som intraffade under
valideringsperioden, kan ses att SWMM-modellen gav en forhallandevis grov éverskattning
av den inledande flodestoppen. Saval SWMM-modellen som Mike Urban-modellen gav
daremot en relativt god dverensstammelse for den efterféljande storre flodestoppen, &ven om
det maximala flodet underskattades nagot.
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Figur 17. Modellerad och observerad avrinning vid en nederbdrdshéndelse den 29/6 2012. Den
roda linjen visar uppmatt avrinning och den svarta respektive bla linjen visar modellerad
avrinning i Mike Urban respektive SWMM. Den svarta linjen i diagrammets topp representerar
nederbdrden.

For nederboérdshandelsen den 30/7 2012 atergav varken SWMM- eller Mike Urban-modellen
det snabba avrinningsforlopp som aterfanns i kalibreringsdata, utan underskattade saval
maximalt fldde som avrunnen volym under nederbdrdshéndelsens forlopp (Figur 18).
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Figur 18. Modellerad och observerad avrinning vid en nederbdrdshéndelse den 30/7 2012. Den
roda linjen visar uppmatt avrinning och den svarta respektive bla linjen visar modellerad
avrinning i Mike Urban respektive SWMM. Den svarta linjen i diagrammets topp representerar
nederbdrden.
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| Figur 19 visas en nederbordshandelse dar bada modellerna dverskattade det hogsta flodet.
Mike Urban-modellen gav dock en béttre &verensstimmelse under det &vriga
avrinningsforloppet.
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Figur 19. Modellerad och observerad avrinning vid en nederbérdshandelse den 24/6 2012. Den
roda linjen visar uppmatt avrinning och den svarta respektive bla linjen visar modellerad
avrinning i Mike Urban respektive SWMM. Den svarta linjen i diagrammets topp representerar
nederbdrden.

4.2.4 7och 11 cm sedum-0rt-gras

Nedan presenteras modelleringsresultat fran Mike Urban och SWMM fér nagra utvalda
nederbordshandelser, kalibrerat och validerat mot den uppmatta avrinningen fran sedum-ort-
grastaken med 7 respektive 11 cm tjocklek. Modellresultaten for de tva takkonstruktionerna
hade stora likheter med varandra. Mike Urban-modellerna gav generellt, i likhet med vad som
var fallet for 4 cm tjocklek, en alltfor langvarig avrinning efter en nederbordshandelse. Detta
var ocksa fallet for SWMM-modellerna, vilket skiljer sig fran de resultat som erhélls for
modellen for 4 cm tjocklek.

For saval 7 som 11 cm tjocklek gav modellerna ibland ocksa avrinning trots att ingen sadan
kunde ses i den uppmatta avrinningen, se Figur 20, vilket for SWMM-modellen inte var fallet
med 4 cm taktjocklek (Figur 16). For bade Mike Urban och SWMM resulterade denna
felaktigt simulerade avrinning i en Overskattning av den totala avrunna volymen under
simuleringsperioden. Parameterinstallningar som gav en mer korrekt total volym i SWMM-
modellen underskattade istallet avrinningen vid storre nederbordstillfallen grovt. Detta
innebar att modellerna i SWMM och Mike Urban delvis hade samma svarigheter att efterlikna
den uppmatta avrinningen, exempelvis genom att avrinning genererades da den inte borde,
samt genom att den pagick under en langre tidsperiod an vad som uppvisas i kalibreringsdata.
Mike Urban-modellerna hade dock i de flesta fall en battre Overensstimmelse med den
uppmatta avrinningen for bade 7 och 11 cm taktjocklek. Till detta bidrog exempelvis det
faktum att SWMM-modellerna gav en tydligt tidsforskjuten avrinning for storre
nederbordshandelser, se Figur 21, vilket ocksa var fallet for 4 cm taktjocklek (Figur 12).
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Figur 20. Modellerad och observerad avrinning vid en nederbdrdshéndelse den 17/5 2011 for (a)
7 c¢cm och (b) 11 cm taktjocklek. De réda linjerna visar uppmaétt avrinning och de svarta
respektive bla linjerna visar modellerad avrinning i Mike Urban respektive SWMM. De svarta
linjerna i diagrammens topp representerar nederbérden.
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Figur 21. Modellerad och observerad avrinning vid en nederbérdshandelse den 2/7 2011 for (a)
7 cm och (b) 11 cm taktjocklek. De réda linjerna visar uppmatt avrinning och de svarta
respektive bla linjerna visar modellerad avrinning i Mike Urban respektive SWMM. De svarta
linjerna i diagrammens topp representerar nederbérden.

R2-varden, volymfel samt fel i maximalt fléde presenteras i Tabell 15 (7 cm sedum-ort-
gras) och i Tabell 16 (11 cm sedum-o6rt-gras) for samma nederbordshandelser som for 4
cm taktjocklek.

Mike Urban-modellerna for 7 och 11 cm taktjocklek gav ett hogre R-varde &n SWMM-
modellerna for samtliga nederbdrdshéndelser, medan resultaten for volymfel och fel i
maximalt flode skiljde sig at mellan de bada taktjocklekarna. Figurer for ovriga
nederbdrdshandelser som redovisats fér 4 cm taktjocklek aterfinns i Bilaga A och B.
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Tabell 15. Nederbérdsmangd (P), R%-vérde, volymfel (V¢) samt fel i maximalt flsde (Qr) for
Mike Urban (MU) och SWMM f6r 7 cm taktjocklek vid de utvalda nederbdrdshéndelserna.

Nederbdrdshéandelse P [mm] Modell R* Vel [%0] Qrer [%0]

Kalibreringsperiod

2/7 2011 51 MU 0,91 4,6 6,3
SWMM 0,45 2,6 8,3

14-15/8 2011 25 MU 0,90 -4.8 11
SWMM 0,81 -0,60 1,3

27/8 2011 59 MU 0,94 -3,2 -12
SWMM 0,71 15 8,4

Valideringsperiod

29/6 2012 37 MU 0,90 -4,1 -0,94
SWMM 0,60 1,4 4,8

30/7 2012 21 MU 0,04 -27 -65
SWMM 0,00 9,5 -57

Tabell 16. Nederbérdsméngd (P), R*-varde, volymfel (V) samt fel i maximalt flode (Qr) for
Mike Urban (MU) och SWMM for 11 cm taktjocklek vid de utvalda nederbtrdshéndelserna.

Nederbordshandelse P [mm] Modell R’ Vil [%] Qe [%6]

Kalibreringsperiod

2/7 2011 51 MU 0,89 1,7 9,1
SWMM 0,68 47 50

14-15/8 2011 25 MU 0,89 3,6 -0,38
SWMM 0,87 2,2 -13

27/8 2011 59 MU 0,93 12 -11
SWMM 0,82 21 -10

Valideringsperiod

29/6 2012 37 MU 0,92 1,0 16
SWMM 0,79 -2,1 10

30/7 2012 21 MU 0,12 16 -56
SWMM 0,03 21 -54

4.2.5 Modellerad och observerad avrunnen volym

Den uppmétta och modellerade avrunna volymen under 2011 respektive 2012 redovisas i
Tabell 17. De uppmatta volymerna har hamtats fran Pedersen m.fl. (2012) och Pedersen m.fl.
(n.d.). Dér kan ses att skillnaden i avrunnen volym mellan de olika taktjocklekarna var relativt
liten, men att taket med 11 cm tjocklek anda gav minst avrinning. Savéal Mike Urban som
SWMM overskattade de avrunna volymerna under bada aren och for alla tjocklekar, och de
berdknade volymerna for 7 cm och 11 cm taken var av samma storleksordning for de bada
programmen. Overskattningen var dock betydligt mindre for den SWMM-modell som
kalibrerats for 4 cm tjocklek, medan Mike Urban-modellen hade en genomgaende liten
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skillnad i berdknad avrunnen volym mellan de olika takkonstruktionerna. | de flesta fall gav
modellerna en storre avrunnen volym fran de djupare taken, vilket &r tvartemot de uppmatta
volymerna.

For SWMM-modellen hittades andra parameterinstaliningar som gav mer korrekta volymer
for 7 cm och 11 cm taktjocklek. Dock underskattade dessa modellkalibreringar de
flodestoppar som uppstod vid ett flertal nederbdrdshéndelser.

Tabell 17. Uppmatt och modellerad avrunnen volym under 2011 samt 2012 for de olika
taktjocklekarna. Uppmatt avrunnen volym hamtad fran Pedersen m.fl. (2012) och Pedersen m.fl.
(n.d.).

Tjocklek 2011 2012
Uppmétt MU SWMM Uppmétt MU SWMM
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
4 cm 258 398 265 199 349 262
7cm 255 402 389 189 342 347
11cm 219 402 370 174 342 334

4.2.6 Sammanlagd avrinning fran testtaken

Nedan presenteras modelleringsresultat fran saval Mike Urban som SWMM, fran modellen
dar samtliga grona tak kopplats till samma utloppsnod. Den modellerade avrinningen jamfors
med den samlade avrinningen fran de undersokta taken for samma nederbérdshandelser som
for modellerna som skapats for enskilda taktjocklekar. Figurer som illustrerar resultaten
aterfinns i Bilaga C.

R2-varden, volymfel samt fel i maximalt fléde for nederbordshandelserna presenteras i Tabell
18. De nederbordshandelser déar endast en liten mangd avrinning uppstod har exkluderats
eftersom bruset i kalibreringsdata gjorde berédkningarna mycket osakra i dessa fall. Mike
Urban-modellen gav ett hégre R?-varde for samtliga undersdkta nederbérdshandelser och ett
mindre volymfel i fyra av fem fall. SWMM-modellen gav ett mindre fel i maximalt flode i tre
av fem fall.
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Tabell 18. Nederbérdsmangd (P), R%-vérde, volymfel (V¢,) samt fel i maximalt flsde (Qr) for
Mike Urban (MU) och SWMM for de utvalda nederb6rdshandelserna.

Nederbdrdshéandelse P [mm] Modell R* Vel [%0] Qrer [%0]
2/7 2011 51 MU 0,91 -0,54 0,41
SWMM 0,59 6,4 1,4
14-15/8 2011 25 MU 0,96 -0,68 5,2
SWMM 0,92 5,1 -1,1
27/8 2011 59 MU 0,93 6,6 -6,9
SWMM 0,77 13 1,7
29/6 2012 37 MU 0,92 -1,4 -5,4
SWMM 0,75 5,4 -12
30/7 2012 21 MU 0,10 -20 -55
SWMM 0,02 0,65 -49

4.3 BESTAMNING AV AVRINNINGSKOEFFICIENTER I MIKE URBAN

De avrinningskoefficienter som bast beskrev avrinningen fran 4 cm moss-sedumtak for
respektive nederbdrdshéndelse presenteras i Tabell 19. Motsvarande avrinningskoefficienter
for 11 cm sedum-0Ort-gréstak presenteras i Tabell 20.

Ett modelleringsexempel for en nederbordshandelse den 2 juli 2011 visas i Figur 22.
Parametrarna har kalibrerats mot den stdrsta toppen, och modellen ger i detta fall en god
Overensstimmelse med stigtiden, det maximala flodet samt med den efterfoljande
flodesminskningen. D& det i en tid-areamodell inte finns ndgon lagringsformaga sker dock
inte samma langsamma avklingning som ar fallet for den uppmatta avrinningen.
Modellresultat for 6vriga nederbordshandelser redovisas i Bilaga D.

For 4 cm moss-sedumtaken varierar reduction factor mellan 0,52 och 0,78 for
nederbdrdshandelser med varierande aterkomsttid, och time of concentration ligger stadigt
runt 7 min. For taket med 11 cm taktjocklek aterfinns en storre variation for bade reduction
factor och time of concentration.

Tabell 19. Avrinningskoefficienter for 4 cm moss-sedumtak vid nederbdrdshandelser med
varierande aterkomsttid. Aterkomsttider angivna med kursiv stil har inte bedémts som
intressanta for den nederbdrdshéndelsen.

Aterkomsttid [&r]

10 min 60 min Time of T-A Initial loss  Red.
varaktighet varaktighet  conc. [mm] coeff [mm] factor
[-] [-]
2011-07-02 22 24 7 0,33 2,84 0,74
2011-08-27 6 6 7 0,33 3,34 0,52
2011-08-14 0,7 2 7 0,33 4,47 0,78
2012-06-29 2 3 7 0,33 2,23 0,67
2012-07-30 4 3,5 5 0,33 1,85 0,72
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Tabell 20. Avrinningskoefficienter for 11 cm sedum-ort-gréstak vid nederb6rdshandelser med
varierande &terkomsttid. Aterkomsttider angivna med kursiv stil har inte bedémts som
intressanta for den nederbdrdshandelsen.

Aterkomsttid [ar]

10 min 60 min Time of T-A Initial loss  Red.
varaktighet varaktighet  conc. [min]  coeff [mm] factor
[-] [-]
2011-07-02 22 24 20 0,33 4,67 0,45
2011-08-27 6 6 30 0,33 11,0 0,72
2011-08-14 0,7 2 60 0,33 5,89 0,83
2012-06-29 2 3 50 0,33 2,84 0,70
2012-07-30 4 3,5 1 0,33 4,06 0,29
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Figur 22. Avrinning berdknad med tid-areametoden for nederbdrdshandelsen den 2 juli 2011.

Den rdda respektive svarta linjen visar observerad respektive modellerad avrinning for 4 cm

moss-sedumtak. Den grona respektive bla linjen visar observerad respektive modellerad

avrinning for 11 cm sedum-ort-grastak. Nederbdrden representeras av den svarta linjen i

diagrammets topp.

44 MAXIV-LABORATORIET I LUND

4.4.1 Dimensionering

For forsoket att applicera den i Mike Urban konstruerade modellen pa ett verkligt omrade
konstruerades ett fiktivt ledningsnat fran MAX IV-laboratoriet. Ledningsnatets dimensioner
bestdamdes utifran avrinningen fran tva i modellen konstruerade industriomraden beldgna
nedstroms MAX IV-laboratoriet. Dimensionerna redovisas tillsammans med en profilplott
Over systemet i Figur 23.
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Figur 23. Profilplott och dimensioner for ledningsnatet nedstroms MAX IV nér det belastats
med ett 5- respektive 10-arsregn. Den bla linjen representerar hogsta trycklinje vid ett 5-arsregn
och den roda linjen representerar hogsta trycklinje vid ett 10-arsregn.

4.4.2 Avrinning och ledningspaverkan fran MAX IV-laboratoriet

Nar omradet for MAX IV-laboratoriet ansléts till ledningsnatet gjordes forst en berékning av
dagvattenflodet for ett scenario dar anldggningen tacktes av konventionella tak. Under de tva
ar som simulerades steg trycklinjen 6ver markniva vid tva tillfallen, vilket innebar att
markdversvamning skulle ske. Dérefter gjordes motsvarande simulering for det andra
scenariot, dar den konstruerade modellen for avrinning fran grona tak applicerades pa omradet
for MAX IV-laboratoriet. Aven i detta fall steg trycklinjen dver markniva vid tva tillfallen.

Det fordréjningsmagasin som skapades nedstroms MAX 1V-laboratoriet, i syfte att undvika
markOversvamning i nedstroms liggande omraden, dimensionerades sa att ingen
oversvamning skedde i respektive tidigare scenario. | scenariot dar grona tak anvandes pa
anlaggningen kravdes ett fordrojningsmagasin med cirka en fjardedel sa stor volym som var
fallet i scenariot med hardgjorda tak. Fordréjningsmagasinens volymer presenteras i Tabell
21.

Tabell 21. Volymer for fordréjningsmagasin nedstroms MAX IV-laboratoriet vid scenarier med
grona respektive hardgjorda tak.

Taktyp Volym fordréjningsmagasin [m°]
Grona tak 40
Hardgjorda tak 160

4.4.3 Takstorlek och lutning

De mindre och brantare kalibreringstaken innebér att den modellerade avrinningen i fallet
med grona tak sannolikt skedde snabbare &n vad som egentligen borde ha varit fallet for MAX
IV-laboratoriet. Forsoket att representera denna forandring genom att justera tva
tidsparametrar, tyonc fOr tid-areametoden samt Tor i RDI-modulen, visade att Tor behévde
justeras med en faktor 1,7 for att ingen markdversvamning skulle ske da tyone angivits som 5
min. tyonc hade da okats med en faktor 5 fran de kalibrerade instéllningarna, vilket kan ses som
en forandring inom rimliga nivaer eftersom avrinningen sannolikt inte kan ske snabbare for en
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yta av motsvarande storlek. En sammanstélining av kalibrerade och justerade
parametervarden ges i Tabell 22.

Tabell 22. Vérden for tyn. och Tor enligt den ursprungliga modellkalibreringen samt efter
justering for den storre och planare takytan.

Parameteruppsattning tkonc [MIN] Tor [h]
Kalibrerade 1 0,3
Justerade 5 0,5
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5. DISKUSSION

5.1 MAGASINERINGSKAPACITET

Undersokningen av huruvida det var mgjligt att se ett samband mellan de gréna takens
magasineringskapacitet och den totala nederbérdsméngden under en nederbordshandelse
visade, i likhet med vad som observerats av Carter & Rasmussen (2006) och VanWoert m.fl.
(2005), att en mindre andel av nederbérden i regel kan magasineras da nederbdrdsmangderna
okar (Figur 10). Overlag sags en liknande trend for alla de tre takkonstruktionerna, men de
djupare taken hade formaga att fullstaindigt magasinera episoder med storre
nederboérdsméngder &n de med mindre djup. Taket med 11 cm djup magasinerade exempelvis
vid ett flertal tillfallen nederbérdsméngder pd narmare 12 mm. Det forekom dock ocksa
episoder av liknande storlek dar en betydligt mindre andel av nederbdrden kunde
magasineras. De exponentiella anpassningarna i Figur 10 indikerar att en avrinning sker dven
vid mycket sma regn, vilket for majoriteten av dessa observationer inte var fallet.

Oberoende av taktyp forefaller magasineringen inte understiga cirka 25 % for nagon
nederbérdsméngd. Detta indikerar att man vid berdkning av avrunna volymer fran grona tak
kan anta att atminstone 25 % av nederbdrden kommer att magasineras i taket. Med detta
antagande bor man i de flesta fall fa en extra marginal till den faktiska avrunna volymen och
riskerar sannolikt inte att underskatta densamma. Forhallandena skulle kunna missténkas vara
annorlunda om inte kriteriet med 24 timmars torrperiod anvénts. Néar detta Kkriterium
avlagsnades sags dock fortfarande en minsta magasineringskapacitet pa cirka 25 %, men
skillnaderna i magasinering av en viss nederbérdsmangd var betydligt storre. Det faktum att
de grona taken endast kan magasinera en begransad nederbordsméngd innebér dock att
magasineringen rimligen bor avta ytterligare for regn med stora nederbdrdsmangder och
narma sig 0 % da nederbordsmangderna Okar. Att detta inte kunde observeras beror troligen
pa att dataunderlaget var litet vad géaller stora nederbordshandelser. For regn med mindre
nederbordsmangder forefaller det dock vara rimligt att anta att atminstone 25 % av
nederbdérden kan magasineras oberoende av tidigare vaderforhallanden.

5.2 SAMBAND MELLAN NEDERBORD OCH AVRINNING

Studien av ett eventuellt samband mellan total nederb6rd och avrinning under de 25 mest
intensiva nederbordshandelserna for olika varaktigheter visade att sambandet var tydligare for
langre varaktigheter upp till 120 minuter (Figur 11 och Tabell 10). Detta stimmer Gverens
med resultat fran Braskerud (2014), som genomfort en liknande studie upp till 60 minuters
varaktighet for en liknande takkonstruktion.

| Figur 11 syntes inget samband alls for 5 minuters varaktighet; for nederbdrdsintensiteter
mindre an cirka 4 mm/5 min kunde taket ge saval fullstandig som obefintlig magasinering av
nederborden. | samma figur sags en liknande situation med avsevard spridning i data for 10
minuters varaktighet, dar magasineringen varierade mellan fullstindig och obefintlig for
nederbordsintensiteter mindre &n cirka 5 mm/10 min. For 60 minuters varaktighet starktes
sambandet markant, vilket kan ses séval visuellt som i det hogre R?-vardet. Aven i detta fall
fanns dock en betydande spridning i data, men sambandet var anda relativt tydligt.
Undersokningen med 120 minuters varaktighet visade ett &n starkare samband. Den mest
intensiva nederbordsepisoden ligger langt fran évriga och kan darmed ha en stor inverkan pa
R2-vérdet, men dven da den avlagsnades ur diagrammet kvarstod sambandet med relativt god
styrka (R* = 0,68). For 240 minuters varaktighet var sambandet ungefar lika starkt som for
120 minuter, och dérmed forefaller sakerheten i sambandet inte stdrkas ytterligare. Vid
dimensionering kan det darfor vara lampligt att anvanda sig av regn med nagon av de langre
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varaktigheterna 60 och 120 minuter, dar de grona takens beteende & mer forutségbart.
Hénsyn bor dock tas till att det fortfarande kan forekomma en relativt stor variation i de gréna
takens funktion.

Det hade for alla varaktigheter varit Onskvart med fler observationer for de hogre
nederbdrdsintensiteterna for att fa sikrare information om de grona takens egenskaper under
dessa forhallanden. Om detta funnits hade en tydligare bedémning av den linjara
approximationens tillforlitlighet for stérre nederbérdsmangder kunnat goéras. Det forefaller
dock &nda som att sambandet mellan nederbérd och avrinning med relativt god sékerhet kan
approximeras som linjart ocksa for de langre varaktigheterna. Detta ar rimligt eftersom de
grona taken har kapacitet att magasinera en viss méngd nederbord, efter vilken all ytterligare
nederbdrd bor rinna av fran takytan.

Den genomsnittliga magasineringen av nederbdrd var relativt likartad for de olika
varaktigheterna, vilket tyder pa att regnens varaktighet inte paverkade takens genomsnittliga
formaga att magasinera nederbord. Skillnaden i magasinering var dock mycket stor inom var
och en av varaktigheterna, vilket aterspeglas i de hoga standardavvikelserna. For dessa kan
dock en svagt minskande trend ses mot hdgre varaktigheter, vilket liksom ovan visar att
nederbordsepisoder med storre varaktighet magasineras mer likartat. Resultaten skiljer sig
fran vad som konstaterats av Braskerud (2014), dar en nagot minskad magasinering
observerades for langre varaktigheter. Den genomsnittliga magasineringen var dock i samma
storleksordning som i ovan namnda studie.

5.3 MODELLERING AV GRONA TAK

De i Mike Urban konstruerade modellerna gav genomgaende ett hogre R*-vérde for samtliga
analyserade nederbdrdshandelser &n motsvarande modeller i SWMM. | 6vrigt var skillnaderna
mellan de bada modellerna mindre. Felen i maximalt flode och volym var i allménhet relativt
likartade i de bada modellerna, och vilken modell som presterade béattre avseende dessa
parametrar varierade mellan de olika takkonstruktionerna. Det &r ocksa vart att notera att bada
modellerna ofta hade svarigheter vid samma nederbordstillfallen, exempelvis den redovisade
nederbordsepisoden den 30/7 2012. Nagot skal till varfér modellerna missade just dessa
episoder var svart att finna, men felaktigheter i erhallna data kan inte uteslutas.

Visuellt gav modellerna for 4 cm taktjocklek bada relativt goda prediktioner av de redovisade
nederbordshandelserna. Mike Urban-modellen forefoll i de flesta fall folja den uppmétta
avrinningen mer exakt, men presterade svagare under simuleringens forsta manader vartefter
den blev allt battre. Detta forklaras av att den i Mike Urban anvédnda RDI-modulen behdver en
inledande simuleringsperiod for att stélla in sig innan den boérjar fungera optimalt (Mike by
DHI 2014c). Efter denna inledande period gav Mike Urban-modellen generellt en mer exakt
beskrivning av den observerade avrinningen genom hela tidsserien, men genererade ibland
avrinning da ingen sadan kunde ses i den uppmatta avrinningen. Mike Urban-modellen gav
ocksa genomgaende en langvarig avrinning efter varje nederbérdsepisod. Den genererade
avrinningen var dock valdigt liten. Dessa ovannamnda observationer beror troligen pa att
RDI-modulen, atminstone med de instéllningar som undersokts i detta arbete, genererar ett
utflode sa lange nagot vatten finns kvar i dess lager och magasinerar déarfér ingen nederbord
permanent. Detta skiljer sig fran egenskaperna hos ett gront tak dar avrinningen upphor nar
takets vatteninnehall understiger faltkapaciteten, vilket ger méjligheter till en mer langvarig
avdunstning an vad som var fallet for modellen med de valda parameterinstéliningarna.
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Den langvariga avrinningen ger, trots sin laga magnitud, en stor avvikelse i total avrunnen
volym jamfort med den uppmaétta avrinningen da en langre tidsperiod studeras. SWMM-
modellen hade fér tak med 4 cm djup inte samma problem med alltfor langvarig avrinning.
Dess tendens att istallet missa vissa observerade avrinningsepisoder tyder pa att den kan
magasinera lite storre nederbordsméngder &n vad som ar fallet for de verkliga taken.
Samtidigt 6verskattade den avrinningen vid vissa mindre nederbérdshandelser, vilket tyder pa
det motsatta. Avvikelserna kan darfor bero pa att modellen har svart att ta hansyn till de
forhallanden som rader omkring varje enskild nederbérdshandelse.

Resultaten fran modellerna for 7 och 11 cm taktjocklek uppvisade manga likheter. Mike
Urban-modellerna gav, precis som for 4 cm taktjocklek, en langvarig avrinning efter
nederbérdshandelserna, vilket dven i detta fall troligen beror pa de egenskaper hos RDI-
modulen som diskuterats ovan. De stora likheterna kan forklaras av att de bdasta funna
parameteruppsattningarna for 7 cm och 11 cm taktjocklek var likartade i Mike Urban.

For de tva tjockare takkonstruktionerna kunde samma tendens till langvarig avrinning ocksa
ses i SWMM-modellerna. Detta beror troligen pa att modellerna, nar de kalibrerats for att fa
en bra Overensstimmelse med de hogre flédena, hade parameteruppséttningar dar den
vattenhdllande foérmagan var liten. Om parametrarna istallet valdes for en battre
overensstammelse i total avrunnen volym uppstod istallet en markant underskattning av
flodestopparna, och nagon parameteruppsattning som gav tillfredsstallande 6verensstammelse
for saval volym som maxflode kunde inte hittas. For dimensioneringssyften beddmdes
korrekta berakningar av de hdga flodena vara av stor vikt och darfor prioriterades de
parameteruppsattningar som presterade battre med avseende pa detta.

Overlag gav Mike Urban-modellerna battre uppskattningar av de observerade flodena for
samtliga tre taktjocklekar, sdrskilt en tid in i simuleringen dér RDI-modulen hade haft
mojlighet att stalla in sig. SWMM-modellerna tenderade att ge storre avvikelser fran det
observerade flodet vid saval hoga som laga avrinningsepisoder, dven om det fanns vissa
undantag. For manga av de storre avrinningsepisoderna gav SWMM-modellerna dven en stor
tidsforskjutning jamfort med den observerade avrinningen, saval vid inledningen som vid
avklingandet av episoderna.

Simuleringen dar avrinningen fran taken med de olika tjocklekarna samlades till samma
utloppsnod gav nagot battre resultat an vad som varit fallet for de individuella
taktjocklekarna. Forbattringen var generellt storre i Mike Urban-modellen, men &verlag var
forbattringarna av sdval R*-véarde som fel i volym och maximalt fléde anda relativt sma for
bada modellerna.

54 BESTAMNING AV AVRINNINGSKOEFFICIENTER | MIKE URBAN

De avrinningskoefficienter som togs fram for taket med 4 cm djup var relativt likartade, men
den inbdrdes variationen foljde inget tydligt monster. For taket med 11 cm djup uppvisades en
storre variation i samtliga parametrar. FOr denna taktjocklek krdvdes stora okningar av
koncentrationstiden, time of concentration, for att en god Gverensstimmelse i topparnas stig-
och sjunktid skulle uppnas. Den langre koncentrationstiden minskade det maximala
modellerade flodet, vilket fick till foljd att &ven avrinningskoefficienten, reduction factor,
behdvde varieras i storre utstrackning &n vad som varit fallet for taket med 4 cm tjocklek. |
vissa fall var reduction factor storre for taket med 11 cm tjocklek &n for 4 cm tjocklek. Detta
betyder inte att flodet var storre fran det tjockare taket utan var en effekt av ett hogt varde for
time of concentration. Om hénsyn inte togs till stig- och sjunktiden erhélls mer enhetliga
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parametervarden, men det bedomdes &nda att basta majliga Gverensstammelse med hela
flodestoppen var det mest dnskvérda.

Parametervardenas stora variation visar att det kan vara svart att anta ett rimligt varde pa
avrinningskoefficienten for ett givet regn, och att det darfor kan vara svart att anvanda sig av
avrinningskoefficienter for grona tak vid exempelvis dimensioneringsberakningar. Det vore
anda onskvart att verifiera resultaten fran denna undersékning eftersom den anvanda
nederbordsserien inte innehdll flera regn med samma aterkomsttid for de anvanda
varaktigheterna. De beraknade avrinningskoefficienterna for regn med en given aterkomsttid
har darfor inte kunnat jamforas med vad som skulle ha erhallits fran andra regn med liknande
aterkomsttider.

5.5 MAXIV-LABORATORIET | LUND

Baserat pd modelleringsresultat fran Mike Urban och SWMM, dar Mike Urban generellt gav
en battre 6verensstammelse med saval kalibrerings- som valideringsdata, valdes Mike Urban-
modellen ut fér simuleringsexemplet med MAX IV-laboratoriet. Den inledande simuleringen,
dar dagvattenflodet jamfordes for tva scenarier i vilka laboratoriets tak antogs vara hardgjort
respektive belagt med grona tak, resulterade for bada scenarierna i 6versvamningar vid tva
tillfallen. Att samma antal Gversvamningar skedde i de tva scenarierna ar férvanande,
eftersom studier som jamfort avrinningen fran grona tak med avrinningen fran referenstak
visat att grona tak saval magasinerar som dampar de hogsta flodena dven vid stora
nederbdrdshandelser. Att nagon skillnad &nda inte observerades i modelleringen beror troligen
pa att modellen kalibrerats for ett mindre tak med 15° lutning medan taket pa MAX V-
laboratoriet var stdrre och endast hade 2° lutning. Lutningen har av bland annat Villarreal &
Bengtsson (2005) visats ha en betydande inverkan pa avrinningen. Det fanns i Mike Urban-
modellen inget givet satt att kompensera for att det darmed tar langre tid for avrinningen fran
MAX IV-taket att na sitt maximum an vad som ges av modellen, och forsok att justera
modellens tidskonstanter (kapitel 4.4.3) visade att det inte kravdes nagra sarskilt stora
forandringar for att ingen 6versvdmning skulle ske. Det &r darfor mojligt att modellen i detta
fall gav en felaktig bild av vattennivaerna i ledningsnatet och rimligt att anta att det i scenariot
med de grona taken egentligen inte borde ske nagon éversvamning.

Undersokningen av hur stort ett eventuellt fordrojningsmagasin skulle behéva vara for att
undvika 6versvamning pa ledningsnatet visade att det enbart kravdes ett magasin med en
fjardedel sa stor volym da grona tak anlagts pa laboratoriet jamfort med om anlaggningen
varit konstruerad med konventionella tak. Detta &r ett intressant resultat som, trots
osdkerheten i den modellerade avrinningen fran taket, visar grona taks kapacitet att paverka
dagvattenflodet pa ett positivt satt. De ovan diskuterade skillnaderna i lutning och storlek
mellan kalibreringstaket och MAX [V-taket innebar ocksa att detta kan ses som den minsta
forbattringen jJamfort med ett konventionellt tak, sannolikt blir de positiva effekterna storre &n
vad som pavisats i detta exempel.

5,6 FELKALLOR

Under arbetets gang har ett antal problem framtratt som pa olika satt bidrar till en osdkerhet
betraffande modellernas resultat. Det relativt stora bruset i erhallna flodesdata har delvis
begransat vilka analyser som kunnat genomforas, saval for avrinningen i sig som for
modellernas prestation i forhallande till den uppmatta avrinningen. De erhallna vardena for
potentiell avdunstning har beréknats baserat pa ett antal meteorologiska parametrar och
aterspeglar saledes ocksa osakerheterna i dessa matningar. Vid anvandning av resultaten fran
detta arbete bor ocksa det faktum att erhallna data harstammar fran Danmark tas i beaktande.
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Eftersom klimatet i allra hogsta grad inverkar pa de grona takens egenskaper kan modellerna
oversiktligt sagas vara kalibrerade mot grona tak i sédra Sverige sharare an for svenska
forhallanden generellt. Det ar exempelvis osakert hur avrinningen skulle paverkas om taken
var belagna i ett klimat dér de var snotéckta under vintermanaderna.

Vad galler modellerna gar det inte att sékert séga huruvida de modeller som hittats &r de bésta
mojliga eller ej. Det stora antalet modellparametrar komplicerade kalibreringen och antalet
undersokta parameteruppsattningar framstar som litet da det satts i relation till antalet mgjliga
sadana. SWMMs modul for simulering av grona tak kravde ocksad indata for manga
parametrar som det inte fanns kdnnedom om for de aktuella kalibreringstaken och som det
darfor radde stora osakerheter kring. Dessa parametrar ansattes inledningsvis till varden som
hittats i litteraturen, men eftersom de sedan justerades fritt under kalibreringsprocessen tills
basta mojliga resultat erhallits blir effekten av dessa osakerheter begransad, atminstone under
forutsattning att de varden som ansatts fran borjan var av en rimlig storleksordning.

Det faktum att det var nddvandigt att multiplicera avrinningen och takens areor med en faktor
1000 for att modellerna skulle kunna simulera flodet skapade en skillnad i vattnets fardstracka
mellan modellen och de verkliga forhallandena pa matplatsen. | SWMM var det mojligt att
kompensera for detta med hjalp av parametern widht. Denna var dock en av de parametrar
som tillats variera for att uppna basta mojliga modelleringsresultat och i vissa fall finns darfor
anda en avvikelse i transportstracka for modellerna i SWMM. | Mike Urban bor férandringen
ha haft en direkt paverkan pa transporttiden, vilket kan ha gett parameterinstallningar som
skiljer sig fran vad som annars skulle ha varit fallet.

Det var inte mojligt att anpassa Mike Urban-modellen till tak med annan storlek och lutning;
for detta skulle det kravas matningar och analyser av avrinning fran tak med andra egenskaper
an de som anvants i detta fall. Att sma forandringar hos tidskonstanterna paverkade nivaerna i
ledningsnatet markant visar vikten av detta problem och darfor skulle det i dagsldget inte vara
mojligt att applicera modellen pa takytor med annan storlek och andra egenskaper. Det bor
dock ocksa konstateras att aven om det i SWMM finns mojlighet att pa ett enkelt satt justera
ocksa parametrar som lutning och storlek sa ar det mycket osakert vilken effekt en sadan
justering skulle fa. Erfarenheter fran kalibreringsprocessen sager att effekten av sadana
justeringar kan ha olika stor effekt beroende pa ovriga installningar i modulen.
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6. SLUTSATSER

Grona tak har potential att paverka dagvattenavrinningen Over saval kortare som langre
tidsperioder, men for enskilda nederbérdshandelser beror deras kapacitet i stor utstrackning pa
takets initiala vatteninnehall. Detta leder till att vissa sma regn kan magasineras helt medan
néastan ingen magasinering sker for andra regn av liknande storlek. Det fanns ett starkare
samband mellan nederbérdsméangd och avrunnen volym for 60 respektive 120 minuters
varaktighet an vad som var fallet for de kortare varaktigheterna. Det kan saledes vara lampligt
att anvénda sig av de langre varaktigheterna vid exempelvis dimensioneringsutredningar i
omraden med grona tak.

Avrinningsmodelleringen visade att bada de undersékta modelleringsprogrammen, SWMM
och Mike Urban, har relativt goda forutsattningar att kunna ge korrekta representationer av
avrinningen fran grona tak sett 6ver enskilda nederbérdshandelser, men att de i de flesta fall
inte ger tillforlitliga berakningar av avrunnen volym Over langre tidsperioder. Bada
modellerna genererade vid vissa tillfallen avrinning trots att nagon sadan inte kunde ses i
matdata, men sadana avvikelser bor framst generera fel vid berakning av avrunna volymer
och inte ha sarskilt stor inverkan pa majligheten att tillimpa modellerna vid exempelvis
dimensioneringsberéakningar. Overlag gav Mike Urban resultat som éverensstamde battre med
uppmatta data an vad som var fallet for SWMM, dven om skillnaderna ofta var sma.
Resultaten i Mike Urban blev ocksa allt battre langre in i simuleringsperioden. For att
modellen ska prestera sa bra som majligt kan det darfor vara nédvéandigt att inledningsvis
kora modellen for en tidsperiod med realistiska nederbdrdsepisoder dven vid modellering med
konstruerade regn. Utifran resultaten i detta arbete verkar det dock i dagsldget inte vara
mojligt att ge en i alla lagen korrekt beskrivning av avrinningen fran grona tak med hjélp av
en hydrologisk modell, &ven om de har potential att anvandas vid dimensioneringsberakningar
av dagvattensystem. For att de ska vara ett tillforlitligt verktyg for att berdkna avrinningen
fran grona tak behdvs en vidare utveckling av programvarorna med syfte att forbattra och
forenkla modelleringsprocessen for omraden med grona tak.

Den stundtals stora variationen i parametrarna vid bestdmning av avrinningskoefficienter
indikerade att det kan vara svart att pa ett tillforlitligt satt beskriva avrinningen fran grona tak
med enbart denna typ av metod. For att sékert faststdlla detta skulle det vara dnskvart att fler
analyser genomférdes for regn med liknande aterkomsttider som de som studerats i detta
arbete. Aven modelleringen av MAX IV-laboratoriet i Lund visar pa behovet av fortsatta
analyser, dar avrinningen fran gréna tak med annan storlek och lutning vore av intresse for att
kunna anpassa modellerna. Det vore sarskilt intressant med analyser fran tak belagna i de
nordligare delarna av Sverige, da det skulle ge en mojlighet att anpassa modellerna ocksa till
ett kallare klimat.
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BILAGA A—- MODELLERINGSRESULTAT FOR7CM
TAKTJOCKLEK

Al KALIBRERINGSPERIOD

I Figur ALl illustreras en nederbdrdshdndelse dar SWMM-modellen ger en forskjuten
avrinning medan Mike Urban-modellen ger en god dverensstammelse med kalibreringsdata.
Bada modellerna ger ocksa ett nara korrekt maximalt flode.
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Figur Al. Modellerad och observerad avrinning vid en nederbdrdshandelse den 14/8 2011. Den
roda linjen visar uppmatt avrinning och den svarta respektive bla linjen visar modellerad
avrinning i Mike Urban respektive SWMM. Den svarta linjen i diagrammets topp representerar
nederbdrden.

Figur A2 visar en nederbdrdshandelse dar bada modellerna dverensstammer forhallandevis
val med Kkalibreringsdata under den inledande avrinningsepisoden. SWMM-modellen
underskattar dock de efterfoljande mindre flodestopparna grovt och ger genomgaende en
forskjuten avrinning.
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Figur A2. Modellerad och observerad avrinning vid en nederbdrdshandelse den 27/8 2011. Den
roda linjen visar uppmatt avrinning och den svarta respektive bla linjen visar modellerad
avrinning i Mike Urban respektive SWMM. Den svarta linjen i diagrammets topp representerar
nederbdrden.
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Figur A3 illustrerar en langvarig men lagintensiv nederbdrdshandelse dar bada modellerna
gav en avrinning som stammer relativt val éverens med kalibreringsdata.
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Figur A3. Modellerad och observerad avrinning vid en nederbdrdshandelse den 21/7 2011. Den
roda linjen visar uppmatt avrinning och den svarta respektive bla linjen visar modellerad
avrinning i Mike Urban respektive SWMM. Den svarta linjen i diagrammets topp representerar
nederbdrden.

A2 VALIDERINGSPERIOD

| Figur A4 illustreras en nederbordshandelse dar SWMM-modellen aterigen gav en
forskjutning i avrinningsforloppet. Den missade ocksa den inledande flodestoppen som kan
ses i valideringsdata. Mike Urban-modellen gav en relativt god 6verensstammelse for hela
avrinningsforloppet.
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Figur A4. Modellerad och observerad avrinning vid en nederbordshéndelse den 29/6 2012. Den
roda linjen visar uppmatt avrinning och den svarta respektive bla linjen visar modellerad
avrinning i Mike Urban respektive SWMM. Den svarta linjen i diagrammets topp representerar
nederbdrden.
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Figur A5 visar en nederbordshandelse dar bada modellerna, i likhet med modellerna for 4 cm
tjocklek, ger en avrinning som inte stammer 6verens med valideringsdata.
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Figur A5. Modellerad och observerad avrinning vid en nederbdrdshandelse den 30/7 2012. Den
roda linjen visar uppmatt avrinning och den svarta respektive bla linjen visar modellerad
avrinning i Mike Urban respektive SWMM. Den svarta linjen i diagrammets topp representerar
nederbdrden.

| Figur A6 illustreras en nederbordshandelse dar bada modellerna foljde valideringsdata
relativt val. Mike Urban-modellen gav dock en viss 6verskattning av det hdgsta flodet.
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Figur A6. Modellerad och observerad avrinning vid en nederbordshéndelse den 24/6 2012. Den
roda linjen visar uppmatt avrinning och den svarta respektive bla linjen visar modellerad
avrinning i Mike Urban respektive SWMM. Den svarta linjen i diagrammets topp representerar
nederbdrden.
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BILAGA B - MODELLERINGSRESULTAT FOR 11 CM
TAKTJOCKLEK

Bl KALIBRERINGSPERIOD

| Figur B1 visas en nederbordshandelse dar bada modellerna gav en relativt god
Overensstammelse med kalibreringsdata. SWMM-modellen gav dock en viss underskattning
av flédet, medan Mike Urban-modellen i sin tur ger en viss dverskattning av detsamma.
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Figur B1. Modellerad och observerad avrinning vid en nederbérdshéndelse den 14-15/8 2011.
Den roda linjen visar uppmatt avrinning och den svarta respektive bla linjen visar modellerad
avrinning i Mike Urban respektive SWMM. Den svarta linjen i diagrammets topp representerar
nederbdrden.

Figur B2 illustrerar en nederbordshandelse dar bada modellerna gav en relativt god
overensstammelse med kalibreringsdata under den inledande flédesepisoden. SWMM-
modellen gav dock &ven i detta fall en viss forskjutning i avrinningen, och underskattade
dessutom de tva efterféljande mindre topparna. Den i Mike Urban genererade avrinningen
stamde i huvudsak vl 6verens med kalibreringsdata, men underskattade flodet nagot vid den
forsta av de mindre flédestopparna.
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Figur B2. Modellerad och observerad avrinning vid en nederbérdshandelse den 27/8 2011. Den
roda linjen visar uppmatt avrinning och den svarta respektive bla linjen visar modellerad
avrinning i Mike Urban respektive SWMM. Den svarta linjen i diagrammets topp representerar
nederbdrden.

Figur B3 visar en langvarig men lagintensiv nederbordshandelse dar bada modellerna
genererade en avrinning som stamde val dverens kalibreringsdata. Avrinningsférloppet inleds
dock nagot tidigt i SWMM-modellen.
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Figur B3. Modellerad och observerad avrinning vid en nederbdrdshandelse den 21/7 2011. Den
roda linjen visar uppmatt avrinning och den svarta respektive bla linjen visar modellerad
avrinning i Mike Urban respektive SWMM. Den svarta linjen i diagrammets topp representerar
nederbdrden.
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B2 VALIDERINGSPERIOD

Figur B4 illustrerar en nederbordshandelse dar SWMM-modellen aterigen gav en férskjutning
i avrinningsforloppet. Den missade ocksa den inledande flodestoppen som kan ses i
valideringsdata. Mike Urban-modellen dverskattade avrinningen vid den storre flodestoppen.
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Figur B4. Modellerad och observerad avrinning vid en nederbordshandelse den 29/6 2012. Den
roda linjen visar uppmatt avrinning och den svarta respektive bla linjen visar modellerad
avrinning i Mike Urban respektive SWMM. Den svarta linjen i diagrammets topp representerar
nederbdrden.

Figur B5 visar en nederbordshandelse dar badda modellerna, i likhet med modellerna for 4 cm
och 7 cm tjocklek, ger en avrinning som inte stammer 6verens med valideringsdata.
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Figur B5. Modellerad och observerad avrinning vid en nederbdrdshandelse den 30/7 2012. Den

roda linjen visar uppmatt avrinning och den svarta respektive bla linjen visar modellerad

avrinning i Mike Urban respektive SWMM. Den svarta linjen i diagrammets topp representerar

nederbodrden.
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Figur B6 visar en nederbordshandelse dar bada modellerna, i likhet med modellerna for 7 cm
tjocklek, foljde valideringsdata relativt val. Mike Urban-modellen gav dock en viss
Overskattning av det hogsta flodet.
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Figur B6. Modellerad och observerad avrinning vid en nederbdrdshandelse den 24/6 2012. Den
roda linjen visar uppmatt avrinning och den svarta respektive bla linjen visar modellerad
avrinning i Mike Urban respektive SWMM. Den svarta linjen i diagrammets topp representerar
nederbdrden.
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BILAGA C - SAMMANLAGD AVRINNING FRAN TESTTAKEN

Nedan presenteras modellresultat for de nederbdrdshéndelser som undersokts i kapitel 4.2.6,
med en modell dar samtliga testtak kopplats till samma utloppsnod.
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Figur C1. Total modellerad och observerad avrinning vid en nederbdrdshandelse den 2/7 2011.
Den roda linjen visar uppmatt avrinning och den svarta respektive bla linjen visar modellerad
avrinning i Mike Urban respektive SWMM. Den svarta linjen i diagrammets topp representerar

nederbdrden.
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Figur C2. Total modellerad och observerad avrinning vid en nederbdrdshandelse den 14/8 2011.

Den roda linjen visar uppmatt avrinning och den svarta respektive bla linjen visar modellerad

avrinning i Mike Urban respektive SWMM. Den svarta linjen i diagrammets topp representerar

nederbdrden.
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Figur C3. Total modellerad och observerad avrinning vid en nederbdrdshéndelse den 27/8 2011.
Den roda linjen visar uppmatt avrinning och den svarta respektive bla linjen visar modellerad
avrinning i Mike Urban respektive SWMM. Den svarta linjen i diagrammets topp representerar
nederbdrden.
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Figur C4. Total modellerad och observerad avrinning vid en nederbordshéndelse den 22/7 2011.
Den roda linjen visar uppmatt avrinning och den svarta respektive bla linjen visar modellerad
avrinning i Mike Urban respektive SWMM. Den svarta linjen i diagrammets topp representerar
nederbdrden.
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Figur C5. Total modellerad och observerad avrinning vid en nederbdrdshandelse den 17/5 2011.
Den roda linjen visar uppmatt avrinning och den svarta respektive bla linjen visar modellerad
avrinning i Mike Urban respektive SWMM. Den svarta linjen i diagrammets topp representerar
nederbdrden.
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Figur C6. Total modellerad och observerad avrinning vid en nederbordshéndelse den 29/6 2012.

Den roda linjen visar uppmatt avrinning och den svarta respektive bla linjen visar modellerad

avrinning i Mike Urban respektive SWMM. Den svarta linjen i diagrammets topp representerar

nederbdrden.

65



[m3/s] [mm/h]

020 DD 7 Urd @ T 0.0
0.19
0.18 50.0
0.17
0.16 100.0
0.15
0.14 150.0
0.13
1
012 200.0
0.11
0.10
2500
0.09
0.08
007 300.0
0.06
0.05 350.0
0.04
0.03 400.0
0.02
0.01 450.0
0.00
............................................................................................................... 500.0

-0.01
14:50:00 16:00:00 15:10:00 15:20:00 15:30:00 15:40:00 15:50:00 16:00:00 16:10:00 16:20:00 16:30:00 16:40:00
30-7-2012

Figur C7. Total modellerad och observerad avrinning vid en nederbérdshéndelse den 30/7 2012.
Den roda linjen visar uppmatt avrinning och den svarta respektive bla linjen visar modellerad
avrinning i Mike Urban respektive SWMM. Den svarta linjen i diagrammets topp representerar
nederbdrden.
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Figur C8. Total modellerad och observerad avrinning vid en nederbordshéndelse den 24/6 2012.
Den roda linjen visar uppmatt avrinning och den svarta respektive bla linjen visar modellerad
avrinning i Mike Urban respektive SWMM. Den svarta linjen i diagrammets topp representerar
nederbdrden.
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BILAGA D — AVRINNINGSKOEFFICIENTER FOR TID-
AREAMETODEN

Nedan presenteras modellresultat for de nederbdrdshéndelser som undersokts i kapitel 4.3, dar
en forenklad modellering utforts med tid-areametoden.
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Figur D1. Avrinning beréknad med tid-areametoden for nederboérdshdndelsen den 14 augusti
2011. Den roda respektive svarta linjen visar observerad respektive modellerad avrinning for 4
cm moss-sedumtak. Den grona respektive bla linjen visar observerad respektive modellerad
avrinning for 11 cm sedum-ort-gréstak. Nederbérden representeras av den svarta linjen i
diagrammets topp.
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Figur D2. Avrinning berdknad med tid-areametoden for nederbérdshéndelsen den 27 augusti
2011. Den roda respektive svarta linjen visar observerad respektive modellerad avrinning for 4
cm moss-sedumtak. Den grona respektive bla linjen visar observerad respektive modellerad
avrinning for 11 cm sedum-ort-gréstak. Nederbdrden representeras av den svarta linjen i
diagrammets topp.
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Figur D3. Avrinning berdknad med tid-areametoden for nederbdrdshandelsen den 29 juni 2012.
Den roda respektive svarta linjen visar observerad respektive modellerad avrinning for 4 cm
moss-sedumtak. Den grona respektive bla linjen visar observerad respektive modellerad
avrinning for 11 cm sedum-ort-grastak. Nederbérden representeras av den svarta linjen i
diagrammets topp.
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Figur D4. Avrinning berédknad med tid-areametoden for nederbérdshéndelsen den 30 juli 2011.
Den rdda respektive svarta linjen visar observerad respektive modellerad avrinning for 4 cm
moss-sedumtak. Den grona respektive bla linjen visar observerad respektive modellerad
avrinning for 11 cm sedum-ort-grastak. Nederbdrden representeras av den svarta linjen i
diagrammets topp.
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