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Abstract

During all periods of human history collecting rainwater has been a useful way to get access to
water. With ongoing climate change the guarantee of having water available is changing. With
increasing heat the weather behaviour is shifting leading to more intense weather, both
extremer rain periods and droughts. Due to this situation collecting rainwater is getting more
attention. Rainwater can be used for various water needs depending on how much treatment it
has been going through. With a local recirculation of rainwater the stress on water sources and
demand against the waterworks can decrease.

The aim of this master thesis was to develop a dimensioning tool, a recirculation map. A tool to
quickly and easily analyse the potential of rainwater collection and rainwater reuse. With the
flexibility to compare different scenarios, users can evaluate their options on rainwater collecting
system.

The recirculation map contains two parts. An interactive map that gives the user a quick way to
get access to the rooftop surface area in which the collection of rainwater occurs. The other part
is a dimensioning tool to quickly analyse the potential in collecting rainwater in relation to
various water needs. Input parameters like rooftop area, runoff coefficient, rainwater demand
per day and water magazine size were used for the dimensioning tool to analyse potential in
collecting rainwater. The recirculation map ended up fulfilling all the demands and goals that
were set at the beginning of the project.
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Referat

Recirkuleringskartan - utveckling av ett interaktivt dimensioneringsverktyg
for regnvattenanviandning
Erik Oscarson

Under alla perioder under méanniskans historia har uppsamling av regnvatten varit ett
anvandbart sétt att fa tillgang till vatten. Pagaende klimatférandringar foréandrar tillgdng-
ligheten av vatten. Med ett varmare klimat skiftar viderbeteenden vilket leder till mer
extremt vider, bade kraftigare regnperioder och torka. Pa grund av denna situation far
uppsamling av regnvatten allt mer uppmérksamhet. Regnvatten kan anviandas till olika
vattenbehov beroende pa hur mycket rening vattnet genomgar. Med en lokal recirkulation
av regnvatten kan belastningen pa vattenverken minska.

Syftet med detta examensarbete var att utveckla en recirkuleringskarta. Detta for att snabbt
och enkelt analysera potentialen av regnvatteninsamling och ateranvindningsmojligheter.
Med recirkuleringskartan kan anvindare snabbt och enkelt jamfora olika scenarier for att
utvirdera sina alternativ for uppsamling av regnvatten.

Recirkuleringskartan innehaller tva delar. En interaktiv karta som ger anvindaren ett
snabbt siatt att fa tillgang till takarean déar insamling av regnvatten sker. Den andra
delen ar ett dimensioneringsverktyg som snabbt analyserar potentialen i att samla upp
regnvatten i relation till varierande vattenbehov. Indataparametrar som takyta, avrin-
ningskoefficient, behov av regnvatten per dag och storlek pa vattenmagasinet anvinds
i dimensioneringsverktyget for att analysera potentialen for att samla upp regnvatten.
Arbetet med recirkuleringskartan uppfyllde alla krav och méal som stélldes i bérjan av
projektet.

Nyckelord: Regnvatteninsamling, recikulation, vattenbalans, takarea, GIS

Institutionen for geovetenskaper, luft- vatten och landskapslira, Uppsala universitet, Villa-
vigen 16, SE-752 36 Uppsala, Sverige.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Utan vatten kan vi inte leva och vi adr konstant beroende av att ha tillgang till bra
vatten. De radande klimatforandringarna paverkar vérlden vi lever i pa olika vis. Med
ett varmare klimat fordndras de nederbordsbeteenden som vi ar vana vid. Vi ser allt
extremare viaderforhallanden, dér bland annat kraftigare nederbérd och torrperioder sker
oftare. Detta leder till att tillgangen till vattenresurser dndras. I Norden har vi gott om
vattenresurser i forhallande till andra lander. Trots det tvingas kommuner periodvis utfarda
bevattningsforbud under somrarna for att inte tomma ut de vattenkéllor som finns. Vi
maste darfor ta tillvara pa det vatten vi har och inte se det som en resurs vi har oandligt
av. Med den radande urbaniseringen och nér befolkningen 6kar tillkommer dessutom fler
krav och en storre belastning pa vara dricksvattennét. For att minska trycket och pressen
pa dessa system skulle vi behova tdnka annorlunda med hur vi utnyttjar vatten. De delar i
var dagliga vattenanvindning som inte kraver vatten av dricksvattenkvalitet skulle kunna
ersittas fran annat hall.

Ett siatt att fa tillgang till vatten och att utnyttja vattnet pa ett annat sitt ar via lokal
regnvatteninsamling. Det innebér att regnvatten som faller pa takytor smidigt kan féras
vidare till en lokal vattentank for magasinering. Insamlat regnvatten kan ateranvindas vid
anvandningsomraden dar dricksvattenkvalitet inte &ar ett krav. Sadana anvindningsomraden
kan vara bevattning av tradgardar, avskoljning av redskap och instrument eller for den
delen toalettspolning och tvéittmaskiner. Industrier anviander ocksa stora mangder vatten i
sina processer och da &r inte alltid dricksvattenkvalitet ett maste. Aven i dessa fall kan
regnvatten anvindas istéllet.

For att kunna ateranvinda regnvatten krévs det att ett fungerande och effektivt system
installeras. Hur mycket regnvatten som gar att ateranvinda, och om det ar vart att
investera i ett insamlingssystem, &ar inte helt enkelt att berdkna. Darmed vore det smidigt
for privatpersoner, foretag och industrier om det fanns ett verktyg som snabbt kunde
beridkna vilka mojligheter den aktuella takytan har for regnvatteninsamling.

I det har arbetet har en recirkuleringskarta utvecklats for att hjilpa anvdndare att fa
information om mojligheter for regnvatteninsamling efter sina forutsattningar. Anvindaren
kan snabbt fa fram takarean samt skriva in 6nskat regnvattenbehov for att fa en fingervisning
over vilken tankstorlek som borde passa for insamling av regnvatten. Nar anvindaren
valt onskvéard tankstorlek presenteras information om tillgangar for regnvatteninsamling
och -ateranvandning. Allt baserat pa lokal nederbordsdata och efter anviandarens angivna
forutsattningar.

Recirkuleringskartan bestar av tva delar. Dels ett kartverktyg som &ar enkelt att anvinda.
Med kartverktyget kan anvindaren fa fram takarean for den takyta som hen har tankt
att anvinda for regnvatteninsamling. Den andra delen &r ett dimensioneringsverktyg som
simulerar forloppet av insamling och anvdndning av regnvatten. I dimensioneringsverktyget
samlas nederbord in pa takytan, antingen regn eller sno. Vattnet leds in i en vattentank i den
utstrickning som vattnet far plats i tanken. Sedan téms vattentanken med regnvatten efter
det dagliga regnvattenbehovet som 6nskas. Dimensioneringsverktyget presenterar sedan
resultaten fran simuleringen for anviandaren. Dessa resultat kan hjidlpa anvindaren att dra



slutsatser for att eventuellt installera ett insamlingssytem av regnvatten. Anvéndaren far
da information om hur mycket regn som samlas in under ett genomsnittsar och i genomsnitt
per manad 6ver ett ar. Utover det far anvandaren information om hur mycket av det
insamlade regnvattnet som ateranvinds och hur mycket som kan komma till anvindning
efter anviandarens behov.

Vid framtagning av recirkuleringskartan har data fran Lantméteriet och SMHI anvénts.
Uppsittningen av verktyget ar en prototyp och téicker stadsomradet Majorna i Géteborg,
Sverige. Tanken med arbetet &r att vara startskottet for att utveckla ett verktyg som gar
att anvinda Gver hela Sverige. Tack vare recirkuleringskartan kommer det att bli betydligt
smidigare och snabbare att fa en 6vergripande bild 6ver mojligheter for regnvatteninsamling
och -ateranvandning.



Ordlista

API

CSS
FME
GIS
html
PNG

Rasterfil

Shapefil
VS Code

WSE

qgis2web

Applikationsprogrammeringsgranssnitt (eng. Applica-
tion programming interface)

Cascading Style Sheet

Feature Manipulation Engine
Geografiska Informationssystem
Hypertext Markup Language
Portable Network Graphics

Ett geografiskt filformat for att spara geografiskdata
i en pixelformad matris.

Ett geografiskt filformat for att spara geografisk data
i vektorform.

Visual Studio Code

Vatten sparings effektivitet (eng. Water saving effici-
ency)

Qgis2web &r ett insticksprogram i QGIS som exporte-
rar kartor till en OpenLayer eller Leaflet karthemsida.
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1 Inledning

I alla tider har ménniskan samlat in regnvatten vid nederbérd pa olika vis. I avldgsna
och hart klimatdrabbade omraden har insamlingen och forvaringen av regnvatten varit
sarskilt viktigt, da tillgangen till vatten kan vara begrinsad (Sharma et al. 2015). Nar
vattentillgangen ar bristfallig 6kar kostnaderna for tillgang till dricksvatten vilket skapar
konflikter inom industrier och jordbruk. Samtidigt véixer stdderna, och dess befolkning
okar, vilket okar kraven pa tillgdngligheten av god dricksvattenkvalitet (Baresel et al.
2015).

Idag rader tidvis 6verskott och tidvis underskott av vatten i vara samhillen. Overskottet
skapar bland annat 6versvamningsproblem och underskottet ger upphov till vattenbrist.
Ett sdtt att hantera problematiken kring vattenbristen skulle kunna vara dag- och regn-
vattenatervinning. Vatten uppsamlas och ateranvands for olika typer av behov. Ett sadant
system innebér en recirkulering av vatten pa lokal niva (Villarreal & Dixon 2005). Det
insamlande regnvattnet kan sedan anvéndas i de fall dar vattnets kvalité bedéms vara
acceptabel utifran d&ndamalet, med eller utan ytterligare rening. En installation av ett
cirkulért vattensystem kommer hjélpa till att spara vatten vid torrare perioder (Sharma
et al. 2015). Allt insamlat vatten kommer minska belastningen péa dricksvattenprodu-
centerna, och vara till hjalp under perioder da bevattningsforbud rader. Nar trycket pa
dricksvattenresurserna minskar kommer samhéllet vara mer redo for framtida vattenkriser
(Frihammar et al. 2021).

De pagaende klimatférdandringarna paverkar viderforhallanden under olika arstider vilket
bidrar bland annat till att vi far en varmare och torrare sommarperiod (Caretta et al.
2022). Det bidrar dven till att vattennivaerna for grundvatten blir laga och att tillgangen
pa ravatten for vattenverken, samt i enskilda brunnar, blir sémre. Till f6ljd av detta
tvingas kommuner utfarda bevattningsforbud for att hushalla med vattenresurserna. Om
det finns mojlighet att samla in och ateranvinda regn- och dagvatten kan den bristande
vattenatgangen atgirdas, samtidigt som onddig anvindning av kommunalt vatten kan
minska (Holm & Schulte-Herbriiggen 2021).

1.1 Regnvatteninsamling pa takytor

Efter att nederborden fallit inom insamlingsomradet leds det vidare till en vattentank
dar det magasineras. Vattentanken bor placeras i ndrheten av insamlingsomradet for att
minimera transportstriackan. Vattentanken kan placeras inomhus, pa taket, pa markytan
eller griavas ner under jord. Fordelen med att grava ner tanken under jord ar att man sparar
plats och det skyddar dessutom mot temperaturhdjningar pa grund av solljus. Att undvika
onodiga temperaturhdjningar minskar mikroorganismers tillvixt. Dock medfor en nedgrévd
vattentank underhallningssvarigheter av vattentanken (Aysha 2022). En installation av
vattentank ar inte att rekommendera pa tak om storre volymer ska samlas in, eftersom
det medkommer risker for lackage och vattenskador. Takstrukturen behover darfor stérkas
upp, for att takras ska undvikas (Jephson & Kristiansson 2023). Férutom placering av
vattentanken &r dess storlek dven central i fragan. Storleken avgor hur mycket vatten som
kan samlas in och magasineras (Aysha 2022). Valet av en for stor vattentank resulterar i
sloseri pa plats, pengar och tid och gor att vattnet kan bli alltfor stillastaende och gammalt.
En for liten vattentank kommer troligtvis inte bidra med 6nskad kapacitet for att tillgodose



behovet, atminstone inte vid ldngre torrperioder (Santos & Taveira-Pinto 2013).

Insamlat vatten fran tak och andra hardgjorda ytor fér med sig fororeningar som for-
samrar vattnets kvalitet. Darmed &r insamlat vatten inte hélsosidkert nog att anvinda
till dricksvatten utan rening, matlagning eller personlig hygien. I sadana fall ska istéllet
vatten med dricksvattenkvalitet anvindas (Joji & Jacob 2023). Insamlat regnvatten loper
stor risk att fororenas. Dels foljer férorening med nederborden nér den faller genom luften.
Dels kan vattnet bli nedsmutsat av djur, 16v, grenar, avforing fran faglar, insekter och
annat smuts. Dessutom kan ytmaterial och beldggning lossna och f6lja med fran takyta,
ledningsanlédggning eller markyta. Av dessa anledningar bor vattnet som samlas in renas
beroende pa dndamal innan det anvinds (ibid.). Ett sitt ar att anvinda ett “first-flush”
system. Da avskiljs den forsta andelen av det insamlade vattnet fran insamlingssystemet for
att fa bort oonskade fororeningar (Villarreal & Dixon 2005). Olika typer av filter och silar
kan dven anvindas, exempelvis sandfilter, partikelfilter, kolfilter for att fanga in mindre
partiklar. Det onskvirda malet dr att minimera bakteriers tillvixt i vattnet. Vattnet kan
aven genomga en UV-stralning for att renas ytterligare (Holm & Schulte-Herbriiggen
2021).

Insamlat regnvatten kan anvindas till bland annat rening och avspolning av hus och bilar.
Regnvatten kan dven anvindas inom industrin eller till bevattning av tradgardar och parker
(Frihammar et al. 2021). For hushallen finns det ocksa tillfdllen da regnvatten kan komma till
nytta. Det finns vitvaror med funktioner som kan anvénda insamlat regnvatten, exempelvis
till diskmaskiner, tviattmaskiner, toaletter och snalspolande kranar och munstycken (Holm
& Schulte-Herbriiggen 2021). Insamlat regnvatten bor ej utan omfattande rening anvindas
for &ndamal som kraver dricksvattenkvalitet, sdsom matlagning och drycker (Jephson &
Kristiansson 2023).

Grunderna for regnvatteninsamling pa takytor och ateranvindning visas i en illustration
nedan i figur 1. Nederbord faller pa takytan och leds vidare genom avrinning till en
vattentank. Om avrunnen volym é&r for stor jamfért med tankens utrymme braddar Gver-
skottet ut. Vattnet i vattentanken kan ateranvindas i hushallet till exempelvis tviattmaskin
och toalettspolning, eller annat behov sa som bevattning dér dricksvattenkvalitet ej &r
nodvandig.
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Figur 1: Illustration 6ver de grundléiggande delarna i regnvatteninsamling.

1.2 Behov av vatten i Sverige

Ar 2020 beriknades det totala uttaget av sétvatten i Sverige att vara cirka 2531 miljoner
kubikmeter. Detta vatten gar till hushall, industrier, jordbruk, foretag, skolor, sjukhus,
simhallar och andra verksamheter. Av det totala vattenuttaget stod de kommunala vatten-
verkens dricksvattenproduktion for 34%. Det vattnet renades for att sedan skickas ut i
det allménna dricksvattennétet. Den storre andelen av sétvattenuttaget gjordes genom
enskilda brunnar, jordbruksuttag och av industrin. Av den totala sétvattenupptagningen
som gjordes ar 2020, anvinde industrin majoriteten av vattnet, uppemot 61% (Statistiska
centralbyran 2022). Dessa siffror dr alltsa heltdckande for all sétvattenupptagning och pre-
senteras i tabell 1. Allt vatten som produceras i de kommunala vattenverken nér inte fram
till sin destination. Det forsvinner vatten i lackande rérledningar och genom vattenverkets
egen vattenanvindning. Det var enbart 76% av allt vatten som producerades som nadde
énda fram till konsumenter under ar 2020. Andelen Ourig anvindning, sétvatten innefattar
varuhandel, byggverksamhet, transporter, hotell- och restaurangverksamhet men ocksa
namnda forluster pa grund av lackage (ibid.).



Tabell 1: Vattenuttaget och anvindning av sétvatten i Sverige under ar 2020 (Statistiska
centralbyran 2022).

Vattenuttag Miljoner (m?) Procent (%)
Kommunala sotvattenuttag 872 34
Enskilda sétvattenuttag 1658 66
Totalt s6tvattenuttag 2531 100

Vattenanvindning Miljoner (m?) Procent (%)
Hushall, sétvatten 568 23
Jordbruk, sotvatten 102 4
Industri, sétvatten 1551 61
Ovrig anvindning, sotvatten 307 12
Total s6tvattenanvandning 2528 100

Den stora tillgangen till dricksvatten &r en forman som inte ska tas for given. I genomsnitt
forbrukar en svensk 140 liter dricksvatten per dygn. De 140 literna kan delas upp i
mindre kategorier (figur 2). Exempelvis gar det at 30 liter per dag enbart for att spola
toaletten vilket motsvarar 21% av daglig dricksvattenanvéndning (Svenskt Vatten 2021).
Det finns en sakta sjunkande trend i dricksvattenforbrukningen i Sverige. Detta beror
delvis pa att manniskor har blivit mer sparsamma med sin vattenanvindning. Variation i
dricksvattenforbrukning skiljer sig ar fran ar i Sverige och &dven mellan olika kommuner,
dérav har ingen exakt utvecklingsforandring kunnat sikerhetsstéllas (Svenskt Vatten 2020).
Med atervunnet regnvatten kan den dagliga anvandningen av dricksvatten minska. Déarmed
kan dricksvatten erséttas eller kompenseras med regnvatten beroende pa system och behov
(Holm & Schulte-Herbriiggen 2021).

W 101 Ovrigt

O 101 Kost

00 151 Tvétt

O 151 Disk

O 301 Toalett

@ 601 Personlig hygien

Figur 2: Fordelning av daglig genomsnittlig dricksvattenanviandning i Sverige. I genomsnitt
anvinds totalt 140 liter dricksvatten per person och dag (Svenskt Vatten 2021).



1.3 Framtagning av recirkuleringskarta

Geografiskt informationssystem (GIS) anvénds for att analysera, bearbeta och presentera
geografisk data (Nationalencyklopedin 2023). GIS borjade utvecklas under slutet av 1960-
talet och har varit till stor hjalp for samhéallsutvecklingen. Med GIS kan olika geografiska
datalager laggas ovanpa varandra for spatiala analyser. Forutom analyser och bearbetning
av data kan GIS anvindas for formatering och generering av kartor for visuell presentation.
Det &r viktigt att forma utseendet for kartor sa att informationen man vill férmedla &ar
enkel och lattforstaelig (Brown et al. 2013).

Vid analys av regnvatteninsamling &r geografisk data vanligt att anvinda. Tack vare
GIS och satellitdata kan svartillgingliga, sma eller stora omraden snabbt granskas. Data
som kan vara viktigt for regnvatteninsamling &r allt fran lutning i omraden, jordtyp,
avstand och area. Med den hér typen av information, kombinerat med GIS, kan analyser
av regnvatteninsamling genomforas betydligt snabbare och enklare. Det sparar bade energi
och tid vilket effektiviserar arbetet for recirkuleringsplanering av regnvatten (Ammar et al.
2016). Utover GIS kan hydrologiska modeller och multikriterieanalyser anvindas vid analys
och planering av regnvatteninsamling. Oavsett vilket tillvigagangssiatt man véljer for att
analysera potentiell regnvatteninsamling sa &r GIS vanligen en del av planeringsunderlaget
(ibid.).

I tidigare studier har GIS-verktyg anvénts for att analysera och granska ldmpliga platser
for regn- och dagvatteninsamling. GIS-verktyg underlattar val av insamlingsplats for
regnvatten och &ven nér de olika alternativen ska jamforas. I en studie fran Irak anvindes
GIS och multikriterieanalys for att analysera lampliga platser for regnvatteninsamling (Sayl
et al. 2020). I en studie fran Australien (Inamdar et al. 2013) anvindes GIS-verktyg for att
lokalisera potentiella platser i urbana stadsmiljoer for dagvatteninsamling. Verktyget och
analysen gav en inledande 6verblick for de olika alternativen. Att forst ge en overgripande
bild av val innan man véljer att ga in pa detaljniva sparar bade tid och resurser (ibid.).
I Indien, dar klimatférandringarna gor sig konstant paminda, finns en hég och 6kande
population och behovet av regnvatteninsamling ar darfor ytterst viktigt. I regionen Jammu
Himalaya analyserades potentiella vattenresurser med hjilp av GIS tillsammans med en
vattenbalansmodell. Detta gjordes for att ge en uppfattning om hur mycket av nederbérden
som blir till avrinning i omradet (Jasrotia et al. 2009).

For att snabbt kunna analysera maojligheter och alternativ for regnvatteninsamling pa
takytor krivs det att takarean ar dokumenterad. Ett snabbt och enkelt séatt att fa fram
takarea ar att anvinda sig av GIS i form av en karta. Med en karta kan de takytor
man ar intresserad av smidigt lokaliseras istéllet for att bldddra i en tabell eller pa
annat vis fa fram takarean. Med en framtagen takarea kan sedan berdkningar for majlig
regnvattenanvindning genomforas.

Anviandning av interaktiva kartverktyg ar ingenting nytt utan har anvénts pa flera hall for
att underldtta tillgédngligheten av information. Exempel pa tidigare interaktiva kartverkty-
get ar bland annat Solkartan av Energi- och klimatradgivningen och YtSim av (Energi-
och klimatradgivningen 2024; SMHI 2024b). Med Solkartan kan anvéndare enkelt fa en
uppfattning om mojligheten till energiutvinning med solceller pa hustaken. Verktyget ar
en interaktiv karta som for tillfallet tacker Stockholmsregionen. Ytsim-verktyget berdknar



vattenfloden under olika scenarier sa som vidervariation, regleringar och vattenuttag. En
del av verktyget ar att anvénda sig av en interaktiv karta for att enkelt véilja de omraden
som ar intressanta vid berdkningarna. Bada verktygens kartor dr framtagna kopplade
till meteorologiska respektive hydrologiska faktorer tillhorande platsen i kartans omrade
(Energi- och klimatradgivningen 2024; SMHI 2024b).

For berdkningar av potentiell regnvattenateranvindning finns det enklare internationella
berdkningsverktyg pa marknaden. Verktygen bygger pa att anvindaren anger en arlig
nederbérdsméngd och tar inte hansyn till geografisk plats. Dessutom bygger verktygen
pa att anvandaren sjilv ska veta arean som ska anvéndas for insamling av regnvatten.
Verktygen ger heller inte anvindare mdjlighet att prova olika vattentankstorlekar for
att utvirdera mojligheter av regnvatteninsamling. Med bade Enduramaxx (2024) och
Watercache (2024) kan anvindaren endast ange takarea och arlig nederbérd. Verktyget
Freeflush (2024) ger anvéndare méjlighet att ange takarea, avrinningskoefficient, arlig
nederbord och hydralisk effektivitet. Lodverktyg (2024) &r ett svenskt verktyg som ger
anviandaren mojlighet att ange specifika egenskaper om jorden i sin tradgard for att berdkna
regnvattentillgangen for bevattning pa sina falt.

For narvarande ér det svart for privatpersoner, foretag eller andra aktorer att fa en snabb
6verblick 6ver hur mycket regnvatten som gar att samla in och ateranvénda for en fastighet.
Det finns ndmligen inget sammanstéallande verktyg som ger anvandare ett siatt att snabbt
fa en uppfattning hur mycket regnvatten som kan ateranvindas pa lokal niva. En viktig
del i detta ar att gora det lattillgdngligt for anvindare att ta reda pa takareans storlek
dar regnvatten ska samlas in i kombination med att berdkna regnvattentillgangar. For att
enkelt kunna analysera mdojligheten i potentiell regnvattenanviandning har ett interaktivt
verktyg utvecklats under detta examensarbete, en sa kallad recirkuleringskarta.



2 Syfte

Syftet med projektet ar att ta fram ett interaktivt verktyg, en recirkuleringskarta. Recir-
kuleringskartan ska kunna ge anvindaren en snabb Gverblick om mojligheter for regnvatte-
ninsamling och regnvattenanvindning pa takytor. Recirkuleringskartan ska besta av tva
delar. En del ar ett kartverktyg som snabbt visualiserar takytors area. Den andra delen
ar ett dimensionerinsverktyg som beridknar den potentiella regnvatteninsamlingen efter
anviandarens behov och forutséttningar. Takarean, avrinningskoefficient, regnvattenbehov
och vattentankstorlek ska kunna dndras for att se hur det paverkar tillgangen av regnvatten.
For att uppna projektets syfte sattes tre delmal upp.

1. Skapa en interaktiv karta for att fa fram takarea for byggnader, fastigheter eller total
takarea for flera stadsomraden samtidigt med hjélp av ett polygonverktyg.

2. Satt upp ett dimensioneringsverktyg i form av en vattenbalansmodell fér berdkning
av insamlade och utnyttjade vattenvolymer regnvatten.

3. Implementera kartverktyget med dimensioneringsverktyget i applikationprogrammet
Streamlit for att visualisera tillgangar.

Projektet ar tankt att ta fram en forsta fungerande prototyp och kommer dédrmed har
utvecklingspotential i senare versioner. Prototypen av recirkuleringskartan téacker enbart
stadsomradet Majorna i Géteborg.



3 Metod

Uppséttningen av recirkuleringskartans arbetsprocess och dataflode visas i ett flddesschemat
i figur 3. Dataflodet for uppsattningen av recirkuleringskartan delades upp i fyra delar.

e Datahdmtning e Dimensioneringsverktyg

e Bearbetning av karta e Streamlit

Forsta delen Datahdmining innefattar hamtning av data som anviandes for uppséttning av
recirkuleringskartan. Den data som anvindes himtades fran Lantméateriet samt SMHI och
beskrivs ndrmare i avsnitt 3.1. Andra delen Bearbetning av karta beskriver bearbetning av
geografisk informations-data (GI-data). Denna data laddades in och bearbetades i GIS-
verktyget QGIS (QGIS 2024). Férutom bearbetning av kartan redigerades dven kartans
utseende. Har flyttades QGIS-kartan utanfor GIS-programmet for att redigeras i Visual
studio code (VS Code) (VS Code 2024). I VS Code redigeras interaktionen i kartan och
sa implementerades dven ett polygonverktyg for att kunna interagera med kartan. Detta
avsnitt beskrivs mer i detalj under 3.2. I tredje delen Dimensioneringsverktyg sattes en
vattenbalans upp vilket beskrivs mer i avsnitt 3.3. Dimensioneringsverktyget anvénder sig
av nederbords- och temperatursdata fran SMHI och simulerar hur mycket regnvatten som
kan samlas in i en vattentank och déarifran tas ut for anvindning efter énskat behov. Den
sista del ar Streamlit, i denna delen kopplas kartverktyget och dimensioneringsverktyget
samman. Har beskrivs hur verktygen implementeras pa webapplikationen Streamlit.io
(streamlit.io 2024). Detta gar att ldsa mer om i avsnitt 3.4.

START Datahdmtning H Be;ar:?[:ta H Streamlit

- Byggnader

. . Dimensionerings
- Fastighetsgrans R
+ Grundkarta ye

+ Nederbdrdsdata
+ Temperaturdata

Figur 3: Konceptuell modell {ér uppséattning av recirkuleringskarta illustrerad i Miro
(Miro 2024). Vita cirkelformade symboler representerar start och slut pa modellen. De bla
rutorna innebér input data. Gula rutor innebér processteg i uppsattningen av
recirkuleringskartan. Pilarna forklarar relationen mellan olika steg.

3.1 Datahamtning

Vid framtagning av kartverktyget anvindes lantméteriets demodata 6ver stadsomradet
Majorna i Goteborg (Lantméteriet demodata 2024). Demodata ér ett gratispaket over ett
specifikt omrade och innehaller flertal typer av kartfiler for att kunna prova Lantméteriets



utbud av kartfiler. Detta gratispaket passade bra for d&ndamalet av examensarbetet da
enbart en forsta prototyp skulle tas fram. Det var tre typer av produkter som laddades
ner for projektet. Dels en topografisk webbkarta (Lantméteriet webkarta 2022), dels en
karta med byggnadsindelning (Lantméteriet byggnad 2023) samt en karta med fastighets-
avgransningar (Lantmaéteriet fastighet 2023). Kartorna bearbetades i koordinatsystemet
SWEREF 99TM (ESPSG:3006). Byggnadsindelnings- och fastighetsavgréansningsfilerna
var i det geografiska filformatet shapefil medan den topografiska webkartan var en rasterfil.

Meteorologisk data fran SMHI anvindes vid framtagning av dimensioneringsverktyget
(SMHI 2024a). Temperaturdata och nederboérdsdata laddades ner fran viderstationen
Goteborg A, (Stationsnummer 71420, Latitud: 57.7156, Longitud: 11.9924, H6jd &ver
havet: 3,038 m). Den meteorologiska data som anvindes var fran perioden 2014-01-01 -
2022-12-31. Temperaturdata var lufttemperaturen i Celsius och laddades ner i medelvirde
per dygn. Nederbordsdata var summerad méngd nederbord per dygn i millimeter. Data som
anviandes var helt intakt. Alla métpunkter under perioden anvindes forutom skottdagen
som plockades bort for att underlatta berdkningar.

3.2 Bearbetning av karta

Vid bearbetning och analys av geografiska data &r ArcGIS och QGIS de tva stora GIS-
programmen som anvands. Med dessa tva program kan man redigera och designa kartor
efter onskat behov. Via de tva programmen kan kartor paketeras och flyttas utanfor
GIS-programmen. Det finns ett stort utbud vad man kan goéra via bada programmen.
ArcGIS har en avgift for anvindning medan QGIS &r utan avgift. Bade ArcGIS och QGIS
anvander sig av inbyggda applikationer for att kunna paketera om GIS-kartor i ett filformat
som gar att bearbeta utanfor GIS-programmens applikationer. QGIS valdes pa grund av
dess avgiftsfria tillgdnglighet och genom dess mdjligheter att enkelt exportera kartor till

andra filformat (QGIS 2024; ArcGIS 2024).

3.2.1 Utforande

De tre kartfilerna fran Lantmaéateriet laddades upp i QGIS och arean for varje individuell
byggnadspolygon i byggnadsfilen berdknades med féltkalkylatorn i attributtabellen. Lant-
maéteriets fil for byggnadspolygoner téacker enbart husvaggarna. Darmed kommer takarean
att bli ndgot mindre &n i verkligheten da hustak generellt hinger lite utanfér husviggarna.
Nésta steg var att skapa en ny shapefil med hjéilp av byggnads- och fastighetsgrénsfilen.
Den nya shapefilen skapades for att fa fram en fastighetsfil dar takarean for samtliga bygg-
nader inom en fastighetsavgrénsning ingick. Detta steg var viktigt for att i ett senare skede
kunna skapa olika lager i kartverktyget. For att koppla ratt fastighetsavgransning med
tillhorande byggnadspolygon anvindes Safe Software:s program the Feature Manipulation
Engine (FME) (Safe Software 2024). Med hjélp av FME kunde en ny shapefil skapas som
inneholl polygoner 6ver byggnader som ingick inom samma fastighetsavgransningsomrade.
Den nya filen laddades in i QGIS igen. Efter framtagningen av fastighetsfilen kunde kartan
skapas i QGIS. Kartan bestod av fyra olika lager. Ordningen for kartlagrena var foljande.

1. Fastighetsavgransningslager 3. Fastighetslager

2. Byggnadslager 4. Topografisk webkarta



Den topografiska webkartan anvindes som grundkarta. Sedan lades fastighets- och bygg-
nadsfilerna ovanpa grundkartan och sist lades fastighetsavgraningsfilen 6verst. Filen for
fastighetsavgrénsningar lades in for att visa anviindaren vilka byggnader som lag innanfor
vilka fastighetsomraden. I det hér steget redigerades farg, transparens och kantlinjer for
byggnads- och fastighetspolygoner for kartverktyget. En forklaring éver hur kartan ser ut
visas i figur 4.
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Figur 4: Kartans utseende, 6ver Majorna i Géteborg, med ordningen av de fyra olika
lagren. Fastighetsfilen syns inte da den ligger bakom byggnadsfilen i den hégra bilden.

For att flytta kartan utanfor QGIS anvindes en QGIS-pluggin som heter qgis2web (qgis2web
2024). Detta steg var vésentligt for att kunna bearbeta och presentera kartan utanfor
QGIS. Qgis2web &r framtaget med hjalp av Leaflet. Leaflet &r ett 6ppet gratispaket skrivet
i programmeringsspraket JavaScript for att kunna interagera med GIS-data utanfér GIS-
program (Leaflet 2024). Qgis2web tar och exporterar alla lager i kartan till ett paket. Detta
paket innehaller en Hypertext Markup Language fil (html) for struktur, flera Cascading
Style Sheet filer (CSS) for att hantera utseendet och JavaScript filer for att kunna ha
samspel mellan kartfilerna utanfor QGIS. De fyra lagerfilerna packeterades av qgis2web i
GeoJson- och Portable Network Graphics (PNG) format. Filerna som producerades med
hjélp av qgis2web laddades upp i en mappstruktur och bearbetades i VS Code (VS Code
2024). Dér dndrades vilken information som ska presenteras for anvindare nér den klickar
pa onskad byggnad eller fastighet i kartan. Dessutom genomfordes en forandring sa att
den valda byggnaden eller fastigheten i kartan lyser upp i annan farg. Detta gjordes for
att gora det tydligare for anvindaren att se vilken fastighet som valts i kartan.

En annan av foréandringarna som genomférdes var att skapa ett polygon-verktyg. Detta
gjordes i VS Code genom att redigera ett méatverktyg som tillkom vid paketeringen fran
qgis2web. Polygon-verktyget ger anvandaren en mojlighet att skapa en polygon over ett
onskat omrade. Nar onskat omrade markerats sa presenteras den gemensamma takarean for
samtliga byggnader inom det valda omradet. For att genomfora detta anvindes qgis2webs
polygonverktyg tillsammans med Turf. Turf ar ett 6ppet JavaScript-paket for att fa fram
och bearbeta geografisk information (Turf 2024). Om det med polygonverktyget dras en
linje igenom en byggnad kommer dven den byggnaden att markeras och dess area att vara
en del av den totala takarean.
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3.3 Dimensioneringsberakningar

For att kunna anvinda den takarea som kartverktyget genererar at anvindaren sattes en
dimensioneringsverktyg upp. Dimensioneringsberdkningarna bygger pa en uppsittning
av en vattenbalans och ska simulera hur nederbord faller pa ett tak och sedan ner i en
vattentank for att sedan ateranvindas lokalt efter 6nskat behov. I dimensioneringsverktyget
anger anvandaren forst takarea, avrinningskoefficient och hur mycket vatten i liter man ar
intresserad av att utnyttja per dag. Med angivna indata kommer verktyget att berdkna hur
stor andel av behov som técks av regnvatten for olika vattentankstorlekar. Verktyget testar
samtliga storlekar mellan 1-100 m® med en stegvis 6kning pa 1 m?. Direfter presenteras en
graf for anvindaren 6ver relationen mellan tankstorlekar och andel ateranvant regnvatten.
Anviandaren far sedan ange vilken tankstorlek som verktyget ska berdkna potentiell
regnvatteninsamling och anvindning med. Efter det presenteras resultat och grafer som visar
mojlighet att samla in regnvatten for ateranvandning. Slutligen kan anvéndaren langst ner i
dimensioneringsverktyget ange hur mycket vatten det gar at vid olika anvindningsomraden.
Detta for att se vad vattnet kan rédcka till. Anvidndningsomradena ar toalettspolning,
tvatt och bevattning. Se appendix A.1 for illustration av anvindarens flodesschema vid
anvandning av verktyget. Vilken indata anvindaren anger i dimensioneringsverktyget och
vilken fakta som presenteras sammanfattas i tabell 2.

For att granska och testa dimensioneringsverktygets uppbyggnad sa genomférdes rimlig-
hetsanalyser och tester under processen. Rimlighetsanalyser bestod av kontroller, om en
viss kiind volym vatten var indata kunde kontroller genomféras for utdata. Dessa kontroller
genomfordes for att testa delar av dimensioneringsverktygets kod och for att upptécka
eventuella brister. Rimlighetsanalyser har ocksa genomforts tillsammans med handledare
for projektet.
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Tabell 2: Indata som anvindaren anger och utdata som presenteras for anvindaren vid
anvandning av dimensioneringsverktyget.

Indata for dimensioneringsverktyget

Takarea (m?)

Avrinningskoefficient (enhetslos)
Vattenbehov (liter/dag)
Vattentankstorlek (m?)

Liter per anvandningstillfille for toalettspolning, tvéittvatten och bevatt-
ning

Utdata fran dimensioneringsverktyget

Nederbordsvolym som fallar pa takyta (m3/ar).
Avrinningsvolym som samlas in pa takyta (m?®/ar).
Magasineringsvolym som samlas in i vattentanken (m?3/ar).
Overflodig volym vatten (m3/ar).

Onskat atervunnet regnvatten till hushall (m3/ar).

Volym vatten som hémtas fran regnvattentanken (m?/ar).
Volym vatten som behdvs fran annan vattenkilla (m3/ar).
Andel av vattenbehovet som kommer téckas av regnvatten (%).

Graf med genomsnittlig nederbord-, avrinning- och magasineringsvolym
samt 6verflodig volym per manad.

Graf med fordelning av vattenanvindning per manad, dels totalt vatten-
behov men ocksa regnvattenanvandning och dricksvattenanvindning.

Graf 6ver hur volym vatten i tanken férdndras under simuleringen dag
for dag.

Graf 6ver antal anvindningstillfillen for enbart toalettspolningar, tvittar
eller bevattningar.

3.3.1 Vattenbalanskoncept

Inom vattensystem &ar uppséttning av vattenbalans en vanlig metod for att beridkna
vattenvolymer. Det kan anviandas vid storre eller mindre uppséttningar av vattensystem
(Aysha 2022). Vid uppséttning av en vattenbalans berdknas vattenvolymen AV fér en
lagringsplats och &r en temporér vattenvolym vid ett visst tillfalle. Da berdknas skillnaden
mellan alla infloden av vatten och alla utfloden av vatten i systemet (Sahely et al. 2003).
En generell uppstéllningen av en vattenbalans kan ses i ekvation 1 nedan (Aysha 2022).
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AV = SInflode — SUt flode (1)

Dimensioneringsverktyget aterspeglar ett system av en vattenbalansmodell. Vattenbalans-
modellen kor igenom det meteorologiska datasetet dag for dag. Modellen tar i beaktning
vilken typ av nederbord (regn/snd) som faller. Ar det minusgrader lagras nederbérd i
form av sno pa taket utan forluster. Om det ar plusgrader smélter snon efter HBV:s
snosméltningsmetod (Lopez et al. 2020). Regnar det samma dag s& kommer den ge-
mensamma avrinningen besta av smalt sné samt den méngd nederboérdsregn som sker
den dagen. Modellen undersoker om daglig avrinningsméngd far plats i vattentanken.
Om inte allt vatten far plats i vattentanken rinner 6verskottet som inte far plats ut, sa
kallad braddning. Det vatten som far plats lagras i vattentanken. Vid slutet av varje
dag kommer vattentanken att tommas med den vattenvolym som anvindaren angav som
dagligt atervinningsbehov av regnvatten. Om den méingd vatten som finns i vattentanken
ricker till att tacka det dagliga behovet for enskild dag kommer den méangden att témmas.
Skulle inte vattenméangd i vattentanken riacka for dagligt behov kommer vattentanken att
tommas och aterstaende behovsméangd kommer att behdva hdmtas fran annan vattenkélla
(dricksvatten). Ett flodesschema 6ver hur vattenflédet dr i vattenbalansmodellen visas i
figur 5 nedan.

Vid simuleringen av dimensioneringsverktyget sa registreras statusen for olika delar i
vattenbalansmodellen. De delar i vattenbalansmodellen som registrerades under varje
tidssteg ar foljande:

e Avrinningsvolym fran takyta (regn och ev. sméilt snd) under varje tidssteg.

e Mingd sn6 som eventuellt finns lagrat pa taket under varje tidssteg.

e Eventuell vattenméngd som inte far plats i vattentanken under varje tidssteg.
e Vattenméngd som anvénds fran vattentank under varje tidssteg.

e Volym vatten i vattentank under varje tidssteg.

Efter en vattenbalanssimulering skapas ett dataset med arsmedelvérde for de olika registre-
rade vardena. Detta gjordes i detta fall genom att ta medelvirdet for varje enskild dag ur
de nioariga datasetet. Exempelvis berdknades genomsnittlig avrinningsvolymen till tanken
for tidpunkterna 2014-01-01, 2015-01-01, ... , 2021-01-01, 2022-01-01 i simuleringen. Sedan
gjordes samma sak for nédsta dag (2014-01-02 - 2022-01-02) och vidare for att fa fram ett
arsmedelvirde av vattenbalanssimuleringen. Nar daglig medelsvardebildning 6ver flera ar
var framtaget berdknades ocksa genomsnittliga varden for varje enskild manad.
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Figur 5: Illustration av vattenbalansberékningen i recirkuleringskartan. Grona och blaa

rutor representerar stadie dir vatten finns. Gula rutor representerar handelser och rosa

rutor visar vart snosméltningsfaktorn och avrinningskoefficienten implementeras. Svarta
romber representerar val och pilar visar relationer mellan rutorna.
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Foljande antaganden gjordes vid uppbyggnad av vattenbalansmodellen:

e Vid simulering antas att systemets tak och avledningsnét inte har nagra vattenfor-
luster ndr det kommer till lackage.

e Simuleringen startar med att det inte dr nagot vatten eller sno pa taket.
e All sn6 som landar pa taket stannar kvar.

e Simuleringen startar med att 80% av vattentanken ar fylld. Detta for att kunna ta
ut vatten direkt vid simuleringens start.

e Allt vatten fylls pa i vattentanken i borjan av ett dygns iteration medan allt uttag
fran vattentanken sker i slutet av samma dygnsiteration. Darmed tas inte hansyn
till hur vattennivaerna i tanken varierar under ett och samma dygn.

e Det sker ingen avdunstning fran tanken da den antas vara sluten.

3.3.2 Berakningsrutin vattenbalans

For berdkningar av vattentillgangen i vattentanken sa sattes en vattenbalans upp for att fa
fram volym i vattentank under varje tidssteg enligt ekvation 2. Vattenvolymen i tanken ar
vattentankens volym fran foregaende tidssteg plus avrinningsvolym (nederbord i form av
regn och ev. smélt sno fran tak) for det aktuella tidssteget. Fran denna volym subtraheras
vattenanvindning samt det vatten som eventuellt rinner av (bridddar) om tanken ar full
innan det rinner in i tanken. Vattenbalansmodellen tar alltsa hénsyn till vattentankens
storlek.

V;i:‘/;ﬁ—l'f'At_Ut"f'Ot (2)

V, ar volym vatten i vattentanken under berédknat tidssteg. V;_; ar volym vatten i vat-
tentanken under tidssteget innan. A; &r avrinningsvolym under tidssteget (nederbord
i form av regn och ev. smélt snd fran tak). U; r den méngd vatten som tas ut fran
vattentanken under tidssteget. O, ir den eventuella méngd vatten fran avrinningsvolymen
under tidssteget som blir 6verskott och som inte far plats 1 vattentanken. Se ekvation 3 f6r
berikning av Oy, dér beriknas utrymmet som finns kvar i tanken minus avrinningsvolymen.
Beriknas O, till ett negativt virde sker ett dverflode. Om O, ger ett positivt virde ersétts
virdet med noll. O, kommer dirmed alltid innefatta ett negativt virde vid eventuellt
overflode.

- tankstorlek — V;_; — A;, om tankstorlek — V;_; — A; <0
L 0, om tankstorlek — V,_; — A, >0

15



Det &r fran vattenbalansen i ekvation 2 som registreringen for den temporéra statusen
sker under varje tidssteg. Dessa dr avrinningsvolym fran tak (regn och ev. sméilt sno),
A;. Eventuell vattenméingd som inte far plats i vattentank rinner av, det briaddar, O,.
Vattenméangd som anvinds fran vattentank under varje tidssteg, U;. Volym vatten i
vattentank under varje tidssteg, V;. For berdkning av méngd dricksvatten som behévs fran
annan kélla berdknas differensen mellan angivet behov fran anvindaren med hur mycket
vatten som faktiskt tas ut fran vattentanken.

For berikning av magasineringsvolym, M.vol; (m?) vid tidssteg t, berdiknas differensen
mellan avrinningsvolym och volym vatten som eventuellt inte far plats i vattentanken. Se
ekvation 4 for uppséttning av ekvation for magasineringsvolym.

Mwol, = A, + O, (4)

En tabell med samtliga parametrar som anvéinds vid berdkningar tillhérande dimensione-
ringsverktyget finns i appendix A.3 i tabell Al.

3.3.3 Beridkning av avrinningsvolym fran taket

For berdkningar av dygnsvis avrinningsvolym A;, utgick berdkningen fran Svenskt Vatten
P110, rationella metoden (Svenskt Vatten 2019). Rationella metoden anvénds for att gora
kontroller och ge uppskattning av maximala floden for omraden. For att rationella metoden
ska gilla kravs att avrinningskoefficienter ar relativt jamnfordelade 6ver hela omradet och
att avrinningstiden ar relativt lika 6ver hela omradet. Rationella metoden fungerar bést
vid omraden mindre &n cirka 20 hektar. Valet av avrinningskoefficient bor goras utifran
vilken yta som avrinningen sker pa (ibid.).

Avrinningsvolym A, fran takytor berdknades enligt ekvation 5 i vattenbalansmodellen.
Nederbord- och temperaturdata som anvindes fran SMHI var per dygn. Avrinningsko-
efficienten bestédms i dimensioneringsverktyget av anvandare och kan véljas mellan 0.7 -
0.9. For utrikning av sméalt sno fran hustaket berdknades en snésméaltningsfaktor enligt
avsnitt 3.3.5. De tva termerna, avrinningsvolym fran regn och eventuell mangd smélt sno
adderades ihop och multiplicerades med takarean och avrinningskoefficient, se ekvation 5.
Om méngd smélt sno var storre &n méngd sno pa taket anvindes den sn6 som fanns pa
taket. Fanns det mer sno pa taket dn som skulle smélta vid det tidssteg anvandes berdknad
mangd smalt sné M. Fanns det inget sn6 pa taket vid tidssteg t sa smalte ingen sno.

N, M N, T>0 St om My > 5
om
A=A - (=L s =" M, = M,, M,<S, (5
t # (To00 1000 {0, omT<0 ) OmS o (5)
) om oy =

Ay dr avrinningsvolym (m?), A ér takarea (m?), ¢ dr avrinningskoefficient, N; dr neder-
bordsméngd (mm) for ett tidssteg och som omvandlas till (m). T ar lufttemperaturen (°C)
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for tidssteget. M dr méngd smélt sné (mm vatten) som omvandlas till (m). S; & méngd
sn6 (mm) som ligger pa taket under tidssteg t. S; dr dynamisk med hur mycket sné som
tillkommer och smaélter bort. Vid en temperatur under eller lika med noll grader kommer
nederbord tillkomma pa taket (S;) i form av snd. Vid plusgrader kommer sné smélta fran
S 1 storlek med snosmaltningsfaktorn 3.3.5.

3.3.4 Avrinningskoefficient

For att gora vattenbalansmodellen mer korrekt behover en avrinningskoefficient (¢) anges.
Avrinningskoefficient ar en koefficient som anger hur mycket av fallande nederboérd som
rinner av fran omradet efter férlorade méngd vatten. Den forlorade vattenméangden sker i
form av véxtlig absorption, avdunstning av vatten, infiltration och mindre magasinering
pa grund av oregelbundenhet i ytan. Avrinningskoefficienten ar alltid mellan noll och
ett, dar ett innebar full avrinning utan férluster och noll att inget vatten rinner av alls
fran ytan. For takytor har svenskt vatten anvéint 0,9 som avrinningskoefficient (Svenskt
Vatten 2019). Avrinningskoefficienten for takytor kan variera mellan 0.7 - 0.95 (Aysha
2022). Forhallanden som takmaterial, lutning, sdsong pa aret och takuppbyggnad ar alla
anledningar till olika uppskattningar av avrinningskoefficient for takytor (ibid.). I en annan
studie gjord i Spanien diskuteras ocksa problematiken av att hitta ett korrekt virde for
avrinningskoefficient. Dar anvéndes ett spann mellan 0.7 - 0.95 (Farreny et al. 2011). Bestar
en avrinningsyta av olika material kan en sammanvigd avrinningskoefficient berdknas
(Svenskt Vatten 2019). D& dimensioneringsverktyget inte tar hinsyn till vilka olika typer
av ytmaterial som taken bestar av behover ett generellt viarde véiljas. Anvindaren kan
bestdmma avrinningskoefficient mellan ett intervall pa 0.7 och 0.9.

3.3.5 Snosmaltning

Till modellen ansattes d&ven en snosmaltningsfaktor. Detta for att ta fram hur mycket sno
som smalter fran taket under ett dygn. HBV:s modell f6r snésméltning anvindes som
snosméltningsfaktor (Lopez et al. 2020). HBV-modellen togs fram for att spegla samspelet
mellan meteorologiska héndelser med vattenforhallandet pa marken (SMHI 2023).

I HBV-modellen for snosméltning anviands en ekvation for att ta fram hur mycket sné som
smélter under ett givet dygn beroende pa temperaturen i luften.

M,=Cy- (T -T) (6)

M, ar méngd sn6 (mm) som smaélter per dag. Cy ar “graddagsfaktor” (mm/°C och dag).
T &r lufttemperaturen (°C), T; &ar troskeltemperatur varvid sné smélter (°C). Med denna
ekvation kan man fa fram hur mycket sné som har smélt under ett dygn (Lopez et al.
2020). Graddagsfaktor for sméltning Cj sattes till 3.5 mm/°C och dag. Troskelvardet for
snosmaltning T} sattes till 0°C (Rodhe et al. 2006).

For en mer exakt snosméltningsmodell kravs en balansuppséattning av energibudgeten. Da
en sadan exakt snosméltningsmodell inte bedoms nédvandig, anvindes graddagsmetoden
enligt ovan. Da graddagsmetoden ar baserat pa lufttemperaturen blir det mer korrekt att
anvinda timvis temperaturdata istéllet for dygnsvis (Valeo & Ho 2004). Dygnvis data
valdes trots allt da det inte fanns komplett dataset for timvis data. Dygnsvis temperatur
anses dessutom vara tillrackligt noggrant vid uppséttning av en snésmaltningsmodell enligt
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(Valeo & Ho 2004). Generellt sa stannar inte all sn6 pa taket. I vissa fall kan sn6é komma
att skottas av fran taket. I andra fall kan lutningen av hustaket leda till att delvis eller
att all sno aker ner pa marken. I denna modelluppsattning antogs all sné stannar kvar pa
taket.

3.3.6 Behovstiackning av olika tankstorlekar

For att analysera olika tankstorlekars behovstackning (Water saving efficiency WSE), vilket
ar andel av behov regnvatten som utnyttjas, beridknades kvoten mellan volym ateranvant
regnvatten mot regnvattenbehov (Villarreal & Dixon 2005). En behovstédckning pa 80%
anses vara mest lamplig. Om storre behovstickning 6nskas riskerar tankstorleken att
bli betydligt storre. Relationen mellan behovstickning och tankstorlek tenderar att cka
logaritmiskt (Santos & Taveira-Pinto 2013). I ekvation 7 beskrivs berékning for detta.

Gen.snitt.dr
WSE = —Gensnitt-ar
sp =t B (7)

W SE ér vattentankens behovstickning. Ugen.snitt.ar (In®) dr genomsnittlig méngd vatten
som utnyttjas fran vattenmagasinet for ett ar. By, (m3) ér énskat regnvattenbehov for
ett ar och berdknas genom att omvandla det dagliga regnvattenbehovet som anvindaren
anger i dimensioneringsverktyget.

3.3.7 Berdkning av anvandningstillfiallen

Efter att en simulering ar genomférd finns det information om hur mycket regnvatten
som ar mojligt att ateranvinda i genomsnitt per manad. I dimensioneringsverktyget
anger anvandaren langst ner i verktyget hur manga liter en toalettspolning, tvétt eller
bevattning forbrukar per anvindningstillfalle. Med den informationen kan berdkningar av
antal anvindningstillfallen for olika férbrukningsomraden genomféras. Hur manga ganger
ett anvandningsomrade kan tillgodoses berdknas enligt ekvationen nedan, se ekvation 8. Dar
Upnan (m3) dr upptagen volym vatten fran vattentanken under en ménad. Berdikningarna
gors enskilt for olika anvindningsomraden.

Unnan - 1000
Liter per tillfélle

Antal anvindningstillfillen =

3.4 Streamlit

For att kartverktyget och dimensioneringsverktyget ska bli tillgdngligt for anvéindare behov-
des en webplattform. Tidigare pa Tyréns i Drizzleprojektet har Streamlit.io (streamlit.io
2024) anvénts for utveckling av olika plattformar och berdkningsverktyg. Streamlit gor
det enkelt att skapa webbapplikationer fér projekt som man vill drivsatta. Darmed valdes
Streamlit som verktyg for att lata anvindare interagerar med verktygen. Kartverktyget
integrerades i Streamlit genom att lata kartans html-fil projicerades i Streamlit genom
metoden st.components.vl.iframe. Detta innebar att kartverktyget ar en egen hemsidan
som ldggs in i Streamlit-sidan. Kartverltyget och dimensioneringverktyget kommunicerar
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dérmed inte mellan varandra. Dimensioneringsverktyget skrevs i programmeringsspraket
Python och integrerades med Streamlit genom att kalla pa Python-filen dar dimensione-
ringsverktyget skrevs i. Pa Streamlit kan anvindaren interagera med kartverktyget genom
att klicka pa kartan med musen. Anvéandaren interagerar med dimensioneringsverktyget
genom att fylla i den indata som Onskas anvindas for att kora simuleringar. Pa Streamlit-
sidan presenteras resultaten for anvandaren 6ver mojligheter att ateranvanda regnvatten

efter angiven indata. Begreppet recirkuleringskartan innefattar bade kartverktyget och
dimensioneringsverktyget som ligger i Streamlit.
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4 Resultat

En komplett visning 6ver hur recirkuleringskartan ser ut i sin helhet finns i appendix, se A.2.
Nedan presenteras de olika delarna i mer detalj. En inspelad video dér recirkuleringskartan
anvinds gar att se i foljande lank: Inspelad video.

4.1 Kartverktyget

I recirkuleringskartan sa ligger kartverktyget ¢verst. Kartverktyget &r en dynamisk karta
som later anvindaren ta fram area for den takyta som kan anvéndas till dimensione-
ringsverktyget. I kartan representerar blatt lager byggnader och gront lager representerar
fastigheter. I byggnadslagret &r varje byggnad enskild. I fastighetslagret ar alla byggnader
inom samma fastighetsomrade en fastighet. Svarta tunna linjer visar fastighetsgrinserna
och i bakgrunden ligger den topografiska webbkartan som ar nedtonad i fargintensitet,
se figur 6a och figur 6b nedan. Uppe i vinstra hornet kan man zooma i kartan, det gar
aven att zooma med hjilp av datormusen. Zoomknappar samt polygonverktyget ligger
ocksa uppe i vanstra hornet, polygonverktyget knapp ar en linjal med text “Meas”, se
figur 6¢. Vilket lager som visas i kartan ar forvalt och kan édndras med knappen uppe
i hogra hornet. I figur 6d visas de tva olika lager som finns att vilja mellan. Om bada
lagren &r ifyllda ar det alltid lagret for byggnader som visas. Nar enbart byggnadslagret ar
valt av de tva olika lagren blir polygonverktyget tillgdngligt for anvindaren. For att fa
veta information om takytan klickar anvindaren pa ¢nskad byggnad eller fastighet, eller
anvander polygonverktyget uppe i vinstra hérnet. Anvindaren kan forflytta sig i kartan
genom att halla inne vénster musknapp for att sedan dra sig runt pa kartan.

Byggnadslagef Fasnghetsh-rger
. | O D
\_\_‘\‘\ ‘;\*ww—»_q,) |:|
s e——
(a) Det bla byggnadslagret i (b) Det grona fastighetslagret i

kartverktyget. kartverktyget.

w |

gt

(- 5 =

‘ - \” t Byggnader

N = I Fastigheter

__/‘\3,:‘:__/ t’ =

(¢) Knappar for zoom och aktivering  (d) De tva olika lagren som finns i
av polygonverktyget. kartan.

Figur 6: Kartlager samt knappar for att justera kartan efter behov, sa som zoom, val av
lagerfil eller aktivering av poplygonverktyget.
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https://youtu.be/aX617noqZDc

I figur 7 syns ett exempel pa dar en byggnad &ar vald i kartverktyget. Byggnaden som &r
vald lyser upp i orange farg och ett pop-up-fonster dyker upp med tillhérande takarea i
kvadratmeter.

LJHUE'SEt_(a’aq

qgis2web - Leaflet~QGIS - Turf

Figur 7: Byggnadslager som finns som alternativ i kartan.

I figur 8 anvands fastighetslagret for att fa fram total takarea for samtliga byggnader inom
ett fastighetsomrade. I exemplet lyser fastighetsbyggnader upp och deras sammanlagda
takarea i kvadratmeter.

\ —_Kabyssgatan

X qgis2web - Leaflet ~QGIS - Turf

Figur 8: Fastighetslager som finns som alternativ i kartan.

Ett polygonverktyg finns for kartan. Verktyget anviands for att kunna dra en polygon
over en storre yta for att fa fram arean for samtliga hustak som ingar i omradet. Ett
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exempel visas i figur 9. Byggnader inom den ljusgrona polygonen lyser upp i orange farg
med en tillhérande ruta med tillhoérande takarea i kvadratmeter for samtliga byggnader
valda med polygonverktyget. Polygonverktyget véljs genom att klicka pa knappen under
zoomknapparna uppe i vanstra hornet. Polygonverktyget fungerar endast for byggnadslagret
och inte fastighetslagret.

qgis2web - Leaflet - QGIS - Turf

Figur 9: Polygonverktyg som finns som funktion i kartan.

4.2 Dimensioneringsverktyget

Recirkuleringskartans andra del bestar av dimensioneringsverktyget. Dimensionerings-
verktyget later anvandare prova olika scenarier for regnvattenanvandning. I verktyget far
anviandaren ange indata vilket genererar resultat i form av grafer och berdkningar pa hur
mycket regnvatten som kan samlas in och ateranvindas.

Har presenteras ett exempel pa hur anvindaren anvinder verktyget och anger virden efter
tankt scenario. Med reglage anger anvindaren vérden till verktyget (figur 10). Har anger
anvindaren att hen har en takyta med area 100 m?, avrinningskoefficient pa 0.8 och ett
vattenbehov pa 200 liter/dag.
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Scenario for regnvattenanvandning

Ange takarea for regnvatteninsamling [m?]
100
—

0 1000

Ange avrinningskoefficient

0.80
@
0.70 0.90
Ange vattenbehov [l/d]
200
———
0 1000

Figur 10: Anvindaren anger sina tre parametrar i dimensioneringsverktyget. De tre
parametrarna ér takarea m?, avrinningskoefficient och énskad méngd regnvatten for
anvandning per dag i liter.

Med de angivna parametrarna presenteras sedan en graf for anvindaren. Grafen visar
hur stor andel av behovet som uppfylls beroende pa tankstorlek. Under grafen far sedan
anviandaren vélja vilken storlek regnvattentanken ska ha for vidare berdkningar. I detta
fallet viiljer anvindaren en tankstrolek pa 7 m? | se figur 11.

Andel av behovet som kammer tackas av regnvatten, bercende pé tankstorlek

100 1

90 4

80 A

70 1

60 4

30 1

40 A

30 4

Behowstéackning i genomsnitt per ar (%)

20 1

10 A

T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tankstorlek (m?3)

Ange storlek pa regnvattentank [m’)

—_—
&} lo@

Figur 11: Graf 6ver behov som técks av regnvatten beroende pa olika tankstorlekar.
Nedan grafen finns en reglator for anvindaren att ange vilken tankstorlek som onskas.

Med de nu angivna parametrarna som anvandaren har valt berdknas mojligheterna for
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regnvatteninsamling. Resultatet syns i figur 12. Déar presenteras arlig nederbérdsvolym,
avrinningsvolym, magasineringsvolym och 6verflodig volym. Nederbordsvolym &r den
vattenméngd som faller pa taket. Avrinningsvolym &r den volym vatten som rinner av
fran taket efter forluster. Magasineringsvolym &r den volym som far plats och flodar in i
vattentanken. Overflodig volym vatten &r det vatten som inte far plats i vattentanken och
rinner ut. Under de arsgenomsnittliga resultaten presenteras en graf av manadsférdelning
for anvéindaren 6ver nederbord-, avrinning- och magasineringsvolym samt 6verflédig volym
vatten under ett genomsnittligt ar. I detta exempel uppkommer inget 6verflodigt vatten
under méanader april, maj, juni och juli. Att det inte sker nagot éverflode (briaddning) under
dessa manader beror pa att det tillkommer generellt mindre vatten vilket minskar risken
att vattentanken fylls. Detta ger anvindaren nyttig information som kan vara intressant vid
installation av ett insamlingssystem av regnvatten. I appendix A.2.1 figur A5 presenteras
fordelningen av data som anvénds till grafen i figur 12.

Nederbordsvolym som faller pa takyta: 93.2 m?/ar.
Avrinningsvolym som insamlas pa takyta: 74.5 m?/ar.
Magasineringsvolym som samlas in i tanken 65.9 m?/ar.
Overflédig volym vatten 8.7 m?/ar.

Genomsnittliga volymer

104

- =
= =

jan
feb
apr
maj

aug
sep
ol
nov
dec

mar

Manad
mmm Nederbérdsvolym
mmm Avrinningsvolym

W Magasineringssvolym
mm Overflodig volym

Figur 12: Resultat av utrédkningar for arsgenomsnittliga vattenvolymer presenterat for
anviandaren. En graf med genomsnittlig nederbord-, avrinning- och magasineringsvolym
samt overflodig volym vatten per manad.

Fordelningen mellan ateranviant regnvatten fran vattentanken mot andel vatten hamtat
fran annan kélla presenteras i figur 13. Anvéndaren presenteras med arligt genomsnitt
tillsammans med en graf av manadsvariation. I detta exempel ser man att behovet av
dricksvattenanvindning ar storre under manaderna maj, juni och juli for ett genomsnittsar.
Det &r bra for anvindaren att veta, da kan planeringen vid en installation av ett insam-
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lingssystem av regnvatten goéras med vetskapen om att vissa manader kommer ha storre
vattenbehov fran annan kélla.

Onskat dteranvant regnvatten till hushall: 73.0 m?/ar.

Volym som hamtas fran regnvattentanken: 66.0 m?3/ar.
Volym som behévs fran annan vattenkalla: 7.6 m?/ar.

Andel av behovet som kommer tackas av regnvatten: 90.4 %.

Fordelning av vattenanvandning

m?*

- =
5 3

Manad

jan
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mar
apr
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okt
nov
dec

maj

mmm Totalt vattenbehov
B Regnvattenanvandning
mm Tillskottsbehov av vatten

Figur 13: Arsgenomsnittlig och ménadsvis férdelning av vattenanvindning, regnvatten
eller dricksvatten.

Figur 14 visar anvindaren hur vattenméangden i vattentanken varierar under aren 2014-2022
i simuleringen for dimensioneringsverktyget. Dar kan man se att vissa ar och perioder
fyller tanken upp mer &n under andra perioder. I exemplet ser man att vattentanken
mestadels inte fylls till maxkapacitet och att den under vissa perioder ar helt tom. Hur
vattentanknivan ér fordelad mellan aren presenteras med en boxplot i appendix A.2.1,
se figur A6. Under samma appendix i figur A7-A9 visas statusen for flera volymer under
simuleringen for varje tidssteg. Dessa volymer ar vattentankniva, vattenuttag, overflodigt
vatten, magasineringsvatten och avrinningsvatten.
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Volym vatten i tanken per dag mellan 2014-2022

. M
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Figur 14: Vattenvolym i tanken under simulering med data mellan 2014-2022.

Verktyget har i stegen innan berédknat hur mycket regnvatten som finns tillgdngligt vid varje
manad. Detta beroende pa den indata som anvindaren angav, bland annat vattenbehovet
(200 liter/dygn). Hur mycket regnvatten som anvinds efter anvindarens valda vérden
presenterades i figur 13. I sista delen av verktyget kan anvindaren ange hur manga liter
en toalettspolning, en tvétt eller ett bevattningstillfille anvinder vid en anvindning. Med
detta kan verktyget berékna antal anvindningstillfallen som kan tillgodoses. I exemplet
angav anvandaren 30 liter vatten vid ett anvandningstillfille for toalettspolning. 15 liter
for tvitt och 50 liter for bevattning. Resultatet av hur manga anvéndningstillfallen som
vattenbehovet ricker till presenteras i grafen efter att anviandaren har angivit liter/an-
vandningstillfalle. Detta visas i figur 15 nedan. Det insamlade regnvattnet hade rackt till
knappt 200 toalettspolningar under januari manad. Alternativt runt 375 for enbart tvittar
eller runt 110 bevattningstillfallen under januari manad.
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Ta fram enheter av olika anvandarbehov

Ange hur mycket vatten det gar at vid ett anvandningstillfalle, for att se vad vattnet kan racka till.

1: Toalettspolning (liter/fanvandningstillfille)

30 - o+

2: Tvattvatten (liter/anvandningstillfalle)

15 - o+

3: Bevattning (liter/anvandningstillfalle)

50 - +

Antal anvandningstillfallen som det totala vattenbehowvet 200 (l/dygn) skulle kunna tillgodose

(]

[=]

(=]
1

=

u

o
1

Antal anvandningstilifallen
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504

= o e = =] = =5 [-.] (¥}
g, i S g g 3 2 E ¥ 3 g i
Manad

mm Enbart toalettspolningar
mmm Enbart tvattar
mmm Enbart bevattningar

Figur 15: Antal anvindningstillfillen som skulle kunna tillgodoses av enbart
toalettspolningar, tvattar eller bevattningstillfallen med det totala vattenbehovet 200

(liter /dygn).
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5 Diskussion

5.1 Kartverktyget

Med kartverktyget finns det goda mdojligheter att snabbt och enkelt fa fram takarean
for olika byggnader eller fastigheter. Detta gor det smidigt for anvindaren att ange
takarea i dimensioneringsverktyget om hen inte vet om den sedan innan. Kartverktyget
underlattar ocksa for anvindare att kunna jamfora olika tak med varandra direkt. Da
kartverktyget har enkel och tydlig funktionalitet ar det inte svart for anvéindare att direkt
forsta hur kartverktyget fungerar. Det forsta delmalet i projektet innefattade att skapa en
interaktiv karta for att fa fram takarea for byggnader, fastigheter eller total takarea for
flera stadsomraden samtidigt med hjélp av ett polygonverktyg. Med den interaktiva kartan
ar framtagning av takarea for byggnader, fastigheter eller med hjélp av ett polygonverktyg
mojligt. Darmed har det forsta delmalet i syftet uppnatts.

Nér fastighetslagret i kartverktyget togs fram sa gjordes det i FME, dér byggnadspolygo-
nerna kopplades ihop med fastighetsavgransningarna. Men da vissa byggnader har en viss
andel av byggnadsomradet innanfér och en viss andel utanfér byggnadsomradet ar det inte
helt perfekt. Om majoriteten av byggnaden lag innanfor ett fastighetsomrade sa beslutades
det att den tillhorde den fastighetsavgréansningen och vice versa. I verkligheten kan det
vara sa att vissa byggnader egentligen inte tillhor ett fastighetsomrade som kartan visar.
Eftersom det inte fanns nagot fastighetsnummer kopplat till byggnaderna i fastighetsfilen
gick det inte att avgora battre. Darmed blev nuvarande 16sning bésta alternativet for att
koppla byggnader till olika fastighetsomraden.

Nér man anvinder polygonverktyget sa dyker det upp en relativt stor ruta i kartan som
informerar vilka koordinater som anviindaren trycker pa. Om det gar att minska storleken
pa denna ruta kommer det bli lattare att navigera i kartan under tiden som man anviander
polygonverktyget. For tillfdllet ar polygonverktyget enbart tillgingligt for byggnadslagret
och inte fastighetslagret. Detta beror pa hur polygonverktyget véljer vilka byggnader som
ar innanfor omradet som ritas upp med verktyget. Da fastighetsfilen har flera byggnader
som 1 vissa fall kan ligga relativt langt ifran varandra var det inte mdojligt att implementera
polygonverktyget for det lagret.

5.1.1 Utveckling av kartverktyget

Arbetet av kartverktyget var startprototypen for ett mindre avgrinsat omrade, i detta
fall Majorna i Goteborg. Ett vidare steg i arbetets utveckling ar att utvidga kartan sa
att den técker samtliga omraden i Sverige. For att genomfora det arbetet behdver inkop
av kartor fran Lantméteriet genomforas. Da GIS-filerna i ett sadant inkop blir relativt
stort behovs ett forhallningssatt for att skapa en karta som inte har storningar eller langa
laddningstider. Ett sitt for att kringga detta problem ar att skapa delomraden, forslagsvis
landskapsvis eller kommunvis. Sedan far anvindaren i ett forsta skede ange vilket omrade,
landskap eller kommun for att komma till ratt karta.

Da kartfilerna fran Lantméteriet dr nedladdade kommer inte kartan att uppdateras om
forandringar gors i omradet. Det kan vara nya byggnader, ombyggnationer eller att
byggnader rivs ner. Ett sétt att hantera det ar att koppla upp kartan till Lantméteriets
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applikationsprogrammeringsgrénssnitt (API). Det som sker da ar att om Lantméteriet
fordndrar kartfilerna kommer det direkt att dndras i kartan ocksa. Men da kartfilerna
redigerades i QGIS och FME for att fa fram area samt paketerades i QGIS med hjélp av
qgis2web sa kommer dessa steg fortfarande behéva genomforas. Om det gar att automatisera
dessa delar i QGIS sa vore det ett bra steg for att férhoppningsvis kunna direkt uppdatera
kartverktyget nar Lantméteriet gor forédndringar i filerna.

For tillfallet anvands kartan enbart for att fa fram arean for takytor. Vid utveckling av
kartverktyget kan arean for hardlagda ytor ocksa vara en mojlig del av kartan. Darmed
skulle man kunna berdkna mdjligheten for regnvatteninsamling pa dessa ytor ocksa.
Skulle kartverktyget i framtiden utvecklas &r det ocksa viktigt att ha med aspekten 6ver
internationella mojligheter. Hur skulle kartfiler fran andra ldnder kunna implementeras
och bli en del av kartverktyget.

5.2 Dimensioneringsverktyget

Med dimensioneringsverktyget sammanstélls data pa hur mycket regnvatten som gar att
samla in samt hur mycket som kommer till nytta i férhallande till behov. Det presenteras
bade som arligt genomsnitt och genomsnittlig manad. Anvandaren far &ven information
om hur vattenvolymen i tanken ser ut under simuleringen och det ges mojlighet att fa
fram hur manga anvandningstillfallen olika omraden kan tillgodoses. Dessa resultat och
siffror ger anvindaren direkt en bra uppfattning éver hur mycket regnvatten som finns att
utnyttja efter angiven indata. Resultaten kan anvindare sedan direkt sitta i forhallande till
sina egna behov och ddrmed kunna dra slutsatser for vad som 6nskas gora med potentiell
méngd regnvatteninsamling. Det andra delmalet i projektet innefattade att sidtta upp ett
dimensioneringsverktyg i form av en vattenbalansmodell fér berdkning av insamlade och
utnyttjade vattenvolymer regnvatten. Med framtagning av en dimensioneringsverktyget sa
har berdkningar av insamlade och utnyttjade vattenvolymer regnvatten kunnat verkstallas.
I och med dessa resultat sa har delmal nummer tva uppnatts.

Fran figur 11 ser vi en logaritmisk okning av tédckt regnvattenbehov med 6kande vat-
tentankstorlek. Det ar ocksa synligt att om man vill tacka 100% av regnvattenbehovet
krévs det att en relativt stor vattentank anvinds. Enligt Santos & Taveira-Pinto (2013)
ar den mest lampade tankstorleken nar behovstackningen ligger runt 80%. Detta verkar
rimligt da med en hogre effektivitet sa kommer en alltfor stor tankstorlek att behova véljas.
En effektivitet runt 80% é&r alltsa ett mer optimalt val av vattentank niar man ska vélja
tankstorlek. Dimensioneringsverktyget simulerar for tankstorlekar mellan 1-100 m?® och
sedan presenterar hur stor andel av regnvatten som técker upp det regnvattenbehov som
anvandaren angivit. Detta gor valet att hitta en passande tankstorlek enkelt och smidigt
for anvandaren.

Avrinningskoefficienten kan anges i intervallet 0.7 - 0.9. Spannet ger anvindaren mojlighet
att anpassa modellen efter sina mer specifika forutsattningar. Detta ar rimligt att ha
med som valmojlighet da ett korrekt vérde for avrinningskoefficient varierar beroende pa
olika forhallanden (Farreny et al. 2011). En aspekt som diskuterades under arbetet med
dimensioneringsverktyget kopplat till avrinningskoefficienten var huruvida anvindaren
kommer ha kunskap om takytans avrinningskoefficient. En méjlighet dr att ha med text
i verktyget som forklarar kort om avrinningskoefficient och hur olika viarden speglar
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verkligheten. Ser man pa figur 12 &ar det tydligt att all nederbord som faller pa takytan inte
kommer till vattentanken. Detta beror pa vilken avrinningskoefficient som anges. Denna
figur &r bra for att visa anvindare hur avrinningskoefficienten paverkar forhallandet mellan
nederbord och faktisk avrinningsvolym. I appendix A.2.1 figur A5 syns fordelningen av
figur 12. Fordelningen visar att det sker variation mellan aren for de olika manaderna.
En manad som februari har storre variation jamfort med exempelvis april. For att fa
in fler datapunkter for varje manad behdéver det dataset som anviands vid simuleringen
utokas. Da det saknas fullstindig meteorologisk data for ar tidigare &n 2014 valdes de
bort. I dimensioneringsverktyget visas enbart medelvirdet och inte férdelningen. Det kan
vara vart att overviga om fordelningen kanske borde visas for anvindaren med. Det skulle
visa anviandaren att resultaten kan variera mellan olika ar. Med en arsvis férdelning sa
skulle samband och slutsatser kring hurvida klimatforandringar paverkar och i sa fall
i vilken utstréckning regnvatteninsamling. Detta i sin tur skulle gora det tydligare for
anvandaren att verktyget endast ger riktlinjer 6ver mojligheterna for regnvatteninsamling-
och ateranvindning.

Fran den mer innehallsrika figuren fran appendix A.2.1 figur A7 gar det att se hur
simuleringen &ar under varje tidssteg. Det &r intressant att se hur vattennivan i tanken
fordndras med avrinningsvolym och det hjélpte &ven till vid utvecklingen av verktyget for
att forsta simuleringen.

Ett av antaganden i simuleringen var att starta med en 80% fylld vattentank. Detta
startviarde valdes for att undvika uppstartsperioden som hade tillkommit om vattentanken
startade tom vid simuleringen. En annan 16sning hade varit att anvindaren sjélv skulle fa
ange hur mycket av tanken som skulle vara fylld eller inte fran starten av simuleringen. Ett
annat siatt vore att tillimpa en uppstartsperiod. Ett dataset, forslagsvis tva ar, skulle da fa
vara en uppstartsperiod. Vattentanken startar tom i detta fallet och sa kors simuleringen
for de forsta tva aren. Vattennivan som &r i tanken i slutet av uppstartsperioden blir da
startnivan i vattentanken for resterande ar som &nnu inte har simulerats. Vattentanken
skulle da ha en mer realistisk méngd vatten i tanken fran start. Detta istéllet for att borja
med 80% som gjordes i detta fall.

5.2.1 Utveckling av dimensioneringsverktyget

Modellen skulle bli mer exakt om man anviande timvis data vid simulering. Detta &r
framforallt intressant om man vill ta ut regnvatten vid olika tidpunkter pa dygnet. Just
nu tar modellen ut hela det dagliga regnvattenbehovet samtidigt. I en vidareutveckling
av verktyget skulle anvindaren kunna fa ange behov av vatten vid olika tidpunkter pa
dygnet. I sa fall skulle timvis data vara av virde att implementera.

Om anvandaren skulle ange mer specifik information om takytan sa hade en mer korrekt
avrinningskoefficient kunna berédknas. Information om takytan skulle kunna vara lutning
pa tak, andel gronyta och varierande ytskikt. En mer specifik avrinningskoefficient kommer

ge anviandare en mer rattvis bild over hur verktyget speglar verkligheten i anvindarens
fall.

For tillfallet &r snosméltningsmodellen i dimensioneringsverktyget baserad pa att all sno
lagras kvar pa taket. Detta ar inte alltid fallet i verkligheten, exempelvis brukar snén rasa
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ner fran branta tak eller ifran plattak. Vid en vidareutveckling av dimensioneringsverktyget
skulle snosmaéltningsmodellen behova revideras. Forslagsvis sa skulle vidare undersokning
kunna granska hur stor andel av sn6 som generellt faller fran taket beroende pa olika
forutsédttningar. Alternativt kan anvindaren ges en mojlighet att ange om sno pa taket
ska forsvinna och isafall hur mycket.

Just nu ar regnvattenbehovet, per dag, beraknat att vara detsamma under hela aret. En
forbattring hade varit om anvandaren istéllet hade kunnat ange alternativt regnvattenbehov
for olika manader. Det kan vara sa att man som anviandare enbart ar intresserad av
regnvatten under sommarperioden. Da hade en manadsvis angivelse av regnvattenbehov
blivit mer korrekt efter anviandarens behov.

Hur dimensioneringsverktyget presenteras for anvandaren har stor betydelse for utfallet.
Anvéandare har olika kunskapsnivaer i &mnet och det kan avgora vart som efterstriavas i
verktyget. En privatperson med mindre erfarenhet inom regnvatteninsamling kan komma
att ha svart att avgoéra hustakets avrinningskoefficient. Medans pa ett konsultforetag
med expertis i &mnet hade flera delar i verktyget kunnat fa &ndras pa. Déarav skulle
recirkuleringskartan kunna ta och utvecklas olika beroende pa anviandare. Det skulle da
exempelvis kunna finnas tva olika versioner av verktyget. En for privatpersoner och en for
experter 1 amnet.

En annan del i att utveckla vidare verktyget handlar om dimensioneringsverktygets upplagg.
Vissa anvandare har som intresse att fa reda pa hur mycket regnvatten som krévs for
att fa ut en viss del vatten per dag. Medans andra vill veta hur manga toalettspolningar
som kan besparas med hjalp av insamlat regnvatten. For att komma runt detta skulle
ett formuldr med fragor vara det forsta som moéter anviandare. Dar kan anvindare fa
ange vilka ingangsviarden som &ar av intresse. Nar det dr besvaret kan olika versioner
av dimensioneringsverktyget att presenteras utefter hur anvindaren svaret i formulérets
fragor. Ett exempel pa hur dimensioneringsverktyget hade kunnat skrivas om &r att lata
anvandare i borjan ange hur mycket olika anvindningsomrade férbrukar per dag. Den
totala dagsforbrukningen kan da ersidtta den befintliga delen i verktyget dér anvindare
ska ange total forbrukning regnvatten per dag.

5.3 Sammansittning av verktygen

Det tredje delmalet innefattade att implementera kartverktyget med dimensioneringsverk-
tyget i applikationprogrammet Streamlit och applicera funktionalitet for att visualisera
tillgangar. Under arbetets gang har kartverktyget och dimensioneringsverktyget implemen-
terats i Streamlit. Sammanstéllningen av dessa verktyg pa Streamlit har utformats pa
ett smidigt sitt och har tillsammans blivit recirkuleringskartan. En dialog har forts med
Tyréns for att ldgga till enklare typer av funktionaliteter for att visualisera tillgangarna av
regnvatten i Streamlit. Funktionaliteter som val av avrinningskoefficient och tankstorlek har
varit onskade av foretaget. Via dialog har data och grafer valts ut som onskats presenteras
for anvandare. I och med detta har delmal nummer tre uppnatts.

Streamlit har givit anvindaren mojlighet att komma at verktyget och interagera med
det. Eftersom att Tyréns anvinder sig av Streamlit for en vidare verktygutveckling i
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Drizzleprojektet var det vardefullt att fa in recirkulkeringskartan i Streamlit. Streamlit gor
det mojligt att snabbt skapa applikationer och hemsidor for att fa ut program som utvecklas.
Nackdelen med Streamlits enkla och snabba sétt att skapa detta dr den begransade friheten
och méjligheten att d&ndra utseende pa hemsidan precis som man vill. Det finns ramar och
granser for vad som gar att genomfora. Déarmed kan det vara en god idé i framtiden att
undersoka alternativa sitt att fa verktygen tillgdngliga for anvindare. Det skulle kunna
vara sa att man vill anpassa verktyget mer &n vad Streamlit erbjuder.

For tillfallet projiceras kartverktyget pa Streamlit via st.components.vl.iframe. Vad det
betyder ar att kartverktyget i sig &r en egen hemsida som speglas i Streamlit-sidan. Detta
medfor att kartan inte kommunicerar med dimensioneringsverktyget. Anvindaren maste
sjalv fylla i takarean som lédses av pa kartverktyget. Vill man istéllet att kartverktyget
skickar information om arean direkt till dimensioneringsverktyget maste en del kod skrivas
om. En potentiell 16sning ar att skriva om kartverktyget direkt i Python istéllet. Detta
undersoktes i borjan av arbetet med valdes bort for att komma framat i projektet.

Eftersom arbetet bygger pa flertal programmeringspaket och program finns det osékerheter
i tillgéngligheten av dessa program. Vill man goéra om delar i uppsattningen av verktyget
kan nya uppdateringar eller borttagning av dessa paket och program leda till besvér. Till
viss del &r detta alltid en risk nir man utvecklar produkter med hjélp av andra mjukvaror.
Ett sétt att minska riskerna for detta &r att vélja sikra metoder. Att vélja QGIS, Leaflet
och Streamlit som alla dr vanliga och stabila program underlattar och minskar risken att
stota pa problem vid vidareutveckling av recirkuleringskartan.

5.4 Utvardering av recirkuleringskartan

Recirkuleringskartan bestar av tva delar, kartverktyget och dimensioneringsverktyget.
Skulle de tva verktygen fa mer tid for utveckling finns det goda forutsattningar till att fa
fram ett robust och anvindningsbart helhetsverktyg for flera parter. I tidigare studier har
fokus kretsat kring att analysera lampliga platser for dagvatteninsamling pa hardgjorda ytor
vid anvindning av GIS-verktyg (Sayl et al. 2020). I en studie av Villarreal & Dixon (2005)
undersoktes mojligheten for regnvatteninsamling fran takytor i Ringdansen, Norrkdping
i Sverige. Studien diskuterar mojligheten for att effektivt utnyttja regnvatten i delar av
vattensystemet for Ringdansen. Studien visar att mojligheten for att ersétta delar av
dricksvattennyttjandet med regnvatten ar nagot att efterstriva. Ser man utanfor

Joji & Jacob (2023) diskuterar nédviandigheten for Indiens enorma stéder att hitta 16sning-
ar i vattenfragan. Det ar viktigt att dven ett land som Sverige, som har goda tillgangar pa
vatten tar och funderar pa hur tekniker for vattenresurserna kan utvecklas for att skapa
hallbara losningar i samhéllet. Med recirkuleringskartan finns det potential att tillhanda-
halla mer intressanta resultat jamfort med de verktyg som redan finns pa marknaden. Med
verktyg som Freeflush 2024, Enduramaxx 2024, Watercache 2024 och Lodverktyg 2024
finns goda mojligheter att fa en snabb 6vergripande bild. Recirkuleringskartan ger anvén-
daren en mer heltackande 16sning for analys av regnvatteninsamling och -ateranvéindning.
Recirkuleringskartan ger anvandaren ett sétt att enkelt fa fram takarean i omradet med
hjélp av kartverktyget. Dessutom ger recirkuleringskartan en mojlighet att jamfora olika
tankstorlekar for att fa fram resultat av potentiell regnvatteninsamling kopplat till lokal
meteorologisk data. Med recirkuleringskartan finns ett mer sammansatt verktyg é&n vad som
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tidigare funnits med funktioner som tillsammans skapar ett helhetsverktyg for anvindare.
Déarmed kan recirkuleringskartan komma att bli ett angeldget verktyg som tidigare inte
har varit tillgdngligt.

Med mdéjligheten att recirkuleringskartan kan komma att bli ett nytt verktyg pa marknaden
tillkommer vissa etiska aspekter att fundera 6ver som utvecklare. Nar det géller verktyg
som har utvecklats for att hjialpa anvindare att ta beslut ar det viktigt att informera
anvandare hur resultaten kan komma att paverka anvindare. I detta fallet sa ar det av
vikt att anvindare i slutdndan har forstaelse for att verktyget enbart ger riktlinjer 6ver
mojligheten for regnvatteninsamling. Simuleringarna bygger pa antaganden och ar ett satt
att forsoka efterlikna verkligheten sa gott som mojligt. Det ar ocksa viktigt att anvandare
ar medvetna om att insamling och anvindning av regnvatten kan medfora héalsorisker.
Utan korrekt rening ska regnvatten uteslutas fran dricksvattenanvindning (Joji & Jacob
2023). Information géllande hélsorisker och forstaelse Gver verktygets uppbyggnad kan ges
pa olika vis. Ett sdtt att ge information hade kunnat vara att ha en extra sida kopplat till
verktyget. Dér skulle information om verktygets antaganden och uppbyggnad tillsammans
med héalsorisker med regnvattenanvindning kunna finns tillgdngligt.

Med radande klimatforédndringar tillkommer ett 6kat behov av vatten. Torrperioder sétter
press pa samhéllet och vart dricksvattennét. Det tvingar oss att hitta nya sitt att se
pa de vattenresurser som finns runt omkring oss. Vad som &r standard idag kanske inte
kommer att vara standard imorgon vad géller vattentillgangar. Regnvatteninsamling blir
allt viktigare och darmed behovs det sitt att undersoka maojligheter for detta. Regnvatte-
ninsamling har potential att fordndra vattenanvindningen sa som den ser ut idag. Det
nuvarande sétvattenuttaget kan komma att minska vid ékad anvindning av regnvatten.
En svensk anviander cirka 140 liter dricksvatten per dag. Ser man pa férdelningen av
dricksvattenanvindning sa hade regnvatten kunnat ersitta 39% (tvétt, toalett och Gvrig
andel) av det dagliga dricksvattnet, se figur 2 (Svenskt Vatten 2021). For jordbruk och
industrier finns det ocksa utrymme att ersitta delar av dricksvattenforbrukningen med
regnvatten.

Med recirkuleringskartan finns det nu &nnu ett siatt att analysera tillgangar av regnvatten.
Detta gor samhéllet mer redo for framtida utmaningar i samhéllsutvecklingen. Med en
mojlig framtid dér allt fler regnvattensystem samlar in och ateranvénder regnvatten kan
anviandningsomraden som inte kréver rent dricksvatten tillgodoses med regnvatten istéllet.
Detta i sin tur kan leda till att belastningen pa dricksvattennétet minskar och med
det vara till nytta dar dricksvattenkvalitet verkligen behovs. Med recirkuleringskartan
tillkommer mdojligheten att snabbt analysera varianter av regnvatteninsamling beroende
pa forutsdttningar. Detta medfoér att forarbetet infor en eventuell uppséttning av ett
recirkulerande system av regnvatten forenklas. Om recirkuleringskartan kan komma att
uppmuntra anvandare och aktorer att installera insamlingssystem av regnvatten skulle det
gora arbetsprocessen med recirkuleringskartan allt mer meningsfull.
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6 Slutsats

Syftet med projektet var att ta fram ett interaktivt verktyg, en recirkuleringskarta, for
att snabb fa en oOverblick om mojligheter for regnvatteninsamling pa takytor. Recir-
kuleringskartan bestar av tva verktyg, ett kartverktyg och ett dimensionerinsverktyg.
Recirkuleringskartan som forsta prototyp ger anvindare en mojlighet att snabbt analysera
olika scenarier efter sina villkor. Med vidareutveckling av recirkuleringskartan sa finns
mojligheter for foretag och privatpersoner att exploatera sina regnvattentillgangar fran
takytor. Recirkuleringskartan kan komma att bli ett verktyg som bidrar till ett mer hallbart
sambhélle.

e Efter att arbetet med recirkuleringskartan har genomforts sa har projektets malsatt-
ning och dess delmal uppnatts.

o Kartverktyg har framtagits for att fa fram takarea. Kartverktyget kan presentera
takarea for enskilda byggnader, fastigheter eller med hjélp av ett polygonverktyg for
egenvalda omraden.

e Dimensioneringsverktyget i form av en vattenbalansmodell har framtagits for berak-
ning av insamlad och utnyttjad volym regnvatten. Dimensioneringsverktyget hjalper
anvandare att enkelt jamfora olika scenarier.

e Sammansittningen av kartverktyget och dimensioneringsverktyget har genomforts
pa plattformen Streamlit for att skapa recirkuleringskartan.

e Med recirkuleringskartan finns det nu en prototyp 6ver Majorna Goteborg, med
mojligheter till vidareutveckling.

e [ framtiden kan recirkuleringskartan anvéndas till att hjélpa privatpersoner, in-
dustrier och foéretag att snabbt och enkelt fa en 6verblick 6ver mojligheter for
regnvatteninsamling och ateranviandning.
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A Appendix

A.1 Anvandarens flodesschema vid anvandning av dimensione-

ringsverktyget

Tar fram takarea
med karta

v

Anger:
- Takarea
- Avrinningskoefficient
+ Regnvattenbehov (I/d)

v

Kor dimensioneringsverktyget
med olika vattentankstorlekar 1-100
kubikmeter

v

Graf:
- Visar behovstackning
for olika tankstorlek
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+ Tankstorlek

Kér dimensioneringsverktyget
med 6nskad tankstorlek

Presenterar resultat och grafer

nger
- Liter/anvandningstillfalle for
olika anvandningsomraden

Graf:
- Antal anvandingstillfallen

Figur Al: Flodesschema for anvindaren vid anvindning av dimensioneringsverktyget
illustrerad i Miro (Miro 2024). Vita cirkelformade symboler representerar start och slut pa
modellen. De bla rutorna innebér input data. Gula rutor innebér processteg i
uppséttningen av recirkuleringskartan. Pilarna forklarar relationen mellan olika steg.
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A.2 Recirkuleringskartan

En visning av hur helheten ser ut for recirkuleringskartan. Verktyget syns i figur A2, A3
och i figur A4.

Recirkuleringskarta

WipE BT

o~/

Scenario for regnvattenanvandning
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—_—
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Figur A2: Den 6vre delen av hur verktyget ser ut i sin helhet.
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Figur A3: Mittendelen av hur verktyget ser ut i sin helhet.
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Volym vatten i tanken per dag mellan 2014-2022
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Figur A4: Den nedre delen av hur verktyget ser ut i sin helhet.
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A.2.1 Vattenférdelning

I figur A5 syns fordelningen av data som anvénds till figur 12 i resultatet. Varje boxplot
bestar av nio datapunkter, en punkt for varje ar, perioden 2014-2022 (blir fler om en
langre tidsperiod viljs). Data som anvénds &r total nederbérdsvolym, avrinningsvolym,
magasineringsvolym och overflodig volym vatten som uppkommer vid varje manad. Ex-
empelvis ar en datapunkterna under januari manad den totala avrinningsvolymen under
januari 2019. Noterbart ar att boxplotarnas mittstreck representerar medianen medan
figur 12 i resultatet visar medelvéardet for varje manad. Boxploten berdknades med hjalp
av matplotlib.pyplot.boxplot (Matpotlib 2024) som &r ett paket i Python.

Fordelning vattenvolymer

15.0 4

]
°

I

7.5 1

T

5.0

T T T T T T T T T T T T
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[ Nederbordsvolym [ Avrinningsvolym [ magasineringsvolym 3 Overfladig volym‘

Figur A5: Fordelning av vattenvolymerna nederboérdsvolym, avrinningsvolym,
magasineringsvolym och overflodigt vatten. Boxarna innefattar inter-quartile range (IQR)
som &r mellan férsta och tredje kvartilen. Whiskers ar linjerna som ar utanfor boxarna,
datapunkter som &ar utanfor boxen men inte langre ar 1.5 ganger IQR ingar i whiskers.
Datapunkter utanfor whiskers kallas utliggare (cirklar).
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Fran figur 14 i resultat visas volym vatten i tanken per dag mellan 2014-2022. Figur A6
visar hur vattentanknivan varierar mellan de olika aren. Det &r exempelvis stor skillnaden
mellan aren 2015 och 2022.

Fordelning volym vatten i tanken

1T 1711111

:‘ I 17 11T 71 F%

T T T T T T T T T
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Ar

Figur A6: Boxplot 6ver volym vatten fordelat i tanken mellan de olika aren vid simulering.

Boxarna innefattar inter-quartile range (IQR) som &r mellan forsta och tredje kvartilen.

Whiskers &r linjerna som ar utanfor boxarna, datapunkter som ar utanfor boxen men inte
langre ar 1.5 ganger IQR ingar i whiskers.

Simuleringen av vattenbalansen (exemplet) i resultatet kan ses i figur A7. Da det blir for
svart att ldsa av figuren sa gjordes tva inzoomningar. En for aret 2017 som syns i figur
A8 och en for ett urklipp av 2017, se figur A9. I sistndmnda figuren visas vattentankniva,
vattenuttag, overflodigt vatten, magasineringsvatten och avrinningsvatten. Nar vatten-
tanknivan ar full sa stiger overflodigt vatten vilket speglar simuleringen. Dessutom blir
magasineringsvatten mindre én tillgdngligt avrinningsvatten. Detta da inte allt vatten far
plats i vattentanken. I figuren ar Uttagsnivan av vatten konstant da det finns tillracklig
méangd vatten i vattentanken for att tillgodose regnvattenbehovet. Eftersom regnvattenut-
taget ar relativt lagt i exemplet for simuleringen sa ser man att vattennivan i vattentanken
haller sig relativt hogt. Det syns ocksa att vid perioder nar nederborden dr noll sa minskar
vattennivan i tanken med en linjar minskning. Detta da vattenuttaget ar kontinuerligt.
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Vattenbalansmodell
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Figur A7: Simuleringen av vattenbalansen for hela datasetet.
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Figur A8: Vattenbalansen under 2017 vid simulering.
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Vattenbalansmodell
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Figur A9: Urklipp av vattenbalansen under delar av 2017.
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A.3 Berakningsparametrar

Tabell Al: Forklaring av parametrar vid berdkningar i dimensioneringsverktyget

UGen. snitt. ar
Unan
Uy
Vi
Vi
WSE
Ot

Avrinningskoefficient (enhetslos)
Area (m?)
Avrinningsvolym vid tidssteg t (m?)
Arligt regnvattenbehov (m?)
Graddagsfaktor (mm/°C och dag)

Méngd smélt sno (mm)
Magasineringsvolym vid tidssteg t (m?)
Nederbérdsméngd vid tidssteg t (mm)

Méngd sn6 pa taket under tidssteg t (mm)
Lufttemperatur (°C)
Troskeltemperatur i luften (°C)
Genomsnittlig méngd vatten som utnyttjas fran vattentank under ett &r (m?)
Volym vatten upptagen fran vattentank under en ménad (m?)
Méngd vatten uttaget fran vattentank vid tidssteg t (m?)
Vattentankens volym vid tidssteg t (m?)
Vattentankens volym vid tidssteg t-1 (m?)

Andel av behov regnvatten som téacks upp (water saving efficiency) (%)

Overflsdigt vatten som briddas vid tidssteg t (m?)
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