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Hydrologisk modellering
av grona tak
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Grona tak ar en allt vanligare dagvattenatgard for att minska avrinningsvolymer vid regn
i urbana omraden. Utvardering av grona tak och deras effekt pa dagvattensystemet
analyseras ofta med modeller. Det finns dock manga olika modeller och det ar inte klart
hur bra de olika modellerna ar. Darfér har en jamforelse av fyra olika modeller gjorts
med data fran tva olika grona tak i olika klimat. Resultaten visar att den allra enklaste
modellen har sdmre prestanda an mer komplexa modeller. Av de mer komplexa
modeller sa ar olika modeller battre eller samre beroende pa vilka nyckeltal anvands for
att utvardera modellens prestanda.
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Introduktion — varfér modellera grona tak?

Urbanisering har lett till allt mer hardgjort yta 1 urbana omraden, som leder till storre
avrinningsvolymer som kan orsaka dversvimningar. Dessutom minskas avdunstning som har en
kylande eftekt och dirmed blir stider varmare. Ett sitt att motverka de effekter ir att
anvinda grona tak. Matematiska modeller kan dd anvindas rom rikneverktyg bade for att
bittre forsta takets prestanda, men ocksd for att forutse eftekt av grona tak pa hela
dagvattensystemet. Modeller kan ocksa anvindas for att studera dagvattensystemets prestanda,
biade under nutida och framtida klimatférhillanden.

Jamftorelse av modeller

Eftersom grona tak har blivit en populir typ av dagvattenanliggning si har ocksd flera
hydrologiska modeller tagits fram eller anvinds for att simulera de. Dessa varierar frin enkla,
konceptuella modeller till detaljerade, fysiskt baserade modeller. I bista fallet kan en modell
anvindas fOr alla olika tak 1 olika storlekar samt 1 alla olika klimatforhallanden. Det finns dock fa
studier som har jamfort olika modeller for att forsoka hitta svar pa fraigan vilken modell kommer
narmast den idealiska situationen. Dirfor har den hir studien undersokt fyra olika modeller. Dessa
ar Urbis (en enkel konceptuell modell), EPA SWMM (en liten mer komplicerad konceptuell
modell), HYDRUS (en 1-dimensionell fysiskt baserad modell), och MIKE SHE (kombinerad
1D/2D fysiskt baserad). En 6verblick av deras modellstruktur visas 1 Figur 1.
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Figur 1: oversikt av modellstruktur pa fyra olika modeller for grona tak. Bild © Broekhuizen et al. (2021).

Jamforelsen utfordes med data fran tvd fullskaliga grona tak: ett 1 Umed och ett 1 Lyon,
Frankrike. For bida tak anvindes tvd separata perioder som var ungefir en manad ling. For
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Modellprognoser
I Figur 2 visas en Oversikt av modellprognoser for kalibreringsperioden for taket 1 Umea.

Det syns tydligt att prognoser fran Urbis har ganska stor osikerhetsmarginal (se ljusgria ban-

det 1 figuren) och dirmed foljer prognoserna inte samma flédesforlopp som observationerna.
For de storre regntillfillena pa 6 oktober och 9-10 oktober underskattar Urbis flddestoppen.

De andra tre modeller gor ett bittre jobb pa att forutse hindelseforloppet under de olika regn-
fillen, utan det allra forsta tillfille som visas. Dir blir det ganska stora skillnader mellan modeller:
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Figur 2: flodesprognoser for utvalda regntillfillen for Lalzbmmqsputodm for grona taket i Umea. Bild © Broekhuizen
et al. (2021).
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SWMM och Hydrus har ett maxflode pa mer in 400 L/min, medan SHE har ett topp pa
strax Over 200 L/min. Vid olika tillfillen ir det olika modeller som har hogst och ligst flode.

Liknande figurer som Figur 2 gjordes ocksid for tvd valideringsperioder och for taket i
Lyon. Modellens prestanda kan di sammanfattas pi olika sitt, se Figur 3. Vad giller
osikerheten 1 modellprognosen si har Urbis storst osikerhet (bredast ljusgrda band 1 Figur
2) medan SWMM har minst osikerhet. HOog osdkerhet dr oonskvirt 1 praktiken, eftersom
det betyder att t.ex. dimensionerande flode for en viss skyddsniva kan bli hogre.

Pilitligheten av modellprognoser kvantifieras genom att rikna andel observationer som ligger
ndnstans inom modellens prognos for varje tidssteg, desto fler observationer ligger dir desto
palitligare dr modellen. Hir syns det att Urbis dr minst triffsiker och de andra tre modeller
ligger pi ungefir samma nivi. Aven di orkar modellerna ’bara’ vara triffsiker for ungefir 90%
av alla observationer. Det betyder att det finns en eller flera processer 1 taket som
inte representeras pa ett fullstindigt adekvat sitt av modellerna.

Eftersom grona tak, som andra grona dagvattensystem, syftar pa att behédlla en mer naturlig
vattenbalans, sd ir felet 1 avrinningsvolym en viktig aspekt pa modellerna. Dir syns det att SHE
och SWMM har bist prestanda. Medelvirdet pa volymfelet 1 de olika perioderna ir lagst
tor SWMM, men det beror dels pa att SWMM underskattar avrinningsvolymen 1 vissa perioder
och 6verskattar 1 andra perioder. MIKE SHE har faktiskt bist prestanda nir det giller
totala avrinningsvolymen. SHE har dven bist prestanda enligt Nash-Sutcliffe koefticienten, som
visar hur nira medianvirdet pa prognosen ligger till observationerna.

Modellprestanda - sammanfattning

Vilken indikator pd modellprestanda dr viktigast beror pa studiens dndamal och det gir
dirfor inte att siga vilken modell har bist prestanda allmint. Det kan dock nimnas att Urbis



oftast har samst prestanda och dirfor kan det anses vara for enkelt for modellering av grona
tak. Av de Ovriga modeller erbjuder SWMM en bra balans mellan palitlighet och
noggrannhet av  modellprognoser, men MIKE SHE har bittre prestanda for

avrinningsvolymen.
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Figur 3: sammanfattning av modellprestanda over alla kalibrerings- och valideringsperioder med hjilp av olika
indikatorer for modellprestanda. Grona pilara indikerar vad det optimala vdrdet dr for de olika indikatorerna.

Praktiska aspekter

Inte bara modellprestanda, men dven hur enkelt modellen ir att anvinda avgdr hur virdefullt
modellen ir 1 praktiken. Dir kan det nimnas att SWMM erbjuder en bra balans mellan att vara
enkelt att arbeta med samtidigt som modellresultat blir palitliga. Dessutom ir SWMM
ursprungligen en modell for storre dagvattensystem och det gor det litt att integrera modellering
av grona tak och resten av avrinningsomradet.

For bade Hydrus och MIKE SHE giller att modeller ir mer fysiskt baserade in SWMM. Detta
ar fordelaktigt om modellen ska anvindas till att testa olika konfigurationer pi gréna tak. Aven
nir modellen anvinds fOr att simulera grona tak under framtida klimatférhallanden sa dr det bra
att ha en fysisk bas 1 modellen, eftersom det Skar fortroendet att modellen kan representera
indringar 1 de fysiska forhallandena pa et bra sitt. MIKE SHE idr unik bland modellerna som
testades hir 1 att anvinda detaljerad topografisk data for att simulera ytavrinning. For mer
komplex gestaltning av grona tak (t.ex. med lutningar 1 olika riktningar och vinklar och icke-
rektangulira tak) betyder det att det dr mgjligt att explicit representera takets gestaltning 1
modellen. Darmed kan modellen forvintas vara mer palitligt under sina forhallanden.

Ytterligare information

Denna skrift har tagits fram inom VINNOVA-projektet GronNano3 (2018-00441) och ir

baserad pa foljande publikation (i samarbete med INSA Lyon), som ir gratis tillginglig for de

som vill ldsa mer utforligt om modellering av grona tak:

o Broekhuizen, I., Sandoval, S., Gao, H., Mendez-Rios, F., Leonhardt, G., Bertrand-
Krajewski, J.-L., Viklander, M., 2021. Performance comparison of green roof
hydrological models for full-scale field sites. Journal of Hydrology X 12, 100093.
https://doi.org/10.1016/j.hydroa.2021.100093

Bilder Ico Broekhuizen

Omslagsbild (vinster): LGCIE-DEEP. Bitradande universitetslektor
Omslagsbild (hoger): Ico Broekhuizen. ico.broekhuizen@]tu.se






