Norges miljg- og

|_ J biovitenskapelige

N universitet

Masteroppgave 2020 30 stp
Fakultet for realfag og teknologi

Gronne tak med magasinerende
sjikt — hydrologisk effekt og
avrenningsmodellering med DDD-
modellen

Green roofs with water storage capacity —
hydrological performance and runoff modelling
using the Distance Distribution Dynamics model

Ane Viker-Wals@e og Jon Sivert Valle

Vann- og miljgteknikk







Sok rad i gl og vin, men fatt beslutning i vann

Studentnorm






Forord

Fem formative og leererike ar som student pa Norges miljg- og biovitenskapelige univer-
sitet har kulminert i en 75 siders lang masteroppgave. Dette markerer, utrolig nok, var

avslutning pa studiet vann og miljgteknikk.

Vi vil rette en stor takk til noen utvalgte fa. Forste takk gar til Vegard Nilsen, var
hovedveileder, som har veert til stor hjelp med presise tilbakemeldinger, gode diskusjoner
og hyggelige samtaler. Videre rettes takk til var biveileder Nils-Otto Kittersd som har
tilfgyd verdifull innsikt og engasjement gjennom prosessen. For hjelp til gjennomfering
av bokspermeametertesten vil vi takke Helen French. En takk ogsa til Knut Magne
Mgen v/NVE for tilsending av data. Til slutt vil rette en stor takk til Thomas Skaugen,
var andre biveileder og DDD-modellens skaper. Oppsettet av modellen, forstaelse av

resultatene og interesse for oppgaven er blant bidragene fra Thomas.

Dette ble en annerledes og spesiell tid a skrive master pa. Samarbeidet gikk fra daglige
mgter pa skolen, til hjemmekontor og kommunikasjon over internett. Tross omstendig-
hetene er vi veldig forngyd med utfgrelsen av oppgaven. Vi vil rette en stor takk til
ektefelle /kjeereste, familie og venner for all stgtte og oppmuntring underveis. En spesiell

takk gar til Anes mamma og Jon Siverts pappa for korrekturlesing.

As, Juni, 2020

Ane Viker-Walsge og Jon Sivert Valle

iii






Sammendrag

Dagens VA-infrastruktur er ikke dimensjonert for a takle framtidens intense nedbgr-
hendelser. Kombinert med fortetting av byer, vil dette by pa utfordringer knyttet til
handtering av overvann. En av lgsningene pa utfordringen er & benytte grgnne tak, som
har til hovedfunksjon a fordrgye overflateavrenning. Malet med oppgaven er a undersg-
ke den hydrologiske effekten av to grgnne tak med magasinerende sjikt, og modellere
avrenningen fra takene ved bruk av Distance Distribution Dynamics (DDD-modellen).

Studiet begrenser seg til maneder hvor temperaturen er hgyere enn 0 °C.

Takenes oppbygging bestar av et 150 mm tykt lag bestaende av LECA® lettklinker,
og en 40 mm tykk sedummatte. I gjennomsnitt holder de grgnne takene tilbake 29.5
% av arsnedbgren, og sterst tilbakeholdelse observeres i sommermanedene juni, juli og
august. Flomtoppene reduseres for alle typer nedbgrhendelser, med en medianverdi pa

95 %. Takene har stgrst dempende effekt nar nedbgrhendelsen er kort og intens.

DDD-modellen er brukt med en tidsopplgsning pa ett minutt. Input er temperatur og
nedbgr. To ulike avstandsfordelinger er konstruert basert pa takets bunntopografi. For
hvert tak er kalibreringen basert pa to utvalgte nedbgrhendelser i 2019, og to ulike
avstandsfordelinger. Modellen simulerer avrenning bra ved at den treffer godt pa avren-
ningstopp og resesjonskurve. Usikkerhetspunkter er knyttet til mulig overestimering av
evapotranspirasjon og underestimering av magasinkapasitet. Beste gjennomsnittlige va-
lideringsresultat oppnadde en Kling-Gupta Eficciency (KGE) pa 0.82 og Nash-Sutcliffe
Efficiency pa 0.83.






Summary

The urban storm water system is not designed to handle the intense rainfall events that
are expected in the future due to climate changes. Combined with increased urbaniza-
tion, challenges will arise due to excess runoff. One mitigating measure may be green
roofs, where the main function is to delay surface runoff. This thesis aims to investigate
the hydrological effect of green roofs with storage capabilities, and to model the runoff
from the use of the Distance Distribution Dynamics (DDD) model. The study is limited

to temperatures above 0°C.

The roof structure consists of a 150 mm thick layer of LECA® lightweight aggregate,
and a 40 mm thick sedum mat. On average, the green roofs retain 29.5% of the annual
rainfall, and the highest retention is observed during the summer months (June, July
and August). The peak runoff is reduced for all types of rainfall events, with a median

value of 95 %. The roofs perform particularly well for short and intense rainfall events.

The DDD model is used with a temporal resolution of one minute. Input is temperature
and rainfall. Two distance distributions were constructed based on the roof topograp-
hy. For each roof the calibration is based on two selected rainfall events in 2019, plus
two distance distributions. The model simulates runoff well by accurately estimating
peak runoff and recession curves. Uncertainties are related to possible overestimation of
evapotranspiration and underestimation of storage capacity. The best validation result
achieved an average Kling-Gupta Eficciency (KGE) value of 0.82, and Nash-Sutcliffe
Efficiency (NSE) value of 0.83.
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1. Introduksjon

1.1 Innledning og problemstilling

Den tradisjonelle overvannshandteringen har handlet om & lede vannet vekk fra overfla-
ten og inn i lukkede rgrsystemer sa fort som mulig (Lindholm mfl.; 2008). Dette har fort
til at dagens VA-infrastruktur ikke er dimensjonert for & takle de hyppigere og mer in-
tense regnhendelsene som er forventet i framtiden (NOU2010:10, 2010). Pa grunn av en
hgy andel impermeable flater vil spesielt urbane omrader veere sensitive for intense regn-
hendelser. Flere befolkningstette kommuner som blant annet Oslo, Bergen og Baerum
har derfor implementert lokal overvannshandtering som et ledd i sine handlingsplaner

eller strategier.

I dag er fokuset skiftet fra bortledning av overvann, til & benytte det som en ressurs.
I tillegg til a forebygge skader pa infrastruktur og bygninger ved & dempe flomtoppe-
ne, kan blagrgnne og blagra lgsninger bidra til gkt naturmangfold og estetikk. Ett av
tiltakene som kan benyttes for a redusere overflateavrenning i urbane omrader er grgn-
ne tak. Funksjonen til grgnne tak er hovedsakelig a forsinke nedbgren ned fra taket til
gateplan ved korte, intense regnhendelser. Pa lang sikt og ved sma regnhendelser, bi-
drar ogsa grgnne tak til mindre totalavrenning ved at en del av vannet fordamper via

evapotranspirasjon (Bengtsson mfl., 2005).

Véren 2018 ble det avlagt en masteroppgave av Trommald og Qyre (2018) som omhand-
let etablering av en forskningsinfrastruktur med tre tak pa As. To av takene er grgnne
tak med magasinerende sjikt i finknust LECA, en type oppbygging som til na ikke har
veert mye utprgvd. Det siste taket er et ordineert tekket tak (svart tak). For a kunne
dimensjonere tak med magasinerende sjikt er det viktig & kunne modellere avrenning
fra takene, og beregne effekten av slike tak. Samme hgst som takene ble etablert, for-
sgkte Fordal (2018) & modellere avrenning fra takene ved bruk av EPA’s Storm Water
Management Model (SWMM) sin modul for grgnn infrastruktur *. Modellen klarte ikke

predikere avrenningen pa en tilfredsstillende mate. Noe av arsaken ser ut til & veere

https://www.epa.gov/water-research/storm-water-management-model-swmm
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at modellen krever input av parametre som er vanskelig a bestemme basert pa takets

utfgrelse, og derfor ma de kalibreres.

Malet med denne oppgaven er todelt. I fgrste del analyseres den hydrologiske effekten
av de grgnne takene ved bruk av registrerte data fram til januar 2020. I andre del be-
nyttes Distance Distribution Dynamics (DDD-modellen) for & simulere avrenningen fra
de grenne takene. Det er en nylig utviklet modell, som fgrst ble beskrevet av Skau-
gen og Onof (2014). Modellen er opprinnelig utviklet for & benyttes pa store, naturlige
nedbgrfelt, men i denne oppgaven anvendes en videreutviklet versjon av modellen kalt
DDDUrban (Skaugen, 2020). To av leddene som mé beregnes for & simulere avrenning, er
evapotranspirasjon og magasinkapasitet. For store felt er dette to parametre som vans-
kelig kan males, og derfor er det knyttet en usikkerhet til hvor godt modellen beregner
disse. Ved hjelp av malte data og DDD-modellen, gnsker vi a beskrive sammenhengen
mellom nedbgr og avrenning for grgnne tak med magasinerende sjikt, spesielt med tanke

pa intense nedbgrhendelser. I etterkant gnskes fglgende spgrsmal besvart:

e Basert pa malte data: Hvordan dempes flomtopper ved enkelthendelser, og hvordan

tilbakeholdes arsnedbgr for grgnne tak med magasinerende sjikt?

e Hvor godt reproduserer DDD-modellen med en tidsoppl@gsning pa ett minutt, av-

renning fra grgnne tak ved enkelthendelser?
o Hvor godt estimerer den evapotranspirasjon?

e Kan strgmningshastighetene som simuleres i DDD-modellen, bestemmes for grgn-
ne tak basert pa takets design uten a matte kalibreres mot nedbgr og avrennings-

malinger?

o Er det i sa fall apenbare forbedringspunkter ved takdesignet?

1.2 Struktur og avgrensning

Oppgaven er bygd pa IMRAD-struktur, og inneholder i tillegg et eget bakgrunnskapit-
tel for gjennomgang av grunnleggende teori. Hovedelementene i oppgaven faller under
urbanhydrologi og overvannstiltak, samt grunnleggende databehandling og modellering.
I modelleringsdelen er oppgaven begrenset til a ta for seg enkelthendelser i sngfrie ma-
neder, da det er dette som er av stgrst interesse med tanke pa overvannsproblematikk

knyttet til intense nedbgrhendelser.



2. Bakgrunn

I dette kapitlet presenteres motivasjonen for valg av oppgave, samt en sammenfatning
av grunnleggende teori. Til slutt blir det gitt en gjennomgang av tidligere relevante
studier. Teorien og begrepene som presenteres i dette kapitlet, er viktige verktgy for a

forsta resultater og analyser senere i oppgaven.

2.1 Motivasjon

Fra 2008-2014 foregikk det et samarbeidsprogram kalt “Framtidens byer“, hvor hoved-
malet var a finne tiltak som kan bidra til reduserte klimagassutslipp i Norges 13 storste
byer (Framtidens byer, 2016). Ett av tiltakene som blir presentert i rapporten er fortet-
ting av byer. Til tross for positiv innvirkning pa redusert klimagassutslipp, vil fortetting
av byene fgre til flere impermeable flater og mer overflateavrenning. I urbaniserte omra-
der kan takflater telle s& mye som 40-50 % av alle impermeable overflater (Stovin mfl.,
2012). Per 2014 var det 14 kvadratkilometer med flate tak (helning pa mindre enn tretti
grader) i Oslo (Oslo kommune, 2018). Av dette arealet regner Oslo kommune med at ca.
35 % kan benyttes til & anlegge grgnn infrastruktur. Disse beregningene tar ikke hensyn
til de ulike bygningers baerekonstruksjon og andre restriksjoner, men sier litt om hvilket

potensiale man har til radighet.

Behovet for mer kunnskap knyttet til overvannshandtering er stort. I NOU2015:16 (2015)
presenteres en kommuneundersgkelse knyttet til overvannsutfordringer, og neer 60 %
svarer at kapasiteten til kommunens overvannssystemer ikke vil takle framtidens ned-
bgrhendelser. I tillegg til begrensede budsjetter og mangel pa krav og hjemler, svarer 40
% at mangelen pa urbanhydrologisk kunnskap gjer det vanskelig for kommunen & drive

strategisk planlegging av overvannshandtering.

2.2 Urbanhydrologi og overvann

Vannets kretslgp handler om sirkulasjon av vannet mellom havomradene, atmosfaeren

og jordflaten. Sirkulasjonen foregar gjennom fordamping, nedbgr, avrenning og ny for-
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damping i en evig runddans, og drivkraften er sola (NGU, 2019). Hydrologien befatter
seg med det som skjer pa jordflaten (Bgyum mfl., 1997), og urbanhydrologi defineres
som den delen av vannets kretslgp som er knyttet til utbygde omrader (NVE, 2020). I
hydrologien er vannbalanseligningen en sentral prosess, som i sin enkleste form beskriver
at vann som renner inn i et gitt omrade, ma renne ut, fordampes eller lagres i samme
omrade (Hendriks, 2010). Vannbalanseligningen for et gitt felt kan kan dermed defineres
pa felgende vis:

ds
P=R+FE+ — 2.1
+E+ - (2.1)
hvor
P :  mnedbgr [L/T]
R : avrenning [L/T]
E : evapotranspirasjon [L/T]

dS/dt:  endring i vannmagasin [L] per enhet tid [T]

2.2.1 Hydrologiske prosesser

Et nedbgrfelt er definert som et omrade der all nedbgr som treffer det, renner ut i
samme punkt. Ved utbygging av urbane omrader vil andelen tette flater gke, og de
naturlige prosessene i vannets kretslgp pavirkes. Effektene av dette blir blant annet lavere
infiltrasjonskapasitet, redusert evapotranspirasjon og tilsvarende mer overflateavrenning
(Bgyum mfl., 1997). I de neste avsnittene vil det bli gitt en generell gjennomgang av de

ulike hydrologiske prosessene i vannbalansen.

Nedbgr og klimaendringer

Hvilken type nedbgr som fgrer til flom, bestemmes i stor grad av nedbgrfeltets karak-
teristikk. Store, naturlige nedbgrfelt blir mest pavirket av langvarig nedbgr. I urbane
omrader er det derimot den kortvarige, intense nedbgren som skaper storst utfordringer.
Dimensjonerende nedbgr bestemmes av stedegne IVF-kurver '. IVF-kurven gir informa-
sjon om hvilken frekvens (F) man kan forvente en nedbgrintensitet (I) for ulike varigheter
(V) et gitt sted, og baserer seg pa historiske mélinger. Den forteller altsa hvilken ned-
bgrintensitet av en gitt varighet man kan forvente overskrides én gang i lgpet av en

tidsperiode, for eksempel 100-arsregn (Hanssen-Bauer mfl.; 2015).

Framtidens nedbgrhendelser vil i stgrre grad preges av korte, intense nedbgrhendelser
(Hanssen-Bauer mfl., 2015). Hvor ofte nedbgren kommer, og hvor intens den blir, er

fortsatt veldig usikkert. Dermed er det vanskelig a forutsi dimensjonerende verdier for

https://www.klimaservicesenter.no/faces/mobile/idf.xhtml
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framtidens nedbgr, og man star i fare for underdimensjonering dersom man kun baserer
beregninger pa dagens IVF-kurver. Derfor er det innfert en klimafaktor som paslag for
dagens dimensjonerende avrenningsmengde, men ogsa rundt denne faktoren er det knyt-
tet mye usikkerhet (Hanssen-Bauer mfl., 2015). Klimafaktoren blir beregnet pa grunnlag
av nedskalering av globale klimamodeller, og i en rapport utarbeidet av Dyrrdal og Fgr-
land (2019) ble det vist at sterst klimafaktor ma paregnes for nedbgrhendelser med
kort varighet og hgy returperiode. Det er disse verdiene som anbefales brukt i dimen-
sjonering av sarbar infrastruktur som skal anlegges med lang levetid (f.eks jernbane og
VA-infrastruktur).

Infiltrasjon og evapotranspirasjon

Prosessen hvor vann trenger gjennom jordoverflaten kalles infiltrasjon, og grunnens in-
filtrasjonsevne avhenger blant annet av jordtype, metningsgrad og porgsitet. Videre
transport av vannet til underliggende jordlag kalles perkolasjon. Infiltrasjon forekom-
mer i den umettede sonen, og er en dynamisk prosess. Det vil si at etterhvert som jorda
mettes ved en regnhendelse, avtar infiltrasjonsraten. Nar alle porene er fylt med vann
oppnas konstant infiltrasjonshastighet. @vre grense for infiltrasjonshastighet bestemmes
av mettet hydraulisk konduktivitet. Evapotranspirasjon bestar av fordamping fra fysiske
overflater og transpirasjon fra vegetasjon, og drives av solforhold, temperatur og vind.
Transpirasjonsprosessen skjer ved at levende vegetasjon tar opp vann i rotsonen, og der-
etter transporterer det til bladenes overflate, hvor vannet fordamper. I urbane omrader
er bidraget fra evapotranspirasjon mindre enn for naturlige felt, og en konsekvens av

dette blir at avrenningen star for en stgrre del.

Avrenning og lagret vannmengde

Avrenning er den mengden av nedbgr som renner til elver og bekker i et nedbgrfelt, og
flomtoppen er den maksimale avrenningen som forekommer under en hendelse. Enkelt
sagt kan avrenning deles inn i grunnvannsavrenning og overflateavrenning (Norsk Vann,
2013). Hvilken type avrenning som oppstér, bestemmes i stor grad av grunnen og ini-
tialtilstanden i den. Ved storre andel impermeable flater vil mer av vannet renne av pa
overflaten, og mindre i grunnen. I sma, urbane omrader kan et estimat av overflateavren-
ningen beregnes manuelt ved den rasjonale formel (Stenius mfl., 2015). Den baserer seg
pa en konstant intensitet for nedbgrhendelsen, og en direkte sammenheng mellom ned-
bgr og avrenning. I tillegg bestemmes en avrenningskoeffisient for hele feltet. Disse tre
aspektene fgrer til at metoden bare gir et grovt overslag over avrenningen. Virkeligheten
er mer kompleks, og for beregning av overflateavrenning og urbane flommer benyttes
programvarer spesielt designet for dette formal. Sammenlignet med overflateavrenning,

er grunnvannsavrenning en veldig saktegaende prosess. Vannet som treffer overflaten vil
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via infiltrasjon og perkolasjon bli transportert til mark- og grunnvannssonen, og derfra

bli transportert til elver og bekker.

Et vannmagasin kan enten fylles opp og bidra til mindre avrenning, eller tommes og
bidra til gkt avrenning. I naturlige felt kan slike vannmagasin forekomme blant annet i
grunnen, som innsjger og som akkumulert sng. I urbane felt blir de naturlige vannmaga-
sinene sterkt redusert eller fjernet, og dette bidrar til at flomtoppene blir stgrre (Bgyum
mfl., 1997). Som en del av overvannshéandteringen benyttes derfor kunstige vannmagasin

for & fordrgye vannmengder.

2.2.2 Overvann og overvannshandtering

Overvann defineres som overflateavrenning som fglge av nedbgr og smeltevann, og arlige
kostnader knyttet til overvannshendelser er estimert til a veere 1.6-3.6 milliarder NOK
(NOU2015:16, 2015). Store mengder overvann i fellesavlgpssystemer bidrar til gkte kost-
nader for renseanlegg, og i verste fall utslipp av urenset avlgpsvann til vassdrag og andre
resipienter. Forurenset overvann blir i mindre grad tilbakeholdt ved tradisjonelle lukkede
rgrsystemer enn for naturlige felt (Paus, 2018). De siste arene har det veert et stadig
gkende fokus pa lokal handtering av overvann (LOD-tiltak), og tiltakene bor fglge tre-
leddsstrategien. De ulike leddene i strategien defineres av Paus (2018) pa folgende maéte:

1. Sma regnhendelser skal fanges opp, infiltreres og renses.
2. Store regnhendelser skal forsinkes og fordrgyes.
3. Trygge flomveier ma sikres for ekstreme regnhendelser.

Formalet til det forste leddet er blant annet a forsgke & opprettholde den naturlige vann-
balansen i et lokalt system, mens ledd 2 og 3 handler mer om & begrense overvannsskader
som fplge av kraftige regnhendelser. Som vi skal se neermere pa i delkapittel 2.3 og 2.5
omfatter bade ledd 1 og ledd 2 i s& mate grgnne tak. Sett over lange tidsperioder (f.eks
et ar) og sma regnhendelser, bidrar gronne tak til opprettholdelse av den naturlige vann-
balansen ved & gke andelen evapotranspirasjon (ledd 1). For stgrre regnhendelser kan
grenne tak forsinke avrenningen, og pa denne maten bidra til utflating av flomtoppen
(ledd 2).

2.3 Grunnleggende om grgnne tak

Grgnne tak kan deles inn i tre ulike hovedkategorier. Disse er intensive, semi-intensive
og ekstensive grgnne tak. Hvilken kategori et tak hgrer til bestemmes av takets opp-
bygging, vekt og formal. I en prosjektrapport utarbeidet av Noreng mfl. (2012) ble det
papekt at det er vanskelig & bestemme entydig hvilken kategori et bestemt tak tilhgrer.
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Den enkleste maten a dele takene inn pa er ved a benytte substratets tykkelse som refe-
ranse, der de ekstensive har minst substrattykkelse og de intensive har stgrst. Av denne
informasjonen blir en rekke andre bestemmelser gitt, slik som vanningsbehov, vekt og
mulighet for ferdsel (Bengtsson mfl., 2005). Ekstensive grgnne tak kan i de fleste til-
feller erstatte sorte tak pa eksisterende bygg uten ekstra tiltak pa baerekonstruksjonen,
mens intensive tak er mye tyngre og konstruksjonen ma som regel forsterkes dersom
det skal erstatte eksisterende tak (Noreng mfl., 2012). Det ma i alle tilfeller foretas en
vurdering av takets tilstand og forventet levealder for ombygging (Elvebakk mfl., 2018).
Bade pa nybygg og eksisterende bygg er ekstensive grgnne tak mest benyttet (Hanslin
og Johannessen, 2018).

2.3.1 Oppbygging

Oppbygging av ekstensive tak vil veere avhengig av fall pa taket. I en rapport utarbeidet
av Elvebakk mfl. (2018) pekes det pa at underliggende oppbygging av et gront tak burde
vaere kompakt?. Bade flate (< 5°) og skra (5-30°) kompakte tak har som regel samme
prinsipielle oppbygging (Noreng mfl., 2008). I tillegg til den grunnleggende oppbyggingen
ma ofte grgnne, kompakte tak anlegges med et ekstra lag som har til hensikt a hindre
gjennomtrenging av rotter (Noreng mfl., 2012). Topplagene vil variere ut i fra fall, men
felles for bade flate og skra tak er at de to gverste lagene bestar av vegetasjonsdekke
og vekstmedium (substrat). Begge typer tak anlegges ogsa ofte med en filtmatte som
skal holde pa fuktigheten (Braskerud, 2014). Til tross for at denne filtmatten ikke er
veldig tykk, vil den bidra til at takets evne til & holde pa vann gker. For a unnga staende
vann pa taket ma flate tak anlegges med et dreneringslag for transport av akkumulert

vannmengde.

Pa grunn av det relativt tynne substratlaget som benyttes pa ekstensive tak, er det
ngdvendig med arter som taler lange torkeperioder, samtidig som de taler a bli druknet
for en liten stund. Det finnes flere ulike planter som kan fungere pa ekstensive tak,
og det er viktig & velge planter som trives under de lokale forholdene (Noreng mfl.,
2012; Miljgdirektoratet, 2016). Oftest blir ulike typer sedum (bergknapparter) benyttet

i Norge, men ogsa enkelte typer moser og gress kan benyttes.

2.3.2 Begreper

I delkapittel 2.5 blir det gjennomgatt en del studier som ser pa tilbakeholdelsen (eng:
retention) fra grgnne tak. I litteraturen omtales tilbakeholdelsen bade som millimeter
tilbakeholdt nedbgr, og som prosentvis tilbakeholdt nedbgr. Tilbakeholdelsen er en sum

av alle prosesser som ikke gir avrenning, og forstas som vist i likning 2.2. Det er altsa

2Kompakte tak er tak uten lufting mellom isolasjon og taktekning
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den totale andelen av nedbgr som ikke renner av fra taket i lopet av en gitt tidsperiode.
Tilbakeholdelsen blir i denne oppgaven sett pa som den langvarige effekten av grgnne

tak, og studeres ikke for enkelthendelser.

R
TH =(1- F) * 100% (2.2)
hvor

TH: tilbakeholdelse [%)]
R : avrenning [L]
P : nedber [1]

Begrepet fordrgyning (eng: detention) benyttes bade om forsinket avrenning, og pro-
sentvis reduksjon av flomtopp (ligning 2.3). Forsinkelse pa avrenningen kan forstas bade
som forsinket flomtopp og forsinket avrenningsstart, og beregnes ved At =t, —¢,. Her
referer t, og t, til avrenningstidspunkt for henholdsvis grgnt tak og referansetak, og At

er tidsdifferansen mellom inntruffet avrenning for takene.

Red = (1 — M) %« 100% (2.3)

maks,r

hvor

Red : reduksjon av flomtopp [%]
Qmaksg :  maks avrenning fra gront tak [L3/T]

Qmaks, ©  maks avrenning fra referansetak [L?/T)]

Ved bruk av ekstensive grgnne tak treffer man ogséa pa uttrykk som singel- og multilag.
Singellag vil si at ett medium skal fungere som dreneringslag, vekstmedium og filtre-
ringslag. Ved bruk av multilag er vekstmediet og dreneringslaget skilt ved et filter, og
det er denne typen som er mest vanlig a benytte (Nophadrain, 2010).

2.3.3 Hydrologiske prosesser for grgnne tak

Malet med & benytte grgnne tak er & redusere (tilbakeholde) og fordrgye avrenning, og
det er viktig a forsta hvordan de hydrologiske prosessene arter seg for slike tak. Den
nedbgren som treffer taket vil enten tilbakeholdes via evapotranspirasjon (forsvinne fra
taket), eller infiltrere. En del av nedbgren vil fanges opp av vegetasjonen, og fordampe

fgr det rekker & bidra til infiltrasjon. Denne prosessen kalles intersepsjon.

Hvert av takene ved planteskolen kan sees pa som et veldig lite nedbgrfelt, og beskrivel-
sen av vannbalansen ma veere konsistent for hvert enkelt tak. En forenklet skisse over

de hydrologiske prosessene som foregar pa de grgnne takene er vist i figur 2.1.
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Nedb@r@
ﬁEvapotranspiraSjon

Intersepsjon

Avrenning

Figur 2.1: Hydrologiske prosesser for de grgnne takene ved planteskolen. Modifi-
sert fra (Leimgruber mfl., 2018)

Pa ménedlig og arlig basis kan man tenke seg at dS/dt i vannbalanseligningen gar mot 0,
og at all nedbgr som treffer taket enten renner av eller fordamper. Nar tilbakeholdelsen
er definert som alt vann som ikke renner av fra takene, vil altsa evapotranspirasjon veere
det viktigste bidraget for a gke tilbakeholdelsen. For enkelthendelser er det viktigere
a fordraye (midlertidig holde tilbake) vannmengdene, og avrenningen for et hvert tids-
punkt styres av dS/dt. For vannmengder opp til feltkapasitet, er det kapillarkrefter som
styrer storrelsen pa S. Etter hvert som taket fylles opp over feltkapasitet, bestemmes

stgrrelsen pa S av porevolumet.

For tradisjonelle ekstensive tak vil filtmatten under substratet kunne holde pa en del
vann pa grunn av kapillarkrefter. Ved & anlegge et LECA-lag under filtmatten, kan man
gke tilbakeholdelsen. En type filt som ble benyttet av Braskerud (2014) var 10 mm tykk,
og ble oppgitt & kunne holde pa 8 mm vann. Et studie av Berretta mfl. (2014) viser at
feltkapasiteten til LECA er 35 %. Det vil si at evnen materialet har til & holde pa vann
etter at tyngdekraften har drenert ut det den klarer, begrenser seg til 35% av det totale
porevolumet. I fglge Trommald og @yre (2018) er det 7.9 m® med LECA pé hvert av
de grgnne takene, og porevolumet satt til 50%. Dersom feltkapasiteten er pa 35%, blir
potensiell tilbakeholdelse i LECA-laget 30,3 mm for hvert tak fgr porevolumet mettes.
Dette betyr at potensialet taket har til & fylles opp med vann fgr avrenning starter,
blir mye stgrre for et tak med denne type vannlagringskapasitet enn for et tradisjonelt

ekstensivt tak.

Denne midlertidige tilbakeholdelsen avhenger sterkt av initialtilstand pa taket, og tiden
som gar mellom regnhendelser. Nar den tilfgrte vannmengden overskrider feltkapasite-
ten, vil porevolummet fylles opp, og avrenningen starte. I figur 2.1 er vannlagringen
i LECA-laget representert som en funksjon av tiden. Det vil si at vannspeilet vil be-

vege seg ettersom tiden gar, og den tilfgrte vannmengden gker eller minker. Dersom
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infiltrasjonen tilfgrer mer vann enn hva som renner av, vil vannspeilet stige.

Den viktigste egenskapen til dette laget er nettopp denne typen fordrgyende effekt.
Vannet vil fgrst infiltrere, og det som driver vannet gjennom overflaten er gravitasjon,
og forskjeller i jordas sugeevne (¢) ved ulikt vanninnhold (). For at vannet skal ha
mulighet til a infiltrere, er det avhengig av videre transport etter gjennomtrenging av
overflaten. Infiltrasjonsraten kan derfor defineres som perkolasjonsraten naer overflaten,

som er gitt av Darcy’s lov for umettet stromning (Darcy, 1856):

oh
=—-K(0)— 2.4
w=—K(6)5 (2.4
hvor

qo :  perkolasjonsrate [L/T]
K :  hydraulisk konduktivitet [L/T]
6 :  vanninnhold [-]
h :  vannets energihgyde [L]
z . vertikal avstand fra en gitt referanselinje, positiv oppover [L]

Nar vannet har trengt gjennom overflaten vil jordprofilet mettes opp fra bunnen (Noreng
mfl., 2012). Vannet vil altsa ved umettede forhold stremme vertikalt mot bunnen av ta-
ket fram til det nar mettede forhold. Ved mettede forhold vil transporten av vannet skje
horisontalt, og den videre transporthastigheten bestemmes av LECA-lagets mettede
hydrauliske konduktivitet (Kg). Hamouz mfl. (2018) fant at mettet hydraulisk konduk-
tivitet for LECA lettklinker (0-4mm), var 3.98%10~* m3/s.

2.4 Hydrologiske modeller

For a fa et innblikk i hvordan DDD-modellen skiller seg ut fra andre modeller, ma det
dykkes litt i hydrologien for a se pa hvilke nedbgr-avlgpsmodeller som finnes. Malet med
enhver nedbgr-avlgpsmodell er & beskrive hvilken avrenning (output) man far ved en
gitt nedbgrhendelse (input) for ulike felt. Romlig variasjon kan veere distribuert eller
"lumped” (Chin, 2013). For distribuerte modeller tar man hensyn til romlig variasjon i
feltet, som vil si at parameterne varierer mellom ulike steder i feltet. For modeller som
er "lumped”, betraktes feltet som ett hydrologisk element, og hver parameter gjelder
for hele feltet. En slik romlig beskrivelse baserer seg ofte pa et gjennomsnitt for hver
parameter. En grov oppdeling av hydrologiske modeller er fysikalske, begrepsmessige,
og "black box” modeller. Fysikalske modeller forsgker a beskrive de hydrologiske proses-
sene ved hjelp av fysiske lover (f.eks Darcys lov). Slike modeller inneholder ofte mange
parametere som ma kalibreres (Kirchner, 2006). "Black box” modeller er en matematisk

tilneerming, og antar linezere hydrologiske systemer (f.eks enhetshydrogrammet). Disse
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modellene tar ikke hensyn til de underliggende fysiske prosesser, men baserer seg pa
empiriske sammenhenger mellom hydrologi og meteorologi for hvert enkelt felt (Dooge,
1973; NVE, 1978). Begrepsmessige modeller er en slags mellomting av de to ovennevn-
te. Slike modeller bygger pa kunnskap man har om hydrologiske prosesser i ulike felt,
og forsgker a framstille disse pa en forenklet matematisk mate. Den mest benyttede
modellen i Norge for naturlige felt, Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning modell
(HBV-modellen), er en begrepsmessig modell. Uansett hvilken hydrologisk modell man
benytter, ma man veere oppmerksom pa at grunnvannsstrgmningen er veldig kompleks,
og en modell vil derfor bare gi en forenklet beskrivelse av virkeligheten (Zhou og Li,
2011).

2.4.1 Kalibrering og validering

Alle hydrologiske modeller ma kalibreres for a tilpasse parameterne, slik at den model-
lerte avrenningen stemmer best mulig med den observerte avrenningen. Denne prosessen
er ogsa kjent som parametertilpasning. Resultatet av modelltilpasningen blir en fitness-
verdi, som enkelt sagt beskriver avviket mellom malte og observerte verdier med ett tall.
I DDD-modellen er det to ulike metoder som benyttes for & finne dette avviket, nemlig
Nash-Sutcliffe Efficiency (Nash og Sutcliffe, 1970), og Kling-Gupta Efficiency (Gupta
mfl., 2009).

I fplge Knoben mfl. (2019) er Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) tradisjonelt den mest
brukte metoden for a beregne hvor godt modellen beregner avrenning, og er gitt pa

fglgende vis:
ii{(@m,t - Qo,t)2

NSE =1-— = ==
i;{(Qo,t - Qo)2

(2.5)

hvor

Qms:  modellert avrenning ved tiden t [L*/T)]
Qo+ :  observert avrenning ved tiden t [L?/T)]

Q, : gjennomsnitt av observerte avrenningsverdier [L3/T]

NSE-verdien beskriver hvor mye av variansen som kan forklares av modellens midlere
kvadratavvik (Beldring mfl., 2002), og kan variere mellom -oo og 1. Dersom den model-
lerte avrenningen er lik den observerte, vil det andre leddet bli lik null. En NSE-verdi
pa 1 betyr altsa perfekt samsvar mellom modellert og observert avrenning. Bade Krause
mfl. (2005) og Ritter og Munoz-Carpena (2013) peker pa at det sterste problemet med
a benytte NSE, er at man kvadrerer den absolutte forskjellen i observerte og simuler-
te verdier. Dette kan fgre til at avvikende verdier gir et feilaktig bilde av hvor godt

modellen faktisk fungerer.

De senere arene har Kling-Gupta Efficiency (KGE) blitt mer brukt for & beskrive en
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modells treffsikkerhet (Knoben mfl., 2019). Denne metoden deler NSE inn i tre kompo-
nenter, og er gjengitt i Kling mfl. (2012) pa folgende vis:

KGE:J(r—1)2+<“s"’”—1>2+<%%”’1—1>2 (2.6)

Hobs O obs /,uobs

hvor r beskriver den linesere sammenhengen mellom observert og modellert avrenning
(Pearson-korrelasjon), g, 0g 0w er standardavviket for de simulerte og observerte
verdiene, og lisim OF Mops €T gjennomsnittet av de simulerte og observerte verdiene. Det

beste resultatet man kan oppna er KGE=1.

Etter kalibrering ma man sgrge for at parameterverdiene ikke bare beskriver en enkelt
hendelse, men en faktisk sammenheng mellom input og output. Modellen ma derfor
valideres for andre hendelser. Dette gjor man ved & bruke modellparametere man har
fatt fra kalibreringen av andre hendelser, og se pa hvordan graden av avvik blir. Hvilke
verdier som regnes som god, ok og darlig modellytelse er diskutabelt, og varierer mellom
ulike program og tidsopplgsning (Moriasi mfl.; 2007; Knoben mfl., 2019). Moriasi mfl.
(2007) foreslo at for tidsopplgsning pa en maned var NSE-verdier mellom 0.5-0.65 ok,
gode mellom 0.65-0.75, og veldig gode mellom 0.75-1.

2.5 Tidligere studier

I forkant av oppgaven ble det sett pa hvilke studier som er gjort pa grgnne tak generelt,
modellering av grgnne tak og DDD-modellen. For grgnne tak er det gjort flere relevante
studier. Mange ser pa tilbakeholdelse gjennom lange tidsperioder, en god del studerer
virkningsgraden av takene ved enkelthendelser, og enkelte har forsgkt & modellere av-
renning fra slike tak. Dette studiet skiller seg ut fra resten fordi oppbyggingen pa taket
er av en annen karakter enn i de fleste andre - med et magasinerende sjikt LECA under
vegetasjonsdekket. For DDD-modellen har alle relevante studier veert gjort pa relativt
store nedbgrfelt. Dette er det fgrste studiet som forsgker a benytte modellen pa et veldig

avgrenset omrade.

2.5.1 Takene ved planteskolen

Innledningsvis er det hensiktsmessig & oppsummere alt arbeid som er gjort pa de grenne
takene som studeres i denne oppgaven. Som nevnt i introduksjonen avla Trommald og
Oyre (2018) en masteroppgave om etablering av takene varen 2018. Pafplgende hgst
ble det avlagt to masteroppgaver om takene. Ueland (2018) fokuserte hovedsakelig pa
effekten av de grgnne takene - hvordan maksavrenningen ble forsinket og dempet ved

kraftige nedbgrhendelser. Fordal (2018) undersgkte den hydrologiske funksjonen til ta-
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kene, og forsgkte a modellere avrenningen ved bruk av SWMM. Begge oppgavene fant
at effekten av de grgnne takene i form av fordrgyning og tilbakeholdelse er gode, men
SWMM-modellen klarte ikke predikere avrenningen tilfredsstillende. Per dags dato er
et anlegg for kunstig nedbgr under planlegging.

2.5.2 Gronne tak

De positive effektene av grgnne tak er godt dokumentert, spesielt med tanke pa demping
av flomtopper og tilbakeholding av nedbgr. Andre positive effekter som tilbakeholdelse
av partikler, nedkjoling av takoverflaten og isolasjon i kjoligere perioder ble funnet av
Kohler mfl. (2002). Det er gjort flere studier pa hydrologisk effekt av grgnne tak. Van-
Woert mfl. (2005) fant at over en 14-maneders periode var tilbakeholdelsen fra et gront
tak 60.6%, mens det fra et svart tak var pa 27.2%. Nar regnhendelser ble delt inn i kate-
goriene sma, middels og store, fant de at tilbakeholdelsen for sma og middels hendelser
var pa henholdsvis 96% og 82.9%. Effekten var prosentvis lavest ved store regnhendelser
(52.4%). Andre studier har funnet tilsvarende effekt av grgnne tak, og tilbakeholdelsen
varierer etter hvilken type hendelse som blir studert. For enkelthendelser med lav inten-
sitet kan det oppnas hgy prosentvis tilbakeholdelse, mens for arlig tilbakeholdt nedbgr
synker effekten (Monterusso mfl., 2004; Morgan mfl., 2013; van Seters mfl., 2009; Carter
og Rasmussen, 2006; Locatelli mfl., 2014). Det kan vaere problematisk & sammenligne
tilbakeholdelsen for enkelthendelser, da initialforhold og hendelsens varighet kan define-
res ulikt. I en stor studie utfort av Mentens mfl. (2006) ble det sammenstilt resultater
fra 121 grgnne ekstensive tak. Funnene viste medianverdi for arlig tilbakeholdelse pa
45%, hoyeste tilbakeholdelse var pa 81% og laveste pa 27%. Samme studie analyserte
resultater fra 11 intensive grgnne tak, og fant at arlig tilbakeholdelse var 75%, 85% og

65% for henholdsvis median, maksimum og minimum.

Funnene fra studiene viser at virkningsgraden varierer, men hvilke faktorer som er mest
avgjogrende for virkningsgraden later til a veere diskutabelt. Det ser ut til & veere enighet
om at regnhendelsens stgrrelse, samt fukttilstand pa taket ved regnhendelsens start er
avgjorende faktorer for hvor mye tilbakeholdelse man kan oppné. Berndtsson (2010)
fant at effekten blant annet avhenger av metningsgrad, tykkelse pa substratet og type
nedbgrshendelse. Mer spesifikt fant Uhl og Schiedt (2008) at substratets tykkelse vil ha
en innvirkning pa arlig tilbakeholdelse, men for flomtopper ved enkelthendelser er det
ikke en klar sammenheng mellom tykkelse pa substrat og reduksjon av flomtopp. Et
studie av Villarreal og Bengtsson (2005) foreslar at helning pa taket har innvirkning pa
tilbakeholdelse dersom initialforholdene pa taket er tgrr, og at mengden som blir tilbake-
holdt kommer an pa regnhendelsens intensitet. Dette studiet fant ogsa at dersom taket
er mettet fra tidligere regnhendelser, vil det ikke veere mulig & oppna tilbakeholdelse,

kun fordrgyning. En annen faktor alle studiene ser ut til & veere enige i er at effekten av
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de gronne takene varierer ut i fra arstid og lokale klimatiske forhold (Fassman-Beck mfl.,
2013; van Seters mfl., 2009; Uhl og Schiedt, 2008; Bengtsson mfl., 2005). Et studie gjort
av Stovin mfl. (2013) sammenlignet tilbakeholdelse for grgnne tak ved 4 ulike steder
i Storbritannia, alle med ulike klimatiske forhold. Studiet fant at arlig tilbakeholdelse
varierte fra 19% ved kaldt og vatt klima, til 59% ved varmt og tert klima.

Norge har et typisk nordisk klima med ulike arstider, og ved anlegging av grgnne tak
er det viktig med kunnskap om hvilke faktorer som pavirker avrenningen fra grgnne
tak ved slike klimatiske forhold. I 2009 ble det anlagt et forsgksfelt pa et garasjetak i
Oslo Braskerud (2014). Garasjetaket ble delt i 3 like store felt - to grgnne ekstensive
felt med sedum og ett sort referansefelt. Data ble samlet inn over 5 ar, og resulterte
i et omfattende datagrunnlag. Resultatene var at bade for fordrgyning og tilbakehol-
delse presterer takene bra, selv om det bare er snakk om et tynt ekstensivt tak. For
enkelthendelser ble det ogsa tydelig at mengde tilbakeholdt nedbgr var sterkt avhen-
gig av initialtilstand pa taket, samt nedbgrens intensitet og varighet. Gjennomsnittlig
arlig tilbakeholdelse var pa 24 og 26% for de grgnne feltene. Det blir pekt pa at ta-
kets beliggenhet ikke er optimalt, og at resultatene fra studiet dermed er overfgrbare
til andre steder pa gstlandet med tilsvarende lokalt klima. I Norge er det store lokale
klimavariasjoner. Johannessen mfl. (2017) underspkte potensialet til grgnne tak i vatt
og kaldt klima. For alle takene som befant seg i Norge ble det malt tilbakeholdelse pa
0-1% i vinterméanedene. I en studie gjort av Johannessen og Muthanna (2016) ble det
konkludert med at ved kaldt kystklima, med nedbgr som strekker seg i tid, vil takene
ofte befinne seg i fuktet tilstand. Dette forer til at takenes evne til a4 holde pa vannet
minker betraktelig. Fn mulig lgsning ved slike klimatiske forhold vil derfor veere a sgrge
for at vannet kan renne videre fra plantelaget til et magasinerende sjikt. Hamouz mfl.
(2018) studerte den hydrologiske virkningen av et LECA-basert tak i kaldt klima. Dette
studiet fant at tilbakeholdelsen fra LECA-taket var pa 9%, mens fra det sorte referanse-
taket var den pa 3%. Sammenlignet med grenne, ekstensive tak ser man at reduksjon i
avrenningen ikke er veldig stor. Dette er som forventet, da mye av tilbakeholdelsen fra
grgnne tak skyldes transpirasjon i vegetasjonsdekket (Poé mfl., 2015). LECA-takets evne
til & redusere lomtopper, og forsinke avrenning var derimot meget bra. Flomtoppen ble
redusert med 95%), og forsinket med 75 minutter (Hamouz mfl., 2018). For planlegging
og dimensjonering av grgnne tak er denne effekten vel sa viktig som tilbakeholdt nedbgr,
fordi formalet med grgnne tak hovedsakelig er & redusere spissavrenningen. Stovin mfl.
(2017) skrev at selv om fordrgyningen pavirkes av nedbgrhendelser og initialtilstand,
er de hydrologiske prosessene knyttet til fordrgyning pa taket alltid de samme, og be-
stemmes utelukkende av de fysiske egenskapene til taket. Studien argumenterer for at
modeller som bygger pa beskrivelse av disse hydrologiske prosessene vil veaere best rustet

til & modellere avrenningen uavhengig av nedbgrhendelsen.
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2.5.3 Modellering

Det har veert gjort flere forspk pa & simulere avrenningen fra grgnne tak tidligere (Ha-
mouz og Muthanna, 2019; Alfredo mfl., 2010; She og Pang, 2010; Hilten mfl., 2008; Lo-
catelli mfl., 2014; Johannessen mfl., 2019; Palla og Gnecco, 2015; Vesuviano og Stovin,
2013). Li og Babcock (2014) gjenomgikk en rekke studier, og sé pé fordeler og ulemper
med ofte brukte programvarer/modeller for modellering av avrenning fra grgnne tak.
Her ble det blant annet analysert studier som hadde modellert avrenning i SWMM,
hvor grgnne tak ble sett pa som et lagringsvolum, eller som permeable flater koblet
med en avrenningskoeffesient eller et kurvetall. Det ble pekt pa at svakheten med denne
modellen er at den ikke tar hensyn til de fysiske prosessene i jordsmonnet. I SWMM
har det senere blitt utviklet en modul for grgnn infrastruktur (LID-modul), og i en stu-
die av Hamouz og Muthanna (2019) benyttes denne for 4 modellere avrenningen fra et
gratt? LECA-oppbygd tak, og et grgnt tak. Ved bruk av LID-modulen kan de fysiske
prosessene i jordsmonn og dreneringslag beregnes. Resultatene fra denne studien viste
tilfredsstillende beregning av avrenning. Konklusjonen til Li og Babcock (2014) var el-
lers at de fysikalske modellene SWAP og SWMS-2D ser ut til & fungere bra for enkle
gronne tak med singellag, mens simulering av mer komplekse tak kan by pa problemer.
En annen fysikalsk modell, HYDRUS-2D/3D, er muligens den beste programvaren i
folge studien, men Johannessen mfl. (2019) peker pa at modellens kompleksitet fgrer til
at den blir lite brukt i dimensjoneringsarbeid. Det ble ogsa sett pa begrepsmessige og
matematiske modeller. Fordi slike modeller ofte benytter statistisk analyse av allerede
kjent data, argumenterte studien for at disse kan veere lite egnet til design og dimensjo-
nering av grgnne tak. Soulis mfl. (2017) beskriver ogséa at parameterne i slike modeller

ofte mangler en klar fysisk beskrivelse, og ma kalibreres.

Modeller som blir brukt for & beregne sammenhengen mellom nedbgr og avrenning inne-
holder ofte mange slike parametere som ma kalibreres (Beven, 1989; Kirchner, 2006;
Beven og Binley, 1992). Ved & benytte disse parameterne kan man ende opp med et
bra resultat for kalibreringen, men man star i fare for at modellen er optimalisert for
en spesiell hendelse. Salvadore mfl. (2015) beskriver at antall modellparametre i urbane
felt bgr holdes sa lavt som mulig, og bgr vaere begrunnet i fysisk malbare verdier. I
tillegg papekes viktigheten av at urbane hydrologiske modeller ikke neglisjerer bidrag
fra grunnvansstrgmningen, da dette i stor grad pavirker den totale avrenningen. Fordal
(2018) diskuterte i sin avhandling at usikkerhet i parametervalg kunne veere en av ar-
sakene til at SWMM-modellen ikke predikerte avrenningen fra de grgnne takene pa en
tilfredsstillende mate. DDD-modellen benytter fa kalibrerte parametere, men bestemmer
i stedet parametere i forkant av kalibreringen ved hjelp av informasjon fra kartdata og

malinger (Skaugen og Onof, 2014; Skaugen og Mengistu, 2016). Skaugen og Onof (2014)

3Tak med fordrgyende egenskaper, men som mangler vegetasjonsdekke
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sammenlignet DDD-modellen med HBV-modellen, og fant at DDD beregnet lomtopper
bedre, til tross for feerre kalibrerte parametere. I tillegg fant studiet en mer realistisk
beskrivelse av de hydrologiske prosessene i grunnen ved bruk av DDD-modellen enn
hva man oppnar ved bruk av HBV-modellen. Tsegaw mfl. (2019) testet hvor godt DDD
fungerte for sm& nedbgrsfelt (1-50 km?) med tidsopplgsning p& en time. Studiet fant
at modellen kunne predikere avrenningen pa en bra mate for denne feltstgrrelsen med

relativt hgy tidsopplgsning.



3. Metode

Dette kapittelet tar for seg en kort visuell og teknisk beskrivelse av de grgnne takene ved
planteskolen, samt méaleutstyr knyttet til disse. Det blir ogsa gitt en kort gjennomgang
av datasettene som er benyttet til analyse av takenes virkningsgrad. I denne oppgaven
er det gjort et forsgk pa takene for a finne den mettede hydrauliske konduktiviteten til
LECA-laget, og metoden for forsgket presenteres i dette kapitlet. Til slutt gis det en
beskrivelse av modelleringsverktgyet DDD, og dens modellstruktur og praktiske bruk.

3.1 Takene ved planteskolen

Som nevnt innledningsvis ble det varen 2018 etablert en forskningsinfrastruktur bestaen-
de av to identiske grgnne tak og et svart referansetak. De involverte samarbeidspartnerne
i forskningsprosjektet er NVE, Bergknapp, LECA Norge, og Protan. Landsam v/NMBU
star som eier og Realtek v/NMBU har bruksrettigheter (Trommald og Oyre, 2018).

Takene vises i sin helhet i figur 3.1, og vil fra na av bli omtalt som tak 1, tak 2 og tak
3. Tak 1 er det sgrlige grgnne taket, tak 2 er det svarte referansetaket i midten og tak
3 er det nordlige grgnne taket.

Figur 3.1: Bilde av takene tatt skratt ovenfra fra nordgst. Fra venstre: tak 1, tak
2 og tak 3. Foto: S. Nyborg (Trommald og Oyre, 2018)

17



18 KAPITTEL 3. METODE

3.1.1 Grgnne tak og svart referansetak

De grgnne takene

De to grgnne takene er bygget etter identiske byggeplaner. Tanken bak lik oppbyg-
ging var a kalibrere takene mot hverandre, slik at byggtekniske feilkilder ble minimert
(Trommald og Oyre, 2018). I dette delkapittelet ansees derfor beskrivelsen av tak 1,
ogsa gjeldende for tak 3.

L 40 mm Sedum

b
L

7

To lag med filt 150 mm Leca

Figur 3.2: Lagene til de grgnne takene

Som vist i figur 3.2, har taket to magasinerende sjikt, skilt av to filtmatter. Det nederste
sjiktet er 150 mm med finknust LECA® lettklinker 0-4 mm. Disse er i graderingstgrrelse
1-5 mm og antas av produsenten & ha en effektiv porgsitet pa rundt 50%. Det er dog
knyttet usikkerhet til dette tallet, da det er vanskelig a beregne partikkeldensiteten
til LECA®. Sedummattene, som utgjer det gverste sjiktet, er 40 mm tykt og har en
egenvekt pa 25 kg/m?2. Ved fullstendig metning av sedummattene veier de 50 kg/m?
som tilsier et porevolum pa 50 % av det totale volumet (Trommald og Oyre, 2018).
Takenes mal er illustrert i figur 3.3. Det totale arealet er 50 m?, mens det grgnne arealet

bestaende av sedummattene er pa 45,59 m?.

Figur 3.3: Tak 1 med eksakte mal. Modifisert fra Trommald og Oyre (2018)
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I figur 3.4 er takenes fall illustrert. Fra figuren kan man se at det er to ulike fall som
leder til sluket som er plassert nede i hgyre hjgrne. Bunntopografiens konstruksjon vil
veere grunnlaget for vurderingen av hvordan avstandsfordelingen (vanndrapenes strgm-

ningsvei) blir seende ut i kapittel 3.4.5.
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Figur 3.4: Illustrasjon av helningene i taket (ytre mal pa taket)

Referansetak

Det svarte referansetaket er bygget etter neer eksakt samme byggeplaner som de gron-
ne takene. Forskjellen mellom dem er apenbar, det svarte taket har et enkelt taktekke
istedenfor et magasinerende sjikt. Skjotene til taktekket gar i strgmningsretningen for a
hindre gropmagasinering, og gir pa den maéaten raskere respons pa avrenningen (Trom-
mald og Oyre, 2018).

3.1.2 Maleutstyr

Det er mye maleutstyr knyttet til takene, og i folgende avsnitt vil det bli gitt en kort
beskrivelse av maleutstyret som har veert viktig for denne oppgaven, samt tidsopplgsning

pa datalogging fra dette utstyret. https://www.contextgarden.net/Description

Nedbgrmaéler: Nedbgrmaleren som benyttes ved takene er av typen OTT Pluvio?,
og er plassert to meter nordgst for tak 2 (Trommald og Qyre, 2018). Det er en
vektbasert nedbgrmaler som skal veere i stand til & male bade regn og sng. Data

logges hvert minutt.
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Volummaler: Til hvert tak er det koblet en IBC-container med kapasitet pa 1000 liter
(Trommald og Oyre, 2018). I tanken er det en trykksensor som maler endring i
vanniva, og data logges kun dersom endring i vanniva overskrider 0.1 liter. Den-
ne endringen tilsvarer ca 0.1 mm gkning i tanken, og faller innenfor sensorens
feilmargin (Seametrics, 2008). Dette forer til mye stgy i malingene for endring
i tankvolum. I bunnen av tanken er det en volumstyrt pumpe som starter nar
vanniva i tanken overskrider 900 liter, og stopper nar vannivaet er rundt 300 liter.

Dette forer til hull i dataserien de periodene hvor tankene tgmmes.

Vindmaler: Ved tak 1 er det plassert en propellbasert vindmaler, som méaler vindret-

ning og vindhastighet. Logges hvert tiende minutt.

Temperaturmaler: Ved nedbgrmaleren er det plassert en temperatursensor som maler
lufttemperatur med ngyaktighet pa £0.3 °C ved 25 °C (Trommald og Oyre, 2018).

Data logges hvert tiende minutt.

Vektmaling: Pa alle tak er det montert seks veieceller, og snittet av disse malingene
logges som én vektverdi for hvert tak (Trommald og Oyre, 2018). Malingene pa-
virkes av temperatur, og selv i tgrrvaerperioder registreres vektendring pa takene
(Ueland, 2018). Data logges hvert tiende minutt.

3.2 R-studio

R-studio har blitt benyttet til kvalitetskontroll av tilsendt data, klargjgring av inputfil til
DDD-modellen, samt analyser av de grgnne takenes virkningsgrad. Under vil metoden
for data- og kvalitetskontroll bli gjennomgatt, mens inputfilen til DDD-modellen vil
beskrives i avsnitt 3.4.5. Takenes virkningsgrad blir studert i kapittel 4.1.

3.2.1 Data og kvalitetskontroll

Som nevnt i avsnitt 3.1.2 blir ulike malinger logget kontinuerlig. Opplgsningen pa data
varierer, der fineste format har en opplgsningen pa ett minutt. De viktigste malingene
for denne oppgaven har veert nedbgr, avrenning, temperatur og vekt. Filene for disse
malingene ble lastet inn i R-studio, og kunne stort sett brukes slik de ble tilsendt. Den
stgrste forandringen som matte gjgres var for avrenningsmalingene. Formatet pa data
som ble benyttet var endring i tankvolum (liter) fra et tidspunkt til ett annet, men gns-
kelig format var m?/s. For & f4 data p& gnskelig format ble det sett pd volumendringen
per tid (1/At), hvor At varierte. P4 denne maten fikk man en konstant volumendring
per tid (I/min) mellom kjente tidspunkt, som lett kunne omgjgres til m3/s. Avren-
ningen under pumpens tgmmesekvens ble beregnet med lineser interpolasjon mellom

avrenningsintensitet for og etter tgmmesyklusen.
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Figur 3.5: Kumulativt plot for kvalitetskontroll

Malinger for avrenning og nedbgr matte deretter sjekkes maned for maned, og enkelte
modifikasjoner matte gjgres. Det var spesielt tre hendelser som ble gitt ekstra hensyn,
disse kan sees i figur 3.5. Ved tilsending av data ble det opplyst at IBC-containerne ble
installert uten varmekabler og isolasjon, og at vannet i tankene derfor frgs til is en gang
i lgpet av hgsten 2018. Av det kumulative plotet kan det i desember observeres et hopp
i avrenningsmalinger fra alle takene, uten tilsvarende hopp fra nedbgrmalingene. Dette
tyder pa at perioden 24.11.2018 - 05.12.2018 mest sannsynlig var perioden hvor vannet
frgs, og denne perioden ble fjernet fra datasettet.

Den andre hendelsen som ble gitt ekstra hensyn var perioden 04.02.2019-08.02.2019. Da
ble det malt 109.9mm nedbgr, mens historiske data fra en neerliggende nedbgrstasjon pa
Serasjordet! viser 20.9mm nedbgr for samme periode. Ved starten av denne hendelsen
er det registrert -15°C, og oppfangingssvikten kan veere veldig hgy (Wolff mfl., 2013).
Til tross for lokale forskjeller, og oppfangingssvikt i nedbgrmalingene, vurderes denne
malingen som sa hgy at den fjernes fra serien. Det samme problemet gjelder for perioden
fra 03.12-05.12. Nedbgrmalingene ved takene viser total nedbgr pa 80.17mm i dette
tidsrommet, mens méalingene fra Sgrasjordet viser 4.5mm nedbgr i samme periode. Denne

hendelsen fjernes ogsa fra serien.

https://www.nmbu.no/fakultet/realtek/laboratorier/bioklim/meteorologiske-data
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3.3 Bokspermeametertest

Hastigheten som vannet beveger seg med gjennom LECA-laget i tak 1 og tak 3, er
en viktig parameter som pavirker simuleringene til DDD-modellen. Et hastighetsanslag

basert pa bokspermeametertest av takene kan gke kredibiliteten til modellen.

Det ble diskutert a fylle opp taket med vann i den hensikt & gjgre en resesjonsanalyse pa
tommegrafen. Dette viste seg vanskelig, da vanningsanlegget til planteskolen v/NMBU
var vinterstengt. En eventuell oppstart av anlegget var sa energi- og tidskrevende at det
ikke rettferdiggjorde forsgket. Dermed ble det bestemt at enkleste lgsning var analyser av
kjerneprgver gjort pa takene. Metoden kalles for bokspermeametertest, og er beskrevet
i dette delkapittelet.

3.3.1 Darcy’s lov

Henri Darcy (1803-1858) var den forste med en systemtisk studie av vanngjennomstrgm-
ning i et porgst medium. Mer presist studerte Darcy vanntransport gjennom et sandfilter
brukt til rensing av drikkevann. Forsgket tar for seg vannfluks gjennom en horisontal sy-
linder med lengde L fylt av et porgst medium. Den hydrauliske trykkhgyden er h, — hy,
hvor a og b representerer henholdsvis inn- og utlgp til sylinderen. Resultatet blir at

volumfluksen QQ gjennom et porgst medium kan beskrives ved (Fetter, 2001):

dh
Q=-KAZ (3.1)

hvor
Q :  Volumfluks [L3/T)]
K :  Hydraulisk konduktivitet [L/T)|
A Areal [L7]
4v . Hydraulisk gradient [-]

og er siden kjent som Darcy’s lov (Hendriks, 2010). Det negative fortegnet indikerer at
stromningsretningen gar fra stgrst til minst hydraulisk trykkhgyde.

Hydraulisk konduktivitet

Hydraulisk konduktivitet kan beskrives som volumfluksen per enhetsareal per enhets-
gradient. Den er en funksjon av egenskapene til bade det porgse mediet, og veesken som
renner gjennom det (Fetter, 2001). Gjennomsnittlig porestgrrelse har stgrst betydning

for permeabiliteten til mediet. Egenskapene til veesken bestemmes av dens spesifikke
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vekt og dynamiske viskositet (Fetter, 2001). De er ogsa funksjoner av temperatur, der

vann har en saregen kvalitet ved at massetettheten er stgrst ved 4°C.

Graderingen av kornstgrrelsene i jordprgven har innvirkning pa konduktiviteten. Er
graderingen over et stgrre spekter slik at det eksempelvis er mer finstoff, vil porgsiteten
og den hydrauliske konduktiviteten bli lavere (Svensson, 2014; Fetter, 2001). Dette skjer
siden de sma partiklene fyller tomrommet mellom de stgrre kornene. I masteroppgaven
til Trommald og Oyre (2018) ble det papekt at en av LECAsekkene distribuert over tak
3 innholdt mye mer finstoff enn de resterende LECAsekker.

3.3.2 Forspgket

Malet med forsgket er a skaffe malinger pa den mettede hydrauliske konduktiviteten til
tak 1 og tak 3. Forsgket gjores ved bruk av en bokspermeametertest.

Innhenting av kjerneprgver ble gjort ved bruk av stalsylindere (¥5c¢m) som ble slatt ned
i takene med hammer. Derretter ble de dratt forsiktig opp slik at ikke bunnen skulle
dette ut. Lokasjonen tilhgrende prgvene er illustrert i figur 3.6.

Figur 3.6: Illustrasjon av hvor prgvene er tatt pa tak 1 og tak 3. Foto: S. Nyborg

Totalt ble 6 prover hentet ut fra takene, 3 pa hvert tak. Metoden for bruk av boksper-

meametertesten er presentert punktvis nedenfor.

1. Sedimentprgven plasseres i vannkaret slik illustrasjonen viser i figur 3.7. Over-
lgpshullet tettes og vannkaret fylles med vann. Vent i 5 minutter for a fullstendig

mette prgven.
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2. Overlgpshullet apnes slik at vannkaret dreneres for vann. Dette tar rundt 10 mi-

nutter slik at prgven far tid til temme seg.
3. Det males hvor stort volum vann 2 cm i mariottesylinderne svarer til.
4. Mariottesylinderen fylles med vann og plasseres pa toppen av prgven.

5. Tiden (t) det tar a senke vannstanden (h) 2 cm over mariottesylinderens tverr-
snittsareal (A) gir A* h/t = Q. Med en 10 cm lang mariottesylinder, ble et snitt

fra 3 malinger gjort over 6 cm. Qg er illustrert i figur 3.7.

A: Gjennomstreminingsareal

Q Gradert

l mariottesylinder L: Lengden av sediment

Q: Gjennomstremmende

—_ I—— vannmengde pr. tidsenhet
------------- =l=l4  Vann-nivairer
rF 3 A
e - - -y Vannkar
L Sedimentpreve Overlabshull
verlgpshu
Ha e o o - = = = m==d P e e e e e e e e - - - - - 9— =4 Vannnivaikar
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Figur 3.7: Oppsett for bokspermeametertest

For a regne ut den hydrauliske konduktiviteten brukes en omskrivning av formel 3.1, der
den hydrauliske gradienten er definert ved dh/dl. Her tilsvarer dh endring i trykkhgyde
og blir gitt av parameterne H, — H,, og dl tilsvarer L i figur 3.7. Trykkhgyden og
sylinderens tverrsnittareal er konstant gjennom hele forsgket. Den mettede hydrauliske

konduktiviteten blir s& beregnet ved fglgende formel:

Q L

K==%_2_
AH,— H,

(3.2)
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3.4 DDD-modellen

DDD-modellen er en parameterfattig nedbgr-avrenningsmodell som simulerer metnings-
tilstand i grunn, evapotranspirasjon og avrenning. Den er originalt skrevet i program-
meringsspraket R, men siden omskrevet til Julia. Input er temperatur- og nedbgrsdata.
Etter at Skaugen og Onof (2014) presenterte modellen, har det blitt gjort utbedringer
av rutinene for estimering av evapotranspirasjon og feltkapasitet (Skaugen og Mengistu,
2016; Skaugen, 2020).

3.4.1 Bakgrunn

DDD-modellen er en utvidelse av metoden til enhetshydrogrammet (Skaugen og Onof,
2014). Metoden ble fgrst introdusert av Sherman (1932), og har siden gjennomgatt flere
revideringer (Subramanya, 2008; Ramirez, 2010). Enhetshydrogrammet er definert som
hydrogrammet gitt av en enhet effektiv nedbgr (1 cm) uniformt distribuert over ned-
barsfeltet med konstant intensitet (Ramirez, 2010). Tiden vannet lengst unna utlgpet
bruker til utlgpet er responstiden til feltet, og tilsvarer varigheten til enhetshydrogram-
met. Utformingen av enhetshydrogrammet bygger pa relasjonen mellom hydrogrammet
og nedbgrfeltet, der hydrogrammet er effektiv avrenning ved utlgpet av feltet over tid.
For grgnne tak vil flere faktorer veere med & pavirke form og storrelse til enhetshydro-
grammet. Av faktorer finnes det takkarakteristikker: storrelse, form og helning; infil-
trasjonskarakteristikker: egenskaper til infiltrasjonsmateriale, type sedum/gront dekke;
klimafaktorer: nedbgrkarakteristikker og evapotranspirasjon (Subramanya, 2008). For
hvert individuelle nedbgrfelt, naturlig eller konstruert, fungerer enhetshydrogrammet

som et fingeravtrykk pa feltets respons pa en enhet nedbgr.

Teorien bak enhetshydrogrammet baserer seg pa to fundamentale prinsipper. For det
fgrste, varigheten til enhetshydrogrammet vil veere uavhengig av intensiteten til regn-
hendelsen og avhenger bare av regnhendelsens varighet (Ramirez, 2010). For det andre
sa regnes nedbgrfelt som linezere system. Da fglger prinsippet om proporsjonalitet der
nedbgrhendelser av ulik intensitet kan skaleres tilsvarende (Ramirez, 2010). Videre fol-
ger det at et hydrogram fra en regnhendelse bestaende av ulike intensitetsperioder,
kan konstrueres ved a superponere enhetshydrogrammene til de respektive periodene
(Dooge, 1959).

3.4.2 Innforing

Dette delkapittelet gir en rask innfgring i hovedpunktene til DDD-modellen.

DDD-modellen beregner avrenningen fra tre forskjellige landskapstyper separat. Land-

skapstypene er permeable flater (P), impermeable flater (IP) og vatmarker (Bog) (Skau-
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gen, 2020). Ettersom denne oppgaven omhandler grgnne tak, er det antatt at all avren-

ning kommer fra permeable flater (P).

Hovedforskjellen mellom DDDUrban og DDD-modellen er at infiltrasjonskapasiteten
modelleres separat for hver landskapstype. Permeable flater har en infiltrasjonskapasitet

tilsvarende den gjennomsnittlige hastigheten i grunnen (Skaugen, 2020).

DDD-modellen bestar av to hovedmoduler, en hydrologisk modul og en modul om av-
renningsdynamikken. Den hydrologiske modulen estimerer mengden nedbgr som renner
inn til avrenningsmodulen. Avrenningsmodulen bruker en avstandsfordeling til & beskri-
ve vanntransporten fra felt til elvenettverk eller sluk. Elvenettverket er sa knyttet til
utlgpet med egen avstandsfordeling og hgyere hastighet. I denne oppgaven kuttes steget
innom elvenettverket ettersom takene har sluk. En detaljert beskrivelse av elvenettverket

ansees derfor ikke som relevant.

3.4.3 Hydrologisk modul

Den hydrologiske modulen er illustrert i figur 3.8. M er magasinkapasiteten til hele
taket og er delt mellom umettet sone D(t) og mettet sone S(t). I den umettede sonen
representerer Z(t) vanninnholdet, Ea den totale evapotranspirasjonen, G(t) vann fra

regn og sngsmelting, og X (¢) vanntransport til den mettete sonen.

EA(t) G(t)
g A Vv ¥
D(1)
//
‘L X(1)
//
S(t)
A A

Figur 3.8: Illustrasjon av den hydrologiske modulen til DDD-modellen. Feltka-
pasiteten M er konstant, mens D, S og Z er funksjoner av tid (Skaugen og Onof,
2014)

Nar vann fra G(t) nar D(t), vil det gke volumet til Z(¢). For at D(t) skal slippe vann
videre til den mettete sonen S(t), ma Z(t) na feltkapasiteten R. Den er satt til 0.3,
altsa 30% av porevolumet til D(t). Arsaken til at det ogsa i denne oppgaven er benyttet
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en feltkapasitet pa 30 %, er at kalibreringen var ferdigstilt da Berretta mfl. (2014) sitt
estimat for feltkapasiteten til LECA ble oppdaget. Forandring i vanninnholdet i umettet

sone blir:

dz
— =G(t) - X(1) (3:3)

X(t) er i ligningen over, volumet vann som overskrider feltkapasiteten R og dermed
gker volumet til den mettete sonen S(t). Forandringen i mettet sone S(t) vil derfor veere

input minus output, som gir:

ds
B xw - - £ (3.4)
der Q(t) er avrenning fra S(t), og E(t) er total evapotranspirasjon. Forandringer i D(t)

pavirker S(t) og vice versa. Ligningen under viser at en eksempelvis gkning i D(t) minker

S(t).

dD  dS

Den simulerte energibalansen er brukt til & beregne den potensielle evapotranspirasjonen
E, ved bruk av Priestly-Taylor metoden (Skaugen, 2020):

E(t) = a (fM) v (Ry) * (iogg) (3.6)

Hvor er E,(t) er gitt i mm/At, A er gradientent til mettet fordampningstrykk, v er

den psykrometriske konstanten, )\, er den latente varmen ved fordampning, R,, er netto

solinnstraling, og « er en representasjon for de turbulente stremningene (Skaugen, 2020).

Total evapotranspirasjon E,, er potensialet £, skalert ikke-linesert som funksjon av

mengden vann i grunnen (Skaugen, 2020).

M—-D+7Z+G
Ea:min(Ep,Ep<1—exp<—4* taT )))

= (3.7)

DDD-modellen skiller nedbgr som regn og sng ved bruk av en grensetemperatur pa T'X
= 0.5 °C (Stavang, 2019). Det er en sngsmeltingrutine innebygd i modellen, men denne
omtales ikke nzermere her, da dette studiet begrenser seg til nedbgrhendelser i varme

maneder.
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3.4.4 Avrenningsmodul

Vannfluksen gjennom feltet blir beskrivet av 5 enhetshydrogrammer (4 i grunnen og 1
for overflateavrenning), som jobber parallelt og distribuerer avrenningen i tid til sluket.
Hvert enkelt enhetshydrogram i grunnen utgjgr et metningslag med tilhgrende hastighet
og kapasitet (Skaugen, 2020).

Utforming av enhetshydrogrammet til avstandsfordelingen

Beskrivelsen av utforming til enhetshydrogrammet forenkles ved a fokusere pa ett enkelt

enhetshydrogram i grunnen.

Avstandsfordelingen er en kumulativ fordeling av avstander fra punkter i feltet til slu-
ket. Tidligere studier (Skaugen og Onof, 2014; Skaugen og Mengistu, 2016) har vist at
avstandsfordelingen for naturlige felt overlapper godt med eksponentialfordelingen gitt

i ligning 3.8.

Us(d) =1 — e~ d=do) (3.8)

Hvor A er den konstante raten til eksponentialfunksjonen, og d er avstand. Avstandsfor-
delingen kan transformeres til en fordeling av reisetider ved bruk av en gitt hastighet.

Den deriverte fordelingen av reisetider blir enhetshydrogrammet til feltet

up(t) = Ae A1) (3.9)

hvor A beskriver resesjonskarakteristikken til feltet. Ettersom det fokuseres pa ett en-

hetshydrogram omgjgres ligningen til

Uf1 (t) == >\1€_)\1(t_t0) (310)

som na er enhetshydrogrammet tilknyttet metningslag 1. Enhetshydrogrammet i met-
ningslag 1 har na en spesifikk resesjonskarakteristikk \;. Hastigheten bglgen med vann

forflytter seg i metningslaget 1 beregnes ved

o(1); = AAlf (3.11)

og viser at hastigheten er en funksjon av \;. Her er d hentet fra avstandsfordelingen,

og At er den timelige opplgsningen i modellen. Varighet til enhetshydrogrammet wy
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vil derfor vaere ¢(1) fimaks = dmaks/v(1) . Videre gjores det en diskretisering siden man
gnsker a vite hvor mye enhetshydrogrammet wus; bidrar til avrenning i hvert tidssteg
At. Dette kan illustreres best i figur 3.9 (Stavang, 2019).

51{,3 Sz 11
Leveli=5 L=5, A
Intervals]s =3 =
Leveli=4
Intervals], = j, L=4, 24
Leveli=3 4
Intervals]; = j3 L=3, 43
Leveli=2 =
Intervals], =j, L2, e
Leveli=1 L=1, 4,

Intervals], =12

&
< 2
Bl Ayl < e

Y

Figur 3.9: Illustrasjon av hvert metningslag med tilhgrende enhetshydrogram
definert av resesjonskarakterestikk \; og antall tidssteg j

I figuren studeres metningslag 1 (level 1) med tilhgrende enhetshydrogram 1. Den farge-
lagte boksen representerer volum vann som bringes til elven/sluket i lgpet av tidsopp-
lgsningen til modellen. Bokstaven J er antall tidsteg (12) i metningslag 1, og & 12 er
vektene som fordeler X (At) til metningslaget basert pa graden av metning. Nyttige

observasjoner fra figur 3.9 er:
e Alle metningslag har samme form gitt av avstandsfordelingen.

e Antall tidssteg varierer for hvert metningslag som fglge av at resesjonkarakteris-

tikken endrer hastigheten for hvert lag (formel 3.11).
e Hastighet er lavest i metningsniva 1 og hgyest i metningsniva 5

e Nar det regner vil metningslaget med lavest hastighet fylles opp ferst, som betyr
at det fylles opp fra bunnen.

e Bidraget fra ett gitt tidsteg er minst for det nederste laget og storst for det gverste.

(illustrert med stgrrelsen pa den gule boksen)
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Estimering av hastighet

Det ble vist i formel 3.11 i delkapittelet over at hastigheten i metningsniva 1 er en
funksjon av A;. For & komme dit er det best a starte med A, resesjonskarakteristikken
til feltet. Den blir brukt nar DDD-modellen modellerer resesjonskurven ved fglgende

ligning

Q(t) = QoAe 1) (3.12)

hvor )y er flomtopp fgr resesjonen starter. A beskriver her helningen pa resesjonkurven.

Den er bestemt fra logdifferansen i avrenning ved tid ¢ i ligning 3.13.

A =1og(Q(t)) — log(Q(t + At)), (3.13)

hvor Q(t) er avrenning. En hgy verdi av A forstas som en stor forandring i lagringska-
pasitet (M) og vil derfor i ligning 3.14 gi hgyere hastighet. Skaugen og Mengistu (2016)
fant at gammafordelingen fungerer som en bra tilpasning til resesjonskarakterestikken.
Input til DDD-modellen er derfor shape («, Gsh) og scale (8, Gsc), som er parameter-
ne til den gammafordelte A. Den forventete verdien E(A) er produktet av 3. Denne

verdien kan brukes til & regne ut snitthastighet til vannet i grunnen.

E(A)d
At

(3.14)

v =

Beregning av magasinkapasitet

Skaugen og Mengistu (2016) utviklet en ny metode for beregning av magasinkapasitet.
Den antar at S har samme form som den gammafordelte A. Med et estimat pa den
gjennomsnittlige metningen i taket (my), er det mulig & utlede parameterne til den
gammafordelte S. Input til gammafordelingen blir v (shape) og 7 (scale), der « er lik for
begge gammafordelingene (samme form). Scaleparameteren beregnes ved n = 3/cog ¢ =
A/my. A representerer resesjonskarakterestikken ved tilstanden til det gjennomsnittlige

metningsinnholdet.

up(t) = ReA—to) (3.15)

Basert pa den arlige gjennomsnittlige avrenningen (AGA) og enhetshydrogrammet 3.15,
kan den gjennomsnittlige metningen my beregnes (Skaugen, 2020). Nar mg er bestemt

vil scale parameteren 7 til gammafordelingen kunne beregnes. Fordelingen av kapasi-
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tetsnivaene S; blir beregnet som kvantiler til den gammafordelte kapasiteten (Skaugen
og Mengistu, 2016):

Si_ LIS 1
= TS e s (3.16)

hvor M, som er den totale feltkapasiteten, er 99% kvantilen av fordelingen til S.

3.4.5 Input

DDD-modellen har en rekke innebygde funksjoner, og oppbygningen er beskrevet tid-
ligere i dette delkapitlet. Modellens input bestar hovedsakelig av to filer; en datafil og
en parameterfil. Datafilen bestar av kjente verdier fra maleinstrumentene rundt take-
ne. Parameterfilen med beskrivelse av de ulike parameterne, er presentert i sin helhet i
vedlegg A. En av parameterne som skal bestemmes til parameterfilen er avstander, og

metoden for & finne avstandene beskrives i dette avsnittet.

Datafil

Datafilen ble bygd pa grunnlag av tilsendte data fra NVE, og bestar av nedbgr, tem-
peratur og endring av tankvolum. Endring av tankvolum ble omgjort til avrenning per
minutt, og slatt sammen med filene for nedbgr og temperatur til et datasett. Tids-
opplgsning pa temperaturlogging var pa 10 minutter, men for nedbgr og avrenning var
tidsopplgsningen pa 1 minutt. Hullene for temperaturdata méatte derfor tettes, og dette

ble gjort ved lineaer interpolasjon.

Avstandsfordeling

Avstandsfordelingen brukes til 4 bestemme parametrene middel- og maksavstand for
vanndrapenes strgmningsvei i nedbgrfeltet. Ved store naturlige felt benyttes geogra-
fiske informasjonssystemer (GIS) til a beregne avstander, men for de gregnne takene
ma avstandene beregnes manuelt. Det forste som ble gjort var a lage fem ulike av-
standsfordelinger, og i vedlegg B er det beskrevet hvordan strgmningslinjene er tenkt
for hver avstandsfordeling. Valget falt pa to ulike avstandsfordelinger, og begge presen-

teres nedenfor.

Avstandsfordeling 1 (Afl) folger antagelsen om hvordan naturlige felt dreneres, altsa
at strgmningsveiene er vurdert til a ta korteste vei til elven uansett hvor pa taket de
treffer. Denne avstandsfordelingen ligner den som vanligvis benyttes i DDD-modellen.
Det presiseres at renna (den diagonale helningen pa 1 : 60) i Afl fungerer som en elv.

Det betyr at hastigheten i renna er betydelig hgyere enn for resten av taket, og sa snart
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drapene treffer renna antas det at vannet renner til utlgpet i samme tidssteg. Dette gir

fglgende stromningssystem:

< 5m >
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Figur 3.10: Vannets strgmningsveier for Afl (ytre mal pa taket)

Avstandsfordeling 2 (Af2) er tenkt a gjenspeile stromningsbildet basert pa takets to-
pografi. Forutsetningen er at vanndrapene fglger takets lengderetning til det treffer pa
renna, og at de deretter transporteres til utlgpet. Renna i Af2 fungerer ikke som en
elv, men som en del av vannets transportvei mot sluket. Det er tenkelig at strgmnin-
genslinjene blir bgyd av mot renna, men siden dette kompliserer konstruksjonen av

avstandsfordelingen er rette strgmningslinjer brukt.
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Figur 3.11: Vannets strgmningsveier for Af2 (ytre mal pa taket)
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Avstandsfordelingene ble konstruert i R ved a lage en matrise pa 25+50 kvadratiske ruter,
der matrisen fungerer som en gjengivelse av taket. For hver rute ble det kalkulert en
avstand til sluket basert pa stromningsveien vannet i ruta er tenkt a ta. Figur 3.12 og 3.13
viser hvordan avstandene fordeler seg pa taket, hvor fargekoden viser avstandsintervallet

rutene har til sluket/renna.

Afl Af2
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Figur 3.12: Mlustrasjon av Afl Figur 3.13: Illustrasjon av Af2

3.4.6 Kalibrering

Fordi det primeert er enkelthendelser med hgy nedbgrintensitet som er interessante i
anleggingen av gregnne tak, er det ogsa dette modellen er kalibrert og validert for. Ordet
hendelse benyttes i dette tilfellet om en periode som inneholder en eller flere flomtopper,
og ikke ngdvendigvis én enkelt regnhendelse. Grunnen er at det er interessant a se
hvordan modellen beregner avrenningsrespons for ulike metningsgrader av takene. Fire
hendelser ble valgt ut til kjgring av modellen, og for hver avstandsfordeling og hvert av
de grgnne takene ble to av hendelsene kalibrert. Hver kalibrering ble gjort ved a kjore
300 iterasjoner, hvor det kun var parameterne shape (Gsh) og scale (Gsc) som ble endret
pa. Hendelsene som ble plukket ut er presentert i tabell 3.1, og omtales heretter som

hendelse mai, juni, sep og okt.

Tabell 3.1: Hendelser som benyttes til kalibrering og validering

Hendelse Tidsperiode Nedbgr (mm) Snittemperatur (°C) Avrenning (mm)

mai 17-27.mai 2019 53.5 12.33 25.73
juni 11-15.jun 2019 48.16 12.73 36.16
sep 04-06.sep 2019 43.07 10.64 31.56
okt 25.sep-03.0kt 2019 61.53 8.39 43.07

Hendelsene som ble valgt til kalibrering var jun og sep. Arsaken til at disse ble valgt, var

at forlgpet til hendelsene var ulike. Juni-hendelsen er en lang hendelse som bestar av
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tre separate regnhendelser, hvor den midterste er den mest intense. Det er registrert 48
mm nedbgr i lgpet av hendelsen, og i lgpet av de fem siste dagene i forkant av hendelsen
er det registrert 32 mm nedbgr. For sep-hendelsen er det registrert 43 mm nedbor i
lgpet av hendelsen, og 22 mm nedbgr de fem siste dagene i forkant av den. Hendelsen

er kortere, og bestar av to regnhendelser.

En skjematisk framstilling av hvordan kalibrering og validering har blitt gjort er vist i
figuren under. Her vises bare prinsippet for en av avstandsfordelingene, ett tak, og en
hendelse. Outputen er en KGE og NSE-verdi for kalibreringen (hendelse 1), samt en
KGE-verdi og NSE-verdi for hver av valideringene (hendelse 2, 3 og 4).

Avstandsfordeling 1

Tak 3

Hendelse 1

| Hendelse 2 | | Hendelse 3 | |Hendelse 4 |

Figur 3.14: Skjematisk framstilling for kalibrering- og valideringsprosessen



4. Resultater

For a fa et innblikk i de grgnne takenes virkningsgrad, vil det i dette kapitlet presenteres
resultater fra malinger knyttet til takene. Det vil bli sett pa takenes evne til tilbakehol-
delse og fordrgyning for ulike regnhendelser, samt en periode med sngsmelting. Deretter
framstilles et resultat fra forsgket for mettet hydraulisk konduktivitet i LECA. Til slutt
vil resultatene fra DDD-modellen presenteres. Her gjengis resultater fra kalibrering og
validering av DDD-modellen, samt sammenlignes modellens beregnede evapotranspi-
rasjon med malt evapotranspirasjon vha vannbalanseligningen. I stgrst mulig grad vil
resultatene presenteres uten videre diskusjon, men enkelte kommentarer vil forekomme

der det er ngdvendig.

35
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4.1 Analyse av takenes hydrologiske effekt

4.1.1 Tilbakeholdelse

Et kumulativt plot for arlig nedbgr og avrenning er vist i figur 4.1. Serien strekker seg fra
01.01.2019-31.12.2019, men som nevnt i kapittel 3.2.1 er hendelsene i februar og desem-
ber fjernet. Nedbgrmaleren registrerte 1141 mm nedbgr i lgpet av denne tidsperioden,
og totalt registret avrenning var 814 mm, 1029 mm og 795 mm for henholdsvis tak 1,
tak 2 og tak 3. Tilbakeholdelsen for de tre takene var dermed 29 %, 10 % og 30 %.

2019

— Nedbgr — Takl — Tak2 Tak 3

1000 -
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200 -

Akkumulert nedbgr/avrenning (mm)
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01;19 02;19 03;19 04;19 05;19 06;19 07;19 08;19 09;19 10;19 11;19 12;19 01;20
Dato

Figur 4.1: Kumulativt plot for hele 2019

Fra det kumulative plotet ser det ut til at tilbakeholdelsen for takene varierer stort mel-
lom de ulike arstidene. For a se pa forskjellen i hvordan de grgnne takene virker gjennom
aret, ble aret derfor delt opp i 4 sesonger. De ulike sesongene defineres pa fglgende mate:
vinteren er desember, januar og februar; varen er mars, april og mai; sommeren er juni,
juli og august; hgsten er september, oktober og november. I tabell 4.1 presenteres regist-
rert nedbgr og avrenning for de ulike sesongene, samt den prosentvise tilbakeholdelsen

for hver sesong. Tabell med nedbgr- og avrenningsverdier for hver maned kan sees i C.
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Tabell 4.1: Sesongyvis tilbakeholdelse for 2019

Arstid Nedbgr (mm) Avrenning (mm) Tilbakeholdelse (%)
Tak 1 Tak 2 Tak 3 Tak1l Tak 2 Tak 3

Vinter 238 218 218 217 8 8 9
Var 193 142 189 130 26 2 33
Sommer 276 110 244 110 60 12 60
Hgst 434 344 378 338 21 13 22
Totalt 1141 814 1029 795 29 10 30

Av tabellen over kan man se at virkningsgraden med tanke pa tilbakeholdelse for de
gronne takene helt klart er stgrst om sommeren. Dersom man definerer alle maneder
hvor T,,;,>0°C som varme maneder, far man et kumulativt plot som vist i figur 4.2.
Perioden strekker seg fra 8.mai-4.oktober, og det er registrert 542.5 mm nedbgr. For tak
1, tak 2, og tak 3 er den registrerte avrenningen henholdsvis 276 mm, 485 mm og 271
mm. Tak 1 og tak 3 holder tilbake 50 % av all nedbgr, og fra midten av juni til midten
av august blir det aller meste av nedbgren holdt tilbake. Tak 2 holder tilbake 10 %, og
dette viser at selv det sorte taket kan fordampe en del av nedbgren i lgpet av de varme

manedene.

Varme maneder 2019
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Figur 4.2: Kumulativt plot for varme méaneder
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4.1.2 Fordrgyning

Hvordan takene fungerer med tanke pa fordrgyning vurderes ut fra reduksjon av flom-
toppen, samt hvor lenge avrenningen forsinkes. I fglgende avsnitt vil det presenteres
utvalgte regnhendelser og avrenningsrespons fra takene. Det ble valgt ut ulike typer
nedbgrhendelser for a vurdere takenes evne til fordrgyning, og nedbgrkarakteristikkene
er presentert i tabell 4.2. Enkelte hendelser har kort varighet og hgy maksintensitet,

mens andre hendelser har lengre varighet og hgy total nedbgrmengde, men lavere maks-

intensitet.
Tabell 4.2: Nedbgrkarakteristikker for ulike hendelser
Hendelse Varighet (TT:mm) Nedbgrmengde (mm) Nedbgrintensitet (mm/t)
Nr. Start Total  Hgyeste 5 min  Snitt Hgyeste 5 min
1 24.05.19 01:13 05:10 23.9 1.85 4.63 22.20
2 12.06.19 14:06 03:10 22.7 5.67 7.16 68.04
3 04.09.19 09:32 05:33 36.0 3.07 6.49 36.84
4 27.09.19 03:00 14:11 57.7 1.82 4.07 21.84
5 29.08.19 04:06 01:06 29.1 7.5 26.45 90.00
6 15.07.19 19:57 01:09 10.43 2.94 9.07 35.28
7 15.10.19 06:24 13:32 32.55 0.4 2.41 4.80
8 21.05.19 15:10 00:17 8.84 5.12 31.2 61.44

I tilegg til at det ble sett pa den totale nedbgrmengden for hele hendelsen, ble den hgyeste
malte nedbgrmengden over fem minutter funnet for hver hendelse. Av nedbgrhendelsene
som ble valgt ut, var det kun hendelse 5 som tilsvarte en gitt returperiode pa IVF-kurven
for Rustadskogen (As) Den tilsvarte 5-arsregn for fem minutters varighet. Hendelse 2
og 8 var like i underkant av 2-arsregn for fem minutters varighet. I figur 4.3 er nedbgr

og avrenningsrespons for alle hendelsene gitt.

For avrenningen sammenlignes de grgnne takene med det sorte taket, og resultatet kan
sees i tabell 4.3. Det blir sett pa hvor lang terrveerperioden (TVP) i forkant av nedbgr-
hendelsen har veert, altsa hvor lenge det er siden det siste registrerte regnet for hendelsen.
Det blir ogsa sett pa hvor mye flomtoppen for de gronne takene reduseres og forsinkes,
sammenlignet med det sorte taket. Til slutt sees det pa hvilken gjennomsnittstemperatur

det er gjennom hele nedbgr- og avrenningshendelsen.

Tabell 4.3: Avrenning fra de grgnne takene sammenlignet med det sorte taket

Hendelse Maksavrenning (1/min) Reduksjon (%) Forsinkelse (TT:mm) Temp(°C)
Nr. TVP (TT:mm) Tak1l Tak 2 Tak 3 Tak1 Tak3  Takl Tak 3 Snitt
1 53:34 1.05 20.3 0.83 95 96 03:02 00:00 9.8
2 07:58 205 356 1.65 94 95 00:02 00:02 10.7
3 24:46 3.30 14.1 2.10 7 85 00:00 00:00 114
4 116:20 1.65 26.2 1.20 93 95 01:48 01:38 9.7
) 18:16 240 455 2.05 95 95 00:21 00:20 17.5
6 190:58 0 14.3 0 100 100 - - 13.1
7 22:45 0.80 4.1 0.70 80 83 21:28 23:36 5.6
8 25:16 0.87  50.2 0.77 98 98 00:04 00:04 13.8
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Figur 4.3: Nedbgr (bld) og avrenning fra tak 1 (rgd), tak 2 (sort) og tak 3 (gronn)

for de ulike hendelsene
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Sngsmelting

I tabell 4.1 ble forskjellen i tilbakeholdelse for ulike sesonger vist. Sommerméanedene
presterer helt klart best, men ogsa om varen og hgsten oppnas en god del tilbakeholdelse.
I figuren nedenfor vises en periode med sngsmelting i mars 2019. Det er registrert 36

mm avrenning fra takene, men bare 1 mm nedbgr i nedbgrmaleren.

— TAK1 — TAK2 TAK3 Temperatur
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Avrenning [I/min]
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| o
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Figur 4.4: Sngsmelting i mars 2019

Fra figuren kan man se at avrenningsresponsen fra takene fglger svingningene i tempera-
turen. Den viser ogsa at den fgrste lomtoppen som fglger av sngsmelting er lavere for de
grgnne takene enn for det sorte taket, mens den andre toppen kun dempes nevneverdig
for tak 1. Den andre flomtoppen dempes bare med 10 % for tak 3, mens tak 1 demper
den med 65 %.

4.2 Bokspermeametertesten

Resultatene fra bokspermeametertesten er presentert i tabell 4.4. Disse resultatene om-
handler bare prgver av LECA-laget, det vil si at sedumlaget er tatt bort. Utregningen
av den mettede hydrauliske konduktiviteten er gitt i ligning 3.2. Enkelte av parame-
terne var konstant for hver prgve, og gjengis derfor bare en gang; Trykkhgyden ut av
mariottesylinderen (Ha) er 0.188 m; Trykkhgyden ved overlgpshullet (Hb) er 0.065 m;

mariottesylinderens tverrsnittareal (A) er 0.007854 m?.

Tabell 4.4: Resultater fra bokspermeametertesten

Parametere Tak 1 Tak 3

Prove 1 Prove 2 Prgve 3 | Prgve 1  Prgve 2 Prgve 3
L (m) 0.109 0.124 0.086 0.12 0.116 0.101
h (cm) 2 2 2 42 2 2
t (s) 22 34 51 182 66.5 57.5
Q (m?/s) 1.28E-06 8.29E-07 5,53E-07 | 3.25E-07 4.24E-07 4.90E-07
K (m/s) 1.45E-04 1.06E-04 4.92E-05 | 4.04E-05 5.09E-05 5.13E-05
K (mm/s) 0.145 0.106 0.0492 0.0404 0.0509 0.0513
Ksnitt (m/s) 1.00E-04 4.75E-05
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4.3 DDD-modellen

4.3.1 Avstandsfordeling

Resultatene fra avstandsfordelingen er summert opp i tabell 4.5. Figur 4.5 og 4.6 vi-
ser den empiriske kumulative fordelingen (eng: empirical cumulativ distribution func-
tion(ECDF)), hvor x-aksen er avstand fra felt til sluk og y-aksen representerer andel
areal til det totale nedbgrsfeltet. I figur 4.5 utgjor avstandene opp til middelavstanden
56 % av arealet til nedbgrsfeltet. Samme observasjon for figur 4.6 gir 51 % av arealet til
nedbgrsfeltet. Noter at Afl sin avstandsfordeling er eksponentialfordelt, mens Af2 ser

mer normalfordelt ut. Kurven til Afl er mer hakkete ettersom det er flere like avstander.

Tabell 4.5: Parameterne fra avstandsfordelingene

Avstandsfordeling d,,., [m] d [m]

Afl 6.93 2.43
Af2 12.01 6.22

ECDF Afl

1.00 -

0.75-

Andel = 0.56

0.50 -

Andel av nedbgrsfelt

0.25-

0.00

Avstand [m]

Figur 4.5: Empirisk kumulativ fordeling (ECDF) av Afl
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Figur 4.6: ECDF av Af2

4.3.2 Kalibrering

Malet med kalibreringen er a bestemme vannets snitthastighet i taket, hastighetene i
metningslagene og magasinkapasiteten ved hjelp av parameterne shape (Gsh) og scale
(Gsc). Begge avstandsfordelingene ble kalibrert for to ulike hendelser pa begge takene;
en i september og en i juni. Pa denne maten fikk man testet hvordan modellen fungerer

nar initialtilstanden pa taket varierer, og regnhendelsen utarter seg ulikt.

Af2 oppnadde bedre KGE- og NSE-verdier ved kalibreringen enn Afl for begge tak og
begge hendelser, bortsett fra KGE-verdien for sep-hendelsen pa tak 3. Videre er det en
betydelig forskjell mellom tak 1 og tak 3 for juni-hendelsen. Sep-hendelsen ender opp
med best resultat for begge tak og avstandsfordelinger. Alle resultatene fra kalibrering
av modellen er presentert under. Tabell 4.6 viser resultater fra avstandsfordling 1, og

tabell 4.7 viser resultater fra avstandsfordeling 2.

Tabell 4.6: Resultater for kalibrering med avstandsfordeling 1

Kalibrering v (m/s) Gsh (-) Gsc(-) NSE KGE
Tak 1 jun 1.51E-05 0.7784 0.000479 0.81 0.79
sep 1.32E-05 0.5110 0.000639 0.86 0.86

Tak 3 jun  1.23E-05 0.9090 0.000333 0.30 0.33
sep 8.65E-06 0.8225 0.000260 0.79 0.77
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Tabell 4.7: Resultater for kalibrering med avstandsfordeling 2

Kalibrering v (m/s) Gsh(-) Gsc(-) NSE KGE
Tak 1 jun  3.09E-05 0.9939 0.000300 0.84 0.84
sep 3.02E-05 0.5310 0.000549 0.90 0.90

Tak 3 jun  1.93E-05 1.1614 0.000160 0.62 0.62
sep 1.95E-05 0.7360 0.000255 0.84 0.69

43

I figurene under presenteres en grafisk framstilling av observert avrenning og simulert

avrenning (@), samt simulert endring i tilgjengelig lagring (S) underveis i hendelsen.

Néar S = 0, vil det si at magasinkapasiteten (M) er brukt opp, og det oppstar over-

flateavrenning. Avstandsfordeling 1 og 2 presenteres i samme plot, slik at de lett kan

sammenlignes. I figur 4.7 vises resultatene for tak 1, og i figur 4.8 vises resultatene for

tak 3.
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Figur 4.7: Observert (gra) og simulert avrenning fra Afl (rgd) og af2 (bla), samt
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Kalibreringen av sep-hendelsen oppnade best resultater, og er derfor brukt som data-

grunnlag i figur 4.9 og 4.10.

Figur 4.9 illustrerer den kalibrerte hastigheten til de ulike metningslagene. Lag 1 tilsva-
rer avrenning pa overflaten og er en satt verdi i parameterfila. Lag 2-5 viser hastighetene
gitt av ligning 3.14 med synkende hastighet for hvert lag. Af2 har raskeste hastighet i
alle metningslag. Fra gammafordelingen gitt av kalibrerte Gsh og Gsc verdier bestemmes
en maks lagringskapasitet M(ligning 3.16). Estimatet varier for begge tak og avstands-
fordeling illustrert i figur 4.10. "Tak 3 - Afl” estimerer hgyest magasinkapasitet med 34

mm mens laveste estimat tilhgrer "Tak 1 - Af2” med 25.6 mm.
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2 — Tak1-Af2
2
H 2e-04- — Tak 3 - Afl
(3]
T — Tak3-AfR2
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Metningslag

Figur 4.9: Metningslag med tillhgrende hastighet.
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Figur 4.10: Estimert magasinkapasitet for begge tak og avstandsfordelinger
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4.3.3 Validering

Resultater fra validering av modellene blir gitt i dette avsnittet, og presenteres med

tabeller og figurer.

Tak 1

NSE- og KGE-verdier for validering av sep-hendelsen vises i tabell 4.8. Grafer for si-
mulert og observert avrenning, samt magasinkapasitet vises i figur 4.11. Resultatene for

juni-hendelsen vises i tabell 4.9 og figur 4.12.

Tabell 4.8: Validering for tak 1, sep-hendelsen

Kalibrering Fordeling Validering KGE NSE

sep Afl mai 0.83 0.88
jun 0.70  0.68
okt 0.88 0.92
Af2 mai 0.79 0.84
jun 0.80 0.77
okt 0.88  0.89
Kalibrering sep, hendelse okt Kalibrering sep, hendelse juni
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Figur 4.11: Observert (gra) og simulert avrenning fra Afl (rgd) og af2 (bla), samt
tilgjengelig lagring for Afl (mgrkergd) og af2 (megrkebla) for valideringshendelsene.
Med parametere fra sep-kalibreringen pa tak 1
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Tabell 4.9: Validering for tak 1, juni-hendelsen

Kalibrering Fordeling Validering KGE NSE

jun Afl mai 0.81 0.89
sep 0.51 0.51
okt 0.83 0.83
Af2 mai 0.78 0.86
sep 0.70 0.84
okt 0.83 0.82
Kalibrering juni, hendelse okt Kalibrering juni, hendelse sep
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Figur 4.12: Observert (gra) og simulert avrenning fra Afl (r¢d) og af2 (bla), samt
tilgjengelig lagring for Afl (mgrkergd) og af2 (mgrkebla) for valideringshendelsene.
Med parametere fra juni-kalibreringen pa tak 1

Pa tak 1 oppnar bade sep- og juni-kalibreringen gode KGE- og NSE-verdier for begge
avstandsfordelingene. Totalt sett er resultatet best for sep-kalibreringen og avstandsfor-
deling 2, men for mai- og oktoberhendelsene er resultatene ganske like for de to avstands-
fordelingene. Juni-kalibreringen oppnar darligst valideringsresultat for sep-hendelsen, og
vice versa. Det er dette som skiller Afl fra af2, her kommer nemlig avstandsfordeling
1 ganske mye darligere ut enn avstandsfordeling 2. Generelt folger den modellerte av-
renningen forlgpet til den observerte avrenningen, men modellen sliter litt med de aller

minste flomtoppene.
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Tak 3

I folgende avsnitt vil resultatene fra validering pa tak 3 presenteres pa samme mate
som for tak 1. Fgrst vises valideringsresultater for sep-kalibreringen i tabell 4.10 og figur
4.13. Deretter presenteres resultatene fra validering av juni-kalibreringen i tabell 4.11
og figur 4.14. Til slutt oppsummeres resultatene fra valideringer av begge kalibreringene

kort. En videre diskusjon av resultatene kan leses i kapittel 5.

Tabell 4.10: Validering for tak 3, sep-hendelsen

Kalibrering Fordeling Validering KGE NSE

sep Afl mai 0.69 0.48
jun -0.21  -0.55
okt 0.79 0.80
Af2 mai 0.80 0.62
jun 0.48  0.47
okt 0.75 0.73
Kalibrering sep, hendelse okt Kalibrering sep, hendelse juni
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Figur 4.13: Observert (gra) og simulert avrenning fra Afl (r¢d) og af2 (bla), samt
tilgjengelig lagring for Afl (mgrkergd) og af2 (megrkebla) for valideringshendelsene.
Med parametere fra sep-kalibreringen pa tak 3
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Tabell 4.11: Validering for tak 3, juni-hendelsen

Kalibrering Fordeling Validering KGE NSE

jun Afl mai 0.70  0.55
sep -0.44 -1.92

okt 0.50 0.27

Af2 mai 0.83 0.69

sep 0.49 0.52

okt 0.63  0.58

Kalibrering juni, hendelse okt Kalibrering juni, hendelse sep
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Figur 4.14: Observert (gra) og simulert avrenning fra Afl (r¢d) og af2 (bla), samt
tilgjengelig lagring for Afl (mgrkergd) og af2 (mgrkebla) for valideringshendelsene.
Med parametere fra juni-kalibreringen pa tak 3

Resultatene fra validering av juni- og sep-kalibreringen pa tak 3 viser mye av det samme
som for tak 1. Begge kalibreringene oppnar litt darligere resultater enn de respektive
kalibreringene for tak 1, men generelt oppnas bedre KGE- og NSE-verdier for valide-
ring av sep-kalibreringen. Det oppnas bedre resultater for avstandsfordeling 2 enn for
avstandsfordeling 1, og spriket mellom dem er stgrre for tak 3 enn for tak 1. I likhet med
tak 1, oppnar juni-kalibreringen det darligste valideringsresultatet for sep-hendelsen, og
vice versa. Det er verdt a merke seg at NSE-verdiene for disse hendelsene er negative
for Afl, som vil si et gjennomsnitt av de observerte verdiene er et bedre estimat pa

avrenning enn modellsimuleringen.
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4.3.4 Beregning av evapotranspirasjon

Et av malene med denne oppgaven er a sammenligne evapotranspirasjon beregnet fra
modellen, og malt evapotranspirasjon fra takene. Malt evapotranspirasjon fra takene
kan finnes ved hjelp av vannbalanselikningen gitt i ligning 2.1 (E = P — R — %). Re-
sultatene fra malt og beregnet evapotranspirasjon kan sees i tabell 4.12 og tabell 4.13.
For enkelhets skyld er det kun sammenlignet resultater fra sep-kalibreringen, men beg-
ge avstandsfordelingene er representert. Pa denne maten kan man se hvordan modellen
presterer med tanke pa evapotranspirasjon for hver avstandsfordeling, og pa denne ma-
ten fa et innblikk i hvilken avstandsfordeling som passer best for modellering av de

gronne takene.

Tabell 4.12: Evapotranspirasjon fra tak 1

Hendelse P (mm) R (mm) dS (mm) Egs (mm) Eggq (mm)  Eagic (%)
Afl  Af2  Afl Af2

mai 93.5 25.73 11.76 16.01 19.41 1845 21 15
juni 48.16 36.16 5.11 6.89 11.09 10.73 61 56
sep 43.07 31.56 9.37 2.14 2719 266 30 24
okt 61.53 43.07 11.98 6.48 427 416 -34 -36

Tabell 4.13: Evapotranspirasjon fra tak 3

Hendelse P (mm) R (mm) dS (mm) Eqs (mm) Eggq (mm)  Eapic (%)
Afl A2 Afl Af2

mai 23.5 23.42 14.21 15.87 21.05 20.78 33 31
juni 48.16 34.08 6.32 7.76 11.92 11.60 54 49
sep 43.07 27.80 13.77 1.50 349 324 133 117

okt 61.53 41.19 13.23 7.11 4.71 443 -34 -38







5. Diskusjon

I dette kapitlet diskuteres resultatene fra kapittel 4. Det er to hovedelementer som skal
diskuteres; de grgnne takenes virkningsgrad og resultatene fra DDD-modellen. Virk-
ningsgraden bedgmmes ut ifra pa takenes dempende og tilbakeholdende effekt. Disku-
sjonspunkter knyttet til resultatene fra DDD-modellen er blant annet avstandsfordelin-

gene, estimert magasinkapasitet og evapotranspirasjon.

5.1 Takenes hydrologiske effekt

De grgnne takene skal pa arlig basis holde tilbake nedbgr, og pa hendelsesbasis for-
drgye den. For a fa et innblikk i hvordan takene fungerer, ma de sammenlignes med
nedbgrmalinger og det sorte referansetaket (tak 2). Det er ogsa av interesse a4 sammen-
ligne resultatene fra denne studien med andre studier, spesielt fra Norge. Aller fgrst vil

usikkerheten som er knyttet til malingene drgftes.

5.1.1 Usikkerheter rundt malingene

Som nevnt i kapittel 3, er det knyttet en del usikkerhet til nedbgrmalingene pa vinterstid.
Nar tidsrommene i februar og desember ble fjernet, kan det hende at det faktisk sngdde
i lgpet av denne perioden. Dette fgrer til at det muligens ble akkumulert sng pa takene,
og at det kan veere registrert for mye avrenning i etterkant enn hva som er registrert
av nedbgr. I brukermanualen til Ott Pluvio® (OTT, 2019) er det spesifisert at det ma
tilsettes frostveeske sa snart gradestokken viser minusgrader, og det er usikkert om dette
har blitt gjort i lgpet av nedbgrmalerens levetid. Nedbgrmalerens plassering kan ogsa
diskuteres. Tanken bak plasseringen var at maleren skulle plasseres i samme hgyde og i
naerhet til takene, slik at man kunne fange opp samme nedbgr som takene (Trommald
og Oyre, 2018). Fordi nedbgrmaéleren er plassert sa tett pa takene, og plasseringen er

mellom takene og hgye treer, kan turbulenseffekter fgre til oppfangingssvikt.

Pa grunn av den lave opplgsningen for logging av volumendring i tanken, er det ogsa
knyttet en liten usikkerhet til avrenningen fra takene. Dette kommer av at en liten

andel av volumendringen kan skyldes trykksensorens feilmargin. En annen usikkerhet er

o1
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at tankene tgmmes i lgpet av en nedbgrhendelse. Dersom maksavrenning forekommer
under tgmmesekvensen, vil ikke linezer interpolasjon av avrenningsintensitet for og etter

tgmmingen fa med seg denne maksavrenningen.

5.1.2 Takene ved planteskolen

Nar man studerer virkningsgraden til de grenne takene, er det spesielt to aspekter
som er interessante. Det ene handler om hvor mye av den arlige nedbgren som blir
tilbakeholdt (fordamper). Sammenlignet med arlig nedbgr, reduseres avrenningen fra
takene med 29 % (tak 1) og 30 % (tak 3). Grad av tilbakeholdelse varierer gjennom
aret, og sterst reduksjon observeres om sommeren. Dette resultatet er som forventet, da
evapotranspirasjon er sterkt relatert til solinnstraling. I lgpet av de varme manedene,

holder begge takene tilbake 50 % av all registrert nedbgr.

Det andre, og kanskje mest interessante aspektet for anlegging av grenne tak, er evnen
de har til & fordrgye nedbgren. I tabell 4.2, tabell 4.3 og figur 4.3 ble det vist hvordan
avrenningsresponsen for de tre takene var ved ulike nedbgrhendelser. For de atte utvalgte
regnhendelsene, ble flomtoppene i gjennomsnitt redusert med 91.5 % (tak 1) og 93.4 %
(tak 3), ssmmenlignet med tak 2. Medianverdiene for flomtoppreduksjon var sa hgy som
94.5 % for tak 1, og 95 % for tak 3. Den hendelsen hvor flomtoppen reduseres mest, er
hendelse 6 (15.-16. juli 2019). I forkant av hendelsen er det ikke registrert nedbgr eller
avrenning fra de grgnne takene i lgpet av den siste uka, sa det antas at taket er helt
tgrt. Selve nedbgrhendelsen varer i ca en time, har lav total nedbgrmengde og ganske
lav maksintensitet. For denne hendelsen reduseres lomtoppen pa begge takene med 100

% (ikke registrert avrenning i lgpet av perioden).

Den laveste reduksjonen for tak 1 og tak 3 finner man for hendelse 3 (4.-5.sep) og
hendelse 7 (15.-17.0kt). For hendelse 3 ble flomtoppen redusert med 77 % fra tak 1,
og 85 % fra tak 3. Til tross for at det er over ett dggn siden siste registrerte nedbgr,
er det registrert litt avrenning fra begge de grgnne takene i lgpet av den siste timen
fgr nedbgrhendelsen starter. Derfor kan det antas at takene er mettet over feltkapasitet
nar det begynner a regne. For hendelse 7 reduseres flomtoppen fra tak 1 med 80 %, og
fra tak 3 med 83 %. I forkant av denne nedbgrhendelsen er det i overkant av 22 timer
siden siste registrerte nedbgr. Det er likevel registrert noe avrenning fra de to grgnne
takene i lgpet av den siste timen fgr ngdbgren starter. Derfor kan man anta at ogsa
for denne hendelsen, er takene mettet over feltkapasitet nar nedbgren starter. Felles for
selve nedbgrhendelsene 3 og 7, er at det er to av de tre stgrste hendelsene med tanke pa
varighet og total nedbgrmengde. Hendelse 3 varer i 5 timer og 33 minutter, og har en
total nedbgrmengde pa 36 mm. Hendelse 7 varer i 13 timer og 32 minutter, og har en

total nedbgrmengde pa 32.55 mm.
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Det er ogsa studert en hendelse med sngsmelting i mars 2019 (4.4). Her er det to dager
med temperaturer opp mot 15 °C etter hverandre. Flomtoppen fra de grgnne takene
dempes bra den forste dagen, men ikke fullt sa bra dag nummer to. Likevel er avren-
ningen mindre fra de grgnne takene kontra referansetaket, som tyder pa at man oppnar
en dempende effekt ogsa nar takene er vate og kalde. I denne oppgaven er det bare sett
pa én hendelse med sngsmelting, noe som gjor det vanskelig & konkludere med takenes
hydrologiske effekt under slike forhold.

Regnhendelser som er problematiske med tanke pa urbane flommer, er gjerne de som
har hgyest nedbgrintensitet. Som nevnt i avsnitt 4.1.2 er det bare én av regnhendelsene
(hendelse 5) som for fem minutters varighet, tilsvarer en returperiode péa 5 ar for IVF-
kurven ved Rustadskogen pa As. Hendelse 2 og 8 et like i underkant av 2-arsregnet.
Felles for disse nedbgrhendelsene er at de varer relativt kort, men har en hgy maksin-
tensitet. I forkant av hendelse 5 er det ikke registrert avrenning fra takene i lgpet av de
siste 18 timene, og det kan antas at det er helt tort pa takene. For denne regnhendelsen
observeres den nest hgyeste maksavrenningen fra tak 2; 45.5 1/min. Tak 1 demper flom-
toppen med 95 %, og tak 3 demper flomtoppen med 95 %. I forkant av hendelse 2 er det
bare 8 timer siden forrige nedbgrhendelse, og det er registrert avrenning fra takene nar
nedbgrhendelse 2 starter. Til tross for dette reduseres flomtoppen med 94 % for tak 1,
og 95 % for tak 2. Maksavrenning fra tak 2 viser 35.6 1/min. For nedbgrhendelse 8 ob-
serveres den hgyeste maksavrenningen fra tak 2 for alle hendelser, med sine 50.2 1/min.
For denne hendelsen reduserer bade tak 1 og tak 2 flomtoppen med 98 %. I forkant av
nedbgrhendelsen er det ikke registrert avrenning fra takene i lgpet av den siste timene,

og det vurderes at takene ikke er mettet til feltkapasitet.

Funnene viser en klar tendens til at de grgnne takene klarer & redusere avrenningen
fra de "problematiske” nedbgrhendelsene pa en veldig god mate. Det ser ogsa ut til
at takene reduserer flomtoppene minst for langvarige nedbgrhendelser, hvor den totale
nedbgrmengden er stor, til tross for at de ikke har sa hgy maksintensitet. Dette kan
tyde pa at metningen av taket spiller en viktig rolle for avrenningsforlgpet. Etterhvert
som taket mettes, vil takets evne til & redusere flomtoppene reduseres. Likevel vises
det at flomtoppen reduseres mye for juni-hendelsen, til tross for at taket er mettet nar
nedbgren starter. Disse funnene kan tyde pa at det spesielt er to faktorer som pavirker
hvor stor flomtoppreduksjon man kan oppna; nedbgrintensitet og metningsgrad. Med
tanke pa forsinkelse av flomtopp, kan det se ut til at lav maksintensitet pa nedbgren,
forer til lengre forsinkelse pa flomtoppen. For de 7 hendelsene det er registrert avrenning
fra de gronne takene, forsinkes flomtoppen i snitt med 3 timer og 49 minutter for tak 1,
og 3 timer og 40 minutter fra tak 3. Medianen er derimot 21 minutter for tak 1, og 4
minutter for tak 3. Fordi det er liten variasjon i snitt-temperatur mellom hendelsene, er

det vanskelig a si om temperaturen spiller noen rolle for fordrgyningen. Det eneste som
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kan sees er at den hendelsen som har klart lavest snitt-temperatur (hendelse 7), er ogsa
den hvor tak 3 oppnar darligst reduksjon av flomtopp. Det er likevel for fa observasjoner

til & konkludere med temperaturens pavirkning pa reduksjon av flomtopp.

Av resultatene kan man se at bade for tilbakeholdelse og fordrgyning, presterer tak 3
bedre enn tak 1. Det er ikke mye som skiller takene fra hverandre, men forskjellen er
ganske konsistent. En bedre reduksjon av flomtopp kan skyldes at det er mer finstoff i
tak 3 enn i tak 1 (som nevnt i avsnitt 3.3.1). Dette kan bidra til at vannet strommer
saktere mot utlgpet, og at avrenningen dermed fordeler seg over et lengre tidsrom. Det
kan ogsa hende at LECA-materialet har satt seg forskjellig for de to takene, og at tak
3 er "tettere” enn tak 1. Under sedum-mattene er det ogsa en filtmatte. Dersom denne
filten blir fylt med mer biologisk materiale for tak 3 enn for tak 1, kan dette ogsa
bidra til "tettere” tak, og synkende strgmningshastigheter. For tilbakeholdelsen er det
to aspekter som kan bidra til at tak 3 holder tilbake mer enn tak 1. Det ene omhandler
sedum-mattens vekstvilkar, og invadering av ugress. Dersom det er mer levende sedum
pa tak 3 enn pa tak 1, kan dette bidra til gkt evapotranspirasjon. I denne studien er
det ikke gjort noen neermere undersgkelser pa vegetasjonsdekkets tilstand, sa det er
vanskelig a si om gkt tilbakeholdelse kan skyldes variasjon i tilstand. En annen mulig
arsak til gkt tilbakeholdelse er det ovennevnte finstoffet. Finstoffet bidrar til tregere
avrenningsrespons, som fgrer til at vannet er tilgjengelig for plantene over et lengre

tidsrom.

5.1.3 Sammenligning av resultater med andre studier

De grgnne takene ved planteskolen oppnar en gjennomsnittlig arlig tilbakeholdelse pa
29 % og 30 % sammenlignet med malt arsnedbgr. Disse verdiene er noe lavere enn
hva som er funnet i en del utenlandske studier (Mentens mfl., 2006; VanWoert mfl.,
2005), men litt hgyere enn hva som er observert for gronne/gra tak i Norge (Braskerud,
2014; Hamouz mfl., 2018). Braskerud (2014) fant for to ekstensive grgnne tak i Oslo, en
gjennomsnittlig tilbakeholdelse pa 24 % og 26 % i forhold til arsnedbgr. Hamouz mfl.
(2018) fant at for et rent LECA-basert tak i Trondheim, var den arlige tilbakeholdelsen
9 % i forhold til nedbgrmengde fra 23.januar-30. november 2017. Dette bekrefter at
tilbakeholdelsen i stor grad bestemmes av evapotranspirasjon fra vegetasjonsdekket.
Takene ved planteskolen presterer litt bedre enn takene til Braskerud. Det er vanskelig
a si om forskjellen skyldes byggetekniske ulikheter som for eksempel fall pa taket, ulike
fysiske forhold (solinnstraling, temperatur, kuldegroper etc.), eller om forskjellen faktisk
kommer av mer tilgjengelig vann til plantene pa grunn av det magasinerende sjiktet.
Nar man ser pa tilbakeholdelsen i sommerméanedene, presterer takene ved planteskolen
mye bedre enn takene for de to andre studiene; Takene ved planteskolen holder tilbake
60 % av all nedbgr, Braskerud (2014) observerte 36 % og 37 % tilbakeholdelse, mens de
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LECA-baserte takene bare holdt tilbake 12 % av nedbgren (Hamouz mfl., 2018). Dette
viser igjen at takenes evne til tilbakeholdelse i storst grad skyldes evapotranspirasjon.
Funnene kan ogsa tyde pa at den gkte arlige tilbakeholdelsen fra takene ved planteskolen,
kommer av stgrre lagringskapasitet i takene. Dette kan fgre til at vannet er tilgjengelig
for plantene over et lengre tidsrom, og dermed kan bidra til mer evapotranspirasjon.

Likevel er sammenligningsgrunnlaget for lite til & konkludere med magasinets bidrag til
tilbakeholdelse.

Med tanke pé fordrgyning viste Hamouz mfl. (2018) at redusert flomtopp for det LECA-
baserte taket var 92 % i gjennomsnitt, og medianen var sa hgy som 95 %. Disse verdiene
samsvarer veldig godt med funnene som er gjort i denne studien, og er hgyere enn
hva som er observert for andre grgnne ekstensive tak (f.eks Fassman-Beck mfl. (2013),
Stovin mfl. (2012) og Braskerud (2014)). Dette tyder pa at fordrgyningen som oppnés
ved bruk av et magasinerende sjikt med LECA under vegetasjonsdekket, er bedre enn

for et vanlig, ekstensivt grgnt tak.

Vurdering av fordeler og ulemper

Resultatene viser at de grgnne takene ved planteskolen bade holder tilbake arsnedbgr,
og fordrgyer flomtopper pa en veldig god mate. Et kjapt (og forenklet) overslag ba-
sert pa resultatene fra denne oppgaven gir oss folgende informasjon: Dersom ett av ti
hus hadde veert anlagt med et gront tak med magasinerende sjikt, kunne den samlede
flomtoppen fra omradet blitt redusert med 10 %. Til tross for at dette er et veldig en-
kelt overslag, viser det at den hydrologiske effekten av slike grgnne tak vil kunne bidra
til lavere kostnader for andre typer overvannsanlegg. I tillegg kan det veere et veldig
viktig bidrag for & unnga at urenset avlgpsvann havner i resipienten. Et slikt tak tar
heller ikke opp mer bruksareal i urbane omrader, enn hva et ordingert tekket tak gjor.
Et annet positivt aspekt er at LECA-lagets fordrgyende egenskaper er mindre sensitivt
for lave temperaturer og mettet initialtilstand. Dette gjgr at slike kombinasjonstak kan
fordrgye mer effektivt de manedene hvor temperaturen nsermer seg 0°C, og i omrader
som kan forvente mye, langvarig nedbgr. En ulempe er at baerekonstruksjonen ma veere
mer robust pa grunn av gkt vannmengde pa taket, og derfor er det ikke sikkert at en
slik lgsning kan benyttes pa eksisterende bygg. Det ber ogsa gjores en vurdering pa
byggekostnader kontra effekt.

5.2 Bokspermeametertesten

For a vurdere om det var en sammenheng mellom hastighetene kalibrert fra DDD-
modellen, og den mettede hydrauliske konduktiviteten pa takene, ble det utfort et forsgk
pa LECA-materialet fra taket (beskrevet i avsnitt 3.3.2). Det er verdt & nevne at prove
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2 pa tak 1 falt i bakken, og LECA-materialet i sylinderen ble nok litt ristet. Fordi alle
prgvene opplevde vibrasjoner nar de ble hamret ned pa taket, ble ikke prgven forkastet.
Et annet diskusjonsmoment er hvorvidt LECA-materialet er isotropisk eller ei. Prgveta-
kingen er vertikal, men vannet strgmmer horisontalt mot utlgpet. Dersom mer finstoff
blir transportert mot bunnen av taket, kan det antas at de horisontale hastighetene er
lavere enn de vertikale hastighetene. Det er derfor ikke gitt at den vertikale hydrau-
liske konduktiviteten, ogsa beskriver den horisontale hydrauliske konduktiviteten. Fra
resultatene i tabell 4.4 kan man se at gjennomsittet av malingene til mettet hydrau-
lisk konduktivitet (K) varier ganske mye fra tak 1 til tak 3. Snitt-verdien for tak 1 ble
1.00 * 1074 m/s, mens den ble 4.75 * 1074 m/s for tak 3. Prgvene fra tak 1 samsvarer
ganske bra med resultatene Hamouz mfl. (2018) fant for mettet hydraulisk kondukti-
vitet til LECA-materialet som ble benyttet pa deres tak. For tak 3 gar det betydelig
saktere, og det antas at arsaken er mer finstoff i LECA-materialet. Lavere hydraulisk
konduktivitet pa tak 3 samsvarer med at avrenningsresponsen er tregere for tak 3 enn
for tak 1.

5.3 DDD-modellen

5.3.1 Kalibrering

Det ble valgt ut to avstandsfordelinger til kalibrering, Afl og Af2. De kalibrerte hendel-
sene med Af2 fikk bedre resultat med en NSE snittskar pa 0.875 for tak 1 og 0.73 for
tak 3. Tilsvarende for Afl var pa 0.835 for tak 1 og 0.5 for tak 3.

Ved optimalisering av modellen ble parameterne Gsh og Gsc kalibrert. Produktet av
Gsh og Gsc tilsvarer A i ligning 3.14 og gir gjennomsnittlig hastighet til vannet i taket.
Det oppstod derimot vanskeligheter med kjgring av kalibreringsscriptet. Etter assistanse
fra biveileder falt valget pa a bruke kalibreringsintervallene vist i 5.1 da disse verdiene
fikk scriptet til & kjgre. Erfaring med kjoring av modellen fgr kalibreringen, sa at Gsh—

og Gsc—verdier i intervallet ga gode resultater.

Tabell 5.1: Oversikt over opptimaliseringsintervallene med tilhgrende hastighets-
intervall gitt av ligning 3.14.

Gsh Gsc d[m] Hastighet [m/s]
Afl [0.5-1.5] [0.00015-0.001] 243 [BA*10°_6.1%10 7]
A2 [0.5-1.5] [0.00015-0.001] 622 [7.8%10°° —1.55% 1071

Konsekvensen ved bruk av denne metoden er tydelig. Ved a kalibrere med et fast in-
tervall for Gsh og Gsc for begge avstandsfordelingene, ender man opp med to ulike

hastighetsintervall. Vurderingen av avstandsfordelingene kan derfor ikke alene betro seg
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til KGE- og NSE-verdier. En evaluering om hastighetene modellen kalibrerer ansees

realistiske (litteratur/forsgk), blir ogsa viktig for vurderingen.

En bedre lgsning ville veert a bestemme hastighetsintervallene forst, og sa definere kali-
breringsintervallene til Gsh og Gsc for hver avstandsfordeling. Hastighetsintervallet kan

bestemmes slik at det inkorporerer verdier fra litteratur og forsgk.

Optimaliseringen er gjort med hensyn pa KGE ved bruk av den globale optimaliserings-
pakken BlackBoxOptim'. 300 modellkjgringer ble satt som grense for hver kalibrering,
der maskinkapasitet og tid ligger til grunn for grensen. Optimaliseringspakken sier in-
genting om den har funnet den optimale lgsningen, som vil si at flere kjgringer gker
sannsynligheten for en bedre lgsning. Derfor eksisterer det et forbedringpotensiale i

denne oppgaven ved a benytte flere modellkjgringer, og stgrre hastighetsintervaller.

Kalibreringshendelsene

Som nevnt i delkapittel 3.4.6 ble to hendelser valgt ut til kalibrering. Parametrene fra
sep-kalibreringen ga bedre KGE-verdier for begge tak og avstandsfordelinger enn hva
juni-hendelsen gjorde. Et viktig aspekt ved kjgring av enkelthendelser er a vite initialbe-
tingelse til modellen kontra faktiske forhold. DDD-modellen antar at feltet er helt tort
for kjoringen starter. I lgpet av de siste 5 dagene for hendelsene har det regnet 32 mm
fgr juni-hendelsen, og 22 mm fgr sep-hendelsen. Gjennomsnittstemperaturen i forkant
av hendelsene er helt like, med en snittemperatur pa 14°C. Til tross for en del nedbgr i
lppet av de siste dagene, er det ikke registrert avrenning fra takene den siste timen fgr
begge hendelsene starter. Det tyder pa at takene er mettet under feltkapasitet, men det
antas at det enna er fuktighet i takene. Det er vanskelig a si eksakt hva initialtilstanden
pa takene ved de to hendelsene var, og hvorfor kalibreringen av sep-hendelsen ga bedre

resultater.

Figur 4.7 og 4.8 for juni-hendelsen viser at modellen ikke simulerer avrenning for den
tredje observerte avrenningstoppen. Dette er en arsak til at KGE-verdien til juni-

hendelsen er lavere enn sep-hendelsen, men gir ingen forklaring pa hvorfor.

5.3.2 Avstandsfordelingene

Til vurdering av avstandsfordelingene brukes valideringsresultatene fra sep-kalibreringen
ettersom det ga best resultat. Punkter som diskuteres er hvor godt avstandsfordelinge-
ne estimerer avrenningstopp og resesjon, beregning av hastigheter i metningslag, og

magasinkapasitet.

https://github.com/robertfeldt/BlackBoxOptim. j1
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Avrenningstopp og resesjon for tak 1

Figur 4.11 illustrerer at begge avstandsfordelingene generelt treffer godt pa tidspunktet
hvor avrenningstoppene inntreffer. Under mai-hendelsen underestimerer Af2 i stgrre grad
toppene enn det Afl gjor, spesielt ved den tredje avrenningstoppen. Det er ogsa en liten
underestimering for Afl og Af2 ved den fjerde avrenningstoppen. For juni-hendelsen har
Af1l en veldig overestimering rett for den andre avrenningstoppen. Ellers treffer Af2 litt
bedre enn Afl, men begge underestimerer toppene. En arsak kan veere at metningen
i taket er hgyere enn modellen antar. Valideringen av okt-hendelsen er den med best
resultater. Bade Afl og Af2 treffer sveert godt, med bare en liten underestimering av
den andre avrenningstoppen. De modellerte resesjonskurvene for Afl og Af2 fglger de

observerte resesjonskurvene ganske bra for alle valideringshendelsene.

Avrenningstopp og resesjon for tak 3

Figur 4.13 viser at valideringsresultatene for tak 3 generelt er litt darligere enn de er
for tak 1. Dette gjelder ogsa for begge avstandsfordelingene. Arsaken kan veere at de
observerte avrenningskurvene for tak 3 har en lavere vannfgring enn det tak 1 har. For
mai-hendelsen treffer Afl og Af2 tidspunktet for den tredje avrenningstoppen, men Afl
gjor en stor overestimering. Under juni-hendelsen underestimerer Afl og Af2 den fgrste
avrenningstoppen, og Afl gjgr igjen en stor overestimering av den andre avrenningstop-
pen. Valideringen av okt-hendelsen er, som med tak 1, den med best resultater. Det er
dog en liten overestimering og forsinking i avrenningstoppen pa den fgrste avrennings-
toppen. Bade Afl og Af2 fplger hverandre ganske tett, og resesjonskurvene for Afl og
Af2 er totalt sett ganske like.

Hastigheter

Kaliberingen og valideringen av Afl og Af2 viste at man kan oppna ganske gode resul-

tater med begge avstandsfordelingene.

Afl er utformet med en elv som gar diagonalt mot sluket fra midten av lengdesiden til
taket(3.12). Hypotesen er at avrenningen i taket over tid vil renske opp renna og minske
motstanden. Sa fort vannet treffer renna gker hastigheten med flere stgrrelsesordener. I
modellen er det lgst ved at hele renna blir betraktet som et sluk. Konsekvensen er at
middelavstanden til sluket blir liten. Dette forklarer hvorfor middelhastigheten til Afl er
lav (se tabell 4.6), ettersom en lavere middelavstand innsatt i ligning 3.14 gir lavere has-
tighet. Dette er ogsa illustrert i figur 4.9 der Afl har laveste hastighet i metningslagene
gitt av ligning 3.11. I figur 4.5 vises det at avstander opp til middelavstanden utgjor en
storre andel (56%) av det totale arealet til taket. En forventet respons gitt av kortere

avstander vil veere en tydelig avrenningstopp. Dette er reflektert i valideringsresultatene
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ved at Afl tidvis overestimerer avrenningstoppen for tak 3.

Af2 er basert pa hypotesen om at vannet fglger topografien til taket uten innslag av elv.
Dette gjor at reiseveiene blir lengre. Middelavstanden er over dobbelt sa lang som den er
for Afl med sine 6.22 m. Konsekvensen blir at modellen simulerer hgyere snitthastighet
(se tabell 4.7) og hgyere hastighet i metningslagene (se figur 4.9). Det er ikke forventet
en like tydelig avrenningstopp for Af2 siden avstandene opp til middelavstanden dekker
bare 51% av arealet. Som fglge av dette observerer man at Af2 i valideringsresulatene

ikke overestimerer avrenningstoppene.

Magasinkapasitet

Afl estimerer savidt hgyere magasinkapasitet enn det Af2 gjor for tak 3. Det samme
gjelder for tak 1, men der er skilnaden noe stgrre. Korrelasjonen mellom simulert avren-
ning og magasinkapasitet er sterk. Valideringsresultatene viser at tilgjengelig lagring i

magasinet synker nar avrenningen gker og vice versa.

Det er vanskelig & avgjgre hva som er riktig magasinskapasitet. Et enkelt estimat for
LECA-laget kan gjores ved & gange volumet til LECA (7.96m? (Trommald og Qyre,
2018)) med effektiv porgsitet (0.5) og dele pa arealet (45.59m?). Dette gir en total
lagringskapasitet pa 87 mm. Trekt i fra feltkapasiteten, regnet ut i kapittel 2.3.3, vil
magasinkapasiteten tilgjengelig for avrenning vaere pa 56.7 mm. Dette er en del hgyere

enn det modellen estimerer.

Det er en del usikkerhet knyttet til estimeringen av magasinkapasiteten. Grunnet kali-
brering av enkelthendelser er ikke modellen blitt gitt en spin-up tid. Initialbetingelsene
modellen opererer med blir derfor gjeldende, og utgjer en svakhet ved metoden. For
hverken juni- eller sep-hendelsen var dagene i forkant helt tgrre. Et forbedringspunkt

vil veere & kjgre modellen ganske lenge fgr hendelsene av interesse inntreffer.

Hvilken avstandsfordeling bgr man velge?

Gode kalibrering- og valideringsresultater kompliserer vurderingen av hvilken avstands-
fordeling som passer best. Et argument for at Af2 er passende, er konsistensen i has-
tighetestimatene fra begge kalibreringshendelsene (se tabell 4.7). Hastighetsestimatene
til Afl varierer i stgrre grad, noe som gir en gkt usikkerhet rundt kalibreringen. Det
var forventet at hastighetsestimatet til Afl skulle veere lavere enn Af2 ettersom Afl har
stgrre andel kortere avstander til sluk. Resultatet tyder pa at Afl muligens har for lave
hastigheter enn det som er realistisk for et filtermedium som LECA. Dette gjelder ogsa
for Af2, men der er hastighetsestimatene noe raskere. Estimatene er en stgrrelsesorden

unna resultatene fra bokspermeametertesten og funnene til Hamouz mfl. (2018). Det
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skal dog nevnes at hastighetsestimatene er snitthastigheter fra hele taket sett under ett,
og ikke bare fra LECAlaget.

Af2 virker derfor som den avstandsfordelingen som gir mest fornuftige resultater. Til

fremtidige studier vil det veere interessant & utforske flere avstandsfordelinger (B).

5.3.3 Evapotranspirasjon

I forhold til observerte verdier, overestimerer modellen evapotranspirasjon for alle hen-
delser bortsett fra oktober (tabell 4.12 og tabell 4.13). Nedbgr- og avrenningsmalingene
ansees som palitelige, men det er en del usikkerhet knyttet til vektmalingene. Dette forer
til en del usikkerhet i observert evapotranspirasjon. I perioden 23.juli-30.juli 2019 ble

det ikke registrert noe nedbgr. Som vist i grafene under er det likevel vektsvinger pa
takene i lgpet av 29.juli.
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Dette viser at selv pa et helt tort tak varierer vekten over dagen, og vekten ser ut til
a pavirkes bade av temperatur og tid pa dggnet. Det er mulig at vekten om natten og
morgenen er noe hgyere pa grunn av dugg pa bergknappen. For tak 1 svinger vekten
med 118.9 kg, og for tak 3 svinger vekten med 120.4 kg. Dette utgjor en vannmeng-
de pa henholdsvis 2.61 og 2.64 mm, som igjen fgrer til samme usikkerhet i observert
evapotranspirasjon. Dersom man sammenligner vektendring i lgpet av hendelse juni og
sep (figur 5.3 og figur 5.4) med observert avrenning (4.7 og figur 4.8), ser man at den
registrerte vekten fglger avrenningsforlgpet, og ikke temperatursvingningene. De malte
verdiene for vekt, pavirkes derfor mest av vanninnhold pa taket. Dermed kan den regist-
rerte vekten pa takene benyttes til utregning av evapotranspirasjon, og fungere som et
bra sammenligningsgrunnlag for den estimerte evapotranspirasjon fra DDD-modellen.
Det er likevel viktig a huske pa at den observerte verdien for evapotranspirasjon har en
del usikkerhet knyttet til seg, og en differanse mellom simulert og observert evapotrans-

pirasjon pa £+ 2.6 mm i Igpet av en hendelse kan antas a veere akseptable.
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Tak 1

For mai-, juni- og sep-hendelsen overestimerer modellen evapotranspirasjon for bade
Afl og Af2, men avviket er minst for Af2. Mai-hendelsen har det laveste prosentvise
avviket, men differansen mellom observert og simulerte verdier overskrider 2.6 mm. For
sep-hendelsen er differansen mellom observert og simulert ET mindre, men pa grunn
av lave verdier blir det prosentvise avviket storre. Bade mai- og sep-hendelsen ansees
som gode resultater for modellert ET. For juni-hendelsen er det simulert 11.09 mm ET
i lgpet av hele hendelsen, mens observert ET er 6.89 mm. Differansen mellom observert
nedbgr og avrenning er 12 mm, og dette tyder pa at modellen faktisk overestimerer
evapotranspirasjon. Okt er den hendelsen med lavest snittemperatur (8.4 °C), og mi-
nimumtemperaturen er sa lav som 2°C. Det er den eneste hendelsen hvor modellen
underestimerer evapotranspirasjon, men differansen mellom observert og modellert ET

er er bare 2.32 mm.

Tak 3

Den simulerte evapotranspirasjonen fra tak 3 er generelt sett darligere enn for tak 1. Den
lagrede vannmengden i tak 3 er i alle tilfeller hgyere enn i tak 1. For sep-hendelsen har
man det stgrste prosentvise avviket, og det er ogsa her differansen mellom den lagrede
vannmengden i tak 1 og tak 3 er stgrst. Ellers er resultatene ganske like som for tak
1; for alle hendelser er avviket mellom observert og simulert evapotranspirasjon mindre
for af2 enn for Afl, estimeringen for mai-hendelsen er ok, en underestimering for okt,

og overestimering for juni.

Funnene tyder pa at modellen overestimerer evapotranspirasjon fra begge takene, og at
det er en tydelig sammenheng mellom simulert evapotranspirasjon og lagret vannmeng-
de. Det er derfor neerliggende & tro at overestimeringen av evapotranspirasjon skyldes

feilberegning av magasinkapasiteten M.



62 KAPITTEL 5. DISKUSJON

5.3.4 Modellhastigheter og mettet hydraulisk konduktivitet

Et av malene med oppgaven var & vurdere om hastighetene som modellen beregner,
kunne bestemmes teoretisk. I tabellen under gis en sammenfatning av kalibrerte hastig-
heter for begge avstandsfordelingene pa tak 1 og tak 2, samt den mettede hydrauliske

konduktiviteten funnet fra bokspermeametertesten.

Tabell 5.2: Mettet hydraulisk konduktivitet og modellerte hastigheter

Kgat (m/s) var (m/s) varz (m/s)
juni sep juni sep
Tak 1 1.00E-04 1.51E-05 1.32E-05 3.09E-05 3.02E-05
Tak 3 4.75E-05 1.23E-05 8.65E-06 1.93E-05 1.95E-05

Resultatene viser at det ikke er en direkte sammenheng mellom den malte hydrauliske
konduktiviteten for LECA-materialet, og den modellerte hastigheten. Spesielt for tak 1
spriker verdiene for Kg,; og simulerte hastigheter. Det er derfor vanskelig a benytte den
ene eller den andre hastigheten til & uttale seg om det er noen apenbare forbedringspunk-
ter ved taketdesignet. Nar det er sagt viser bade beregninger ved vannbalanseligningen
og beregninger fra DDD-modellen, at ved samme regnhendelse fylles tak 3 mer opp enn
tak 1.



6. Konklusjon

Denne oppgaven har tatt for seg to grenne tak med et magasinerende sjikt av finknust
LECA. Den hydrologiske effekten av takene ble studert basert pa tilsendte data fra
NVE, og avrenning fra takene ble modellert ved hjelp av DDD-modellen. Det ble ogsa
utfgrt et forsgk for & finne mettet hydraulisk konduktivitet i LECA-laget.

Takenes virkningsgrad ble sammenlignet med et ordinsert tekket referansetak. Resulta-
tene viser at de grgnne takene demper flomtopper for alle typer nedbgrhendelser. Den
beste dempingen oppnas nar nedbgrhendelsene er korte og intense, og initialtilstanden
pa taket er torr. I gjennomsnitt dempes flomtoppene for de to takene med 91.5 % (tak
1) og 93.4 % (tak 3). Dette er bedre resultater enn hva som er observert for grenne,
ekstensive tak uten magasinerende sjikt. Takenes evne til & holde tilbake nedbgr ble
ogsa studert. T 2019 reduserte tak 1 og tak 3 avrenningen med 29 % og 30 % i forhold
til malt nedbgr. Disse resultatene er darligere enn hva som er observert i mange uten-
landske studier, men bedre enn det som er observert for andre norske studier. Takenes
tilbakeholdelse varierte mellom de ulike sesongene, og den beste effekten av takene ble

observert om sommeren.

Bruk av DDD-modellen for a beskrive avrenning fra grgnne tak med ett minutts opplgs-
ning gir gode resultater. For validering av beste kalibrering (sep) og avstandsfordeling
(Af2) er KGE-verdien i gjennomsnitt 0.82 (tak 1) og 0.67 (tak 3). De modellerte avren-
ningstoppene korrelerer godt med de observerte, det samme gjgr resesjonskurvene. Dette
tyder pa at DDD-modellen fungerer bra til modellering av grgnne tak. Usikkerhetspunk-
ter er knyttet til om modellens estimerte hastigheter i grunnen og magasinkapasitet er
realistiske anslag. Forbedringer kan gjores ved a kalibrere modellen med lengre perioder
kontra kortere hendelser slik det er gjort i denne oppgaven. Mye tyder pa at modellen

overestimerer evapotranspirasjon for enkelthendelser under sngfrie maneder.

Det ble ikke pavist en klar sammenheng mellom simulerte hastigheter, og teoretiske
hastigheter knyttet til LECA-lagets mettede hydrauliske konduktivitet. Det ser derimot
ut til at mengde finstoff i LECA-laget har stor betydning for hastigheter og avrennings-

respons fra takene, og dermed burde ha betydning ved dimensjonering av slike tak.
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6.1 Videre arbeid

For takene er det mye interessant arbeid som kan gjores. Nar det kunstige vanningsan-
legget er pa plass, kan man fa et enda bedre innblikk i hvordan takene responderer pa
ulik type nedbgr. Da vil det ogsa bli enklere a studere metningsgradens betydning for
avrenningsrespons. [ tillegg kan man studere hvilken regnhendelse som ma til for det
oppstar overflateavrenning, og pa denne maten finne dimensjonerende verdier for slike
tak. Et annet interessant tema kan vaere en kost-nytte analyse av tak med magasine-
rende sjikt, sammenlignet med et vanlig ekstensivt grent tak. Et siste punkt som kan
nevnes for takene er at det kan veere hensiktsmessig a finne en ny lgsning pa tomming

av volumtankene, slik at tankene er tilnsermet tomme nar en ny nedbgrhendelse starter.

En annen tilngerming ved bruk av DDD-modellen er a bestemme mettet hydraulisk
konduktivitet til filtermediet. Da unngar man a kalibrere seg til en hastighet, og en
folsomhetsanalyse av parameterne Gsh og Gsc vil veere mulig. Denne framgangsmaten
er basert pa faktiske forhold i filtermediet og ikke resultat av en tilpasset hastighet. Skal
DDD-modellen kunne andvendes pa en raskere mate, vil utvikling av standardiserte

avstandsfordelinger for gitte geometrier til gronne tak muligens vaere et nyttig bidrag.
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Vedlegg A. Inputparametere til DDD-modellen

I tabell A.1 og A.2 presenteres parameterfil med forklaring og verdier for de ulike para-
metere. I alle tilfeller er P(=permeabel), IP(=impermeabel) og Bog(=myr). Det er bare
Afl og Af2 som presenteres. Verdier for Gsh og Gsc tilknyttet avstandsfordelingene er
vist i tabell 4.6 og 4.7.

Tabell A.1: Avstandsfordeling 1

Parametere Verdi Forklaring Metode for estimering
Hypsografisk kurve, hgyde ved kvantiler:
a00 - a10 [m.o.h] o 0,10,20,30,40,50,60,70,80,90,100 seNorge.no
XCOLT 59.67015 x-koordinat, lat seNorge.no
ycorr 10.76970 y-koordinat, long seNorge.no
peorr [-] 1.0 korreksjonsfaktor, regn Satt til 1.0
scorr [] 1.0 korreksjonfaktor, sng Satt til 1.0
u [m/s] 0.56 vindhastighet, gjennomsnittlig arsverdi R, data fra vindmaler
pro [%] 0.05 Maks vannkapasitet i sng Satt til 0.05
TX [C °] 0.5 Terskeltemperatur, regn til sng Satt til 0.5
a0P, a0IP 4236, 42.36 Shape parameter per enhet sng Verdi tilhgrende ]
Tkke relevant oversendt parameterfil
AP, dIP 413.0, 413.0 Korrelasjonslengde per enhet sng <6 over
Ikke relevant
. . Albedo
AprimP, AprimIP 0.86, 0.86 Ikke relevant se over
tauxP, tauxIP 0.0, 0.0 Aldring av sn se over
’ Ikke relevant
Timerinsec [s] 60 Tidsopplgsning i sekunder Satt til 60
MADP, MADIP [m?/s] 0.000001315823  Gjennomsnittlig arlig avrenning Bestemt fra datamalinger
area [m?] 45.59 Nedbgrfeltets areal Bestemt fra oppmaling
NoL 5 Antall lag under overflaten Satt til 5
R 0.3 Feltkapasitet Satt til 0.3
PCritflux, IPCritflux [m®/dt] 5.1, 10.0 Vannstrgmning over bakken som generer RN Satt til 5.1, 10.0
Pfrac, IPfrac, Bogfrac [-] 0.999, 0.001, 0.0 Andel areal permeabelt/impermeabelt/vatmyr Observasjon
Pmax, [Pmax, Bogmax [m] 6.93, 6.93, 0.0 Lengste strgmningsdistanse Tatt fra avstandsfordeling
Pmid, IPmid, Bogmid [m] 2.43, 2.43, 0.0 Midlere stgmningsdistanse Tatt fra avstandsfordeling
Py, 1Pz, Bogz [ 0.001 Andel “‘&:;% fi‘}ﬁ‘?}‘iﬁg?g uLRN Ingen RN, satt til 0.001
midFL [m] 1.00 Gjennomsnittlig avstand i RN Ingen RN, satt til 1.00
stdFL [m] 1.00 Standardavvik av avstander i RN Ingen RN, satt til 1.00
maxFL [m] 1.00 Lengste reisevei i RN Ingen RN, satt til 1.00

OFVP, OFVIP [m/s]

0.0005, 0.01

Hastighet pa overflatestrgmning

(Holden mfl., 2008)

Gshint [-] Shapeparameter i gammafordeling Kalibrert
Gscint [-] Scaleparameter i gammafordeling Kalibrert
rv [m/s] 1.5 Hastighet i elv Satt til 1.5
Personer [stk] 0.0 Antall personer tilknyttet omradet Satt til 0
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Tabell A.2: Avstandsfordeling 2

VEDLEGG A. INPUTPARAMETERE TIL DDD-MODELLEN

Parametere Verdi Forklaring Metode for estimering

Hypsografisk kurve, hgyde ved kvantiler: )
800 - a10 [m.o ] o7 0,10,20,30,40,50,60,70,80,90,100 seNorge.no
XCOrT 59.67015 x-koordinat, lat seNorge.no
ycorr 10.76970 y-koordinat, long seNorge.no
peorr [-] 1.0 korreksjonsfaktor, regn Satt til 1.0
scorr [-] 1.0 korreksjonfaktor, sng Satt til 1.0
u [m/s] 0.56 vindhastighet, gjennomsnittlig arsverdi R, data fra vindmaler
pro [%] 0.05 Maks vannkapasitet i sng Satt til 0.05
TX [C ] 0.5 Terskeltemperatur, regn til sng Satt til 0.5
a0P, a0IP 42.36, 42.36 Shape parameter per enhet sng Verdi tilhgrende ,

Ikke relevant oversendt parameterfil
AP, dIP 413.0, 413.0 Korrelasjonslengde per enhet sng se over
Ikke relevant
. . . Albedo
AprimP, AprimIP 0.86, 0.86 Tkke relovant se over
tauxP, tauxIP 0.0, 0.0 Aldring av sng se over
’ Ikke relevant

Timerinsec [s] 60 Tidsopplgsning i sekunder Satt til 60
MADP, MADIP [m?/s] 0.000001315823  Gjennomsnittlig arlig avrenning Bestemt fra datamélinger
area [m?] 45.59 Nedbgrfeltets areal Bestemt fra oppmaling
NoL 5 Antall lag under overflaten Satt til 5
R 0.3 Feltkapasitet Satt til 0.3
PCritflux, IPCritflux [m®/t] 5.1, 10.0 Vannstrgmning over bakken som generer RN Satt til 5.1, 10.0
Pfrac, IPfrac, Bogfrac [-] 0.999, 0.001, 0.0 Andel areal permeabelt/impermeabelt/vatmyr Observasjon

Pmax, IPmax, Bogmax [m] 12.01, 12.01, 0.0

Pmid, IPmid, Bogmid [m] 6.22, 6.22, 0.0
Pz, 1Pz, Bogz [-] 0.001
midFL [m] 1.00
stdFL [m] 1.00
maxFL [m] 1.00

OFVP, OFVIP [m/s|
Gshint [-]

0.0005, 0.01

Gscint [-]
rv [m/s| 1.5
Personer [stk] 0.0

Lengste strgmningsdistanse

Midlere stgmningsdistanse

Andel areal med nulldistanse til RN
(RN = river network)

Gjennomsnittlig avstand i RN

Standardavvik av avstander i RN

Lengste reisevei i RN

Hastighet pa overflatestrgmning

Shapeparameter i gammafordeling

Scaleparameter i gammafordeling

Hastighet i elv

Antall personer tilknyttet omradet

Tatt fra avstandsfordeling
Tatt fra avstandsfordeling

Ingen RN, satt til 0.001

Ingen RN, satt til 1.00
Ingen RN, satt til 1.00
Ingen RN, satt til 1.00
(Holden mfl., 2008)
Kalibrert

Kalibrert

Satt til 1.5

Satt til 0




Vedlegg B. Avstandsfordelinger

Tabell B.1: Beskrivelse av alle vurderte avstandsfordelinger

Avstandsfordeling

Beskrivelse

Flatt tak

Uavhengig av hvor pa taket vanndrapene
treffer, vil de alltid ta korteste vei til utlg-
pet.

Renne som transportvei

2

Vanndrapene folger takets lengderetning til
det treffer pa renna, og transporteres til ut-
lgpet.

Renne som elv

Vanndrapene fglger takets lengderetning til
det treffer pa renna, renna fungerer som
elv/utlgp.

Vanndrapene som treffer pa gvre del av ta-
ket fglger takets lengderetning til de treffer
midtskjotet, og tar deretter korteste vei til
renna. Nedbgren som treffer pa nedre del av
taket tar korteste vei direkte til renna.

Uavhengig av hvor pa taket vanndrapene
treffer, vil de alltid ta korteste vei til renna.
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Vedlegg C. Manedlig nedbgr og avrenning

Tabell C.1: Registrert nedbgr og avrenning for hver maned

Maned Total nedbgr (mm) Avrenning (mm)
Tak 1 Tak 2 Tak 3

Jan 27.0 4.2 5.8 5.0
Feb 126.4 131.2 141.2 127.1
Mars 88.5 105.9 92.7 99.7
April 12.8 3.4 12.0 1.2
Mai 91.8 32.2 84.3 29.6
Juni 126.8 70.8 110.0 71.2
Juli 47.5 1.4 44.0 1.8
August 101.3 38.2 89.8 36.9
September 170.2 128.0  152.8 123.4
Oktober 115.7 102.2 108.4 1034
November 148.0 114.1 116.7 111.2
Desember 85.4 82.1 70.8 84.8
Total 1141.3 813.6 1028.6 795.4
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