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Forord

Denne oppgaven er skrevet varen 2021 som en avslutning av min mastergrad i Vann-
og miljgteknikk, med fordypning i overvann, ved Norges miljo- og biovitenskapelige
universitet(NMBU). Oppgaven omfatter 30 studiepoeng, og tar for seg utviklingen av en
hydraulisk overvannsmodell i SWMM for blagrgnne tak. Malet har veert & finne ut hvilke
konseptuelt ulike modelloppbygninger som kan brukes til & beskrive slike tak i SWMM., i
hvilken grad modellene etter kalibrering greier a gjengi observert viderefort vannmengde
og hvordan erfaringer som gjgres i dette prosjektet er overferbare til lignende tak i

fremtiden.

Forst og fremst vil jeg takke hovedveileder Kim Haukeland Paus fra NMBU for kon-
struktive tilbakemeldinger og god hjelp med modellen. Knut Magne Mgen i NVE har
stilt med ngdvendig maledata og Rune Skeie i Asplan Viak og Bjorn Nordseth i PRO-
TAN har bidratt med tegninger, mal og dimensjoner for taket pa Vega Scene. Sammen

med biveileder Vegar Nilsen fortjener ogsa disse en takk.

Etter til sammen seks ar i As vil jeg ogsé rette en stor takk til alle som har bidratt
til & gjore min studiehverdag unik og fin. Rgyene i Pikekoret IVAR, gledessprederne i
klatre- og friluftslivgruppa, og gode venner som alltid stiller opp. For ikke & glemme min
talmodige og stgttende kjeereste, som jeg har delt hjemmekontor, frustrasjon og glede
over denne oppgaven med det siste halve aret. Dere har alle bidratt til & gjgre min tid

her i As minneverdig.

As, mai 2021
Ingrid Aas Myhr






Sammendrag

Historisk sett har man i Norge handtert overvann i byer ved a lede det ned i sluk til
rgrsystemer. Klimaendringene vil fgre til flere og kraftigere regnbyger, og kapasiteten
til ledningsnettene vil overskrides. Dette vil forarsake skader pa miljo og infrastruktur
til store summer hvert ar. Som et alternativ til utbygging og oppdimensjonering av
det eksisterende ledningsnettet kan tiltak som fordrgyer vannet lokalt implementeres.
Blagrgnne tak er vegeterte tak med mengdekontroll, som tillater tilbakeholdelse av store
mengder nedbgr. Med tilstrekkelig kunnskap om tiltakets funksjon og evne til a fordrgye

kan blagrgnne tak veere fremtidsrettede overvannslgsninger med stort potensiale.

Et viktig steg i denne kunnskapsprosessen er utviklingen av hydrauliske modeller, som
beskriver sammenhengen mellom nedbgr og avrenning, og dermed hvor mye og hvor
lenge vann kan holdes tilbake pa taket. Forutsetningene for en god modell er forst og
fremst gode grunnlagsdata. For at resultatene skal veere palitelige er det ogsa essensielt

at modellen kalibreres med hensyn til nedbgr-avrenning.

Til denne oppgaven er det blagrgnne taket pa Vega Scene i Oslo brukt som utgangs-
punkt for en hydraulisk overvannsmodell i SWMM. Taket bestar av et grent toppdekke,
som har som oppgave a infiltrere og fordampe hverdagslige regn. I tillegg har taket et
magasinerende sjikt, som kombinert med strupede utlgp gjgr at det har kapasitet til a
holde tilbake vann. NVE har utstyrt taket med ulike méaleinstrumenter. Nedbgrmalin-
gene ble brukt som input i modellene og vannfgringsdataene ble benyttet til kalibrering.
Det finnes ingen opplagt mate & modellere blagrgnne tak pa i SWMM, og flere mo-
delloppsett ble derfor testet ut. Rekkefglgen pa komponenter i modellen og inkludering
av programmets LID-modul viste seg & ha stor innvirkning pa resultatene. Kritiske
parametere for kalibreringsprosessen var tykkelsen pa jordlaget, overflateruhet og grop-
magasinering. Modellresultatene viste at det blagrenne taket hadde en gjennomsnittlig
retensjonsevne pa 34%. Ved en dimensjonerende hendelse med gjentaksintervall 20 ar

ble spissavrenningen redusert med 95% sammenlignet med et tradisjonelt svart tak.

For fremtidig arbeid foreslas det blant annet & etterprgve modellen for lignende tak og

hgyere nedbgrintensiteter.
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Summary

Storm water in Norwegian cities has historically been led to pipes and drainage sys-
tems. Climate change will cause an increase in precipitation, both regarding amount
and intensity. The capacity of the pipes will hence be exceeded, and environmental
and infrastrucural damages may end up costing the society several billions every year.
As an alternative to upgading the existing systems, initiatives that arrange for local
retention of rainwater can be implemented. Blue-green roofs are vegetated roofs with
discharge control and can serve as such initiatives. With sufficient knowlengde about

their functionality they can be solutions with great potential in the future.

The development of hydraulic models which describe the relationship between rainwater
and run-off is an important step in this process of acquiring knowlengde. Prerequisite
for a good model is basic data of high quality, and calibration of the model with regard

to rainwater - run-off is essential.

The hydraulic stormwater model in SWMM is based on the blue-green roof on the top
of Vega Scene in Oslo. The roof consists of a vegetated top layer with a storage layer
underneath. Combined with regulated outlets, the storage layer has the capasity to
retent high volumes of water. The Norwegian Water Resources and Energy Directorate
has provided the roof with measuring instruments. The measured precipitation was
used as input in the model, and the discharge flow was utilized for calibration. There
are no evident and builtin methods to model blue-green roofs in SWMM, and different
designs and set-ups were therefore examined and evaluated. The consecutive sequence
of components in the model and the application of the program’s LID-module had a
considerable impact on the results. Parameters critical for the calibration process were

the thickness of the soil layer, surface roughness and the depth of depression storage.

The simulations resulted in an average retention of 34% for the blue-green roof. Com-
pared to a traditional black roof, the maximum flow was reduced by 95% when simulating

a rainfall with a return period of 20 years.

Suggestions for further work include verifying the model for similar roofs and higher

rainfall intensities.
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1. Introduksjon

1.1 Bakgrunn for problemstilling

Klimaet er i endring og arsnedbgren i Norge forventes a gke frem mot arhundreskif-
tet(Iversen, 2005). Antall episoder med styrtregn vil bli flere og kraftigere. Samtidig blir
byene storre og tettere, og det som tidligere var grgnne, naturlige omrader hvor vannet
kunne infiltrere i grunnen byttes na ut med leilighetsbygg, asfalterte veier og andre tet-
te flater. Historisk sett har man i Norge handtert overvann ved a lede det ned i sluk
til rgrsystemer, men ledningsnettet for spill- og avlgpsvann er ikke dimensjonert for a
héndtere fremtidens vannmengder(Lindholm mfl., 2008). Dette resulterer i store skader
pa bade omgivelser og miljg, og ifglge Miljgdirektoratet gdelegges verdier for 1,6 - 3,6

milliarder kroner arlig som folge av overvann i Norge(Skaaraas mfl., 2015).

Pa grunn av den manglende kapasiteten er det mange kommuner som na setter krav til
hvor mye vann som kan tilfgres det offentlige avlgpssystemet. Oslos veileder for overvann
oppgir grenseverdier for paslipp til kommunalt separat- og fellessystem. For en tomt
med areal pd 1000m? ligger disse verdiene eksempelvis pa 3,5 og 1,0 1/s(Oslo kommune,
2017). Som et alternativ til utbygging av ledningsnettet har tiltak som fokuserer pa &
handtere overvannet lokalt, i &pne naturbaserte lgsninger, vokst frem. Disse tiltakene
sgrger pa ulike mater for at overvannet infiltreres, forsinkes og holdes tilbake slik at det
eksisterende nettet ikke overbelastes. I tette bymiljg er det ofte komplisert og kostbart a
anlegge tiltak pa bakkeniva, og etablering av lgsninger pa byggenes tak kan derfor veere

et godt alternativ.

For a implementere og dra nytte av disse lgsningene mest mulig effektivt er det viktig
med tilstrekkelig og dokumentert kunnskap om hvordan de fungerer. P4 den maten kan
utformingen og dimensjoneringen optimaliseres. Taket pa Vega Scene er utformet som
et stort blagront tak og er det forste av sitt slag per dags dato. Erfaringer som gjores
her kan bli viktige for planlegging og benyttelse av nye slike tak i fremtiden.
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1.2 Problemstilling

Formalet med denne oppgaven har veert & utvikle en hydraulisk modell i SWMM som
beskriver viderefgrt vannmengde pa det blagrgnne taket pa Vega Scene mest mulig
ngyaktig. Flere alternative modeller ble testet ut og sammenlignet med faktiske malinger.
Ved hjelp av analyseverktgy har det veert mulig & finne ut av hvilke parametere som har
stgrst innvirkning pa takets fordrgyende egenskaper. Malet har veert at erfaringsverdier

fra dette studiet skal kunne benyttes i utforming av fremtidige blagrgnne tak.

Norges vassdrags- og energidirektorat(NVE) har utstyrt taket med ulike maleinstrumen-
ter, og har siden takets ferdigstillelse samlet inn data for blant annet nedbgr, temperatur,
vannfgring og vannstand pa taket. Det har blitt utfert statistiske analyser av de malte
verdiene for nedbgr og viderefgrt vannmengde. Disse verdiene har ogsa blitt benyttet til

kalibrering og verifisering av modell.

1.3 Forskningsspgrsmal

Problemstillingen blir besvart ved hjelp av tre forskningsspgrsmal som fglger:

1. Hvilke konseptuelt ulike modell-oppbygninger kan brukes til & beskrive blagrgnne
tak i SWMM?

2. T hvilken grad evner modellene etter kalibrering & gjengi observert viderefgrt vann-

mengde over aret og for enkeltstaende hendelser?

3. Hvordan kan det genereres erfaringsverdier fra Vega Scene som kan benyttes ved

fremtidig dimensjonering av blagrgnne tak?

1.4 Oppgavens oppbygning

Kapittel 1 presenterer problemstilling og forskningsspgrsmal. Kapittel 2 legger frem
ngdvendig teori og beregningsgrunnlag for forstaelse og besvarelse av disse spgrsmaélene.
Kapittel 3 gir en oversikt over det aktuelle omradet og en innfgring i SWMM, samt en
beskrivelse av de ulike modellalternativene. Dette leder sa til kapittel 4 hvor resultatene
blir presentert og diskutert. Parameterenes sensitivitet testes og modellene kvalitetssik-
res. Til slutt blir svarene pa forskningsspgrsmalene lagt frem, hovedkonklusjoner trukket

og forslag til videre arbeid presentert.



2. Bakgrunn

2.1 Urbanhydrologi

Prognoser utfgrt av Statistisk sentralbyra(SSB) antyder at Oslo og andre store byer
pa ser- og vestlandet vil oppleve den hgyeste befolkningsveksten frem mot 2040(Skaa-
raas mfl., 2015). Fagradet for beerekraftig bypolitikk konkluderte ogsa i sin rapport
med at det beste for fremtiden vil veere a fortsette utbygging i allerede eksisterende
byer(Miljgverndepartementet, 2013). Ved urbanisering gker andelen tette flater og infil-
trasjonsmulighetene i grunnen reduseres. Vatmarksomrader bygges ned og bekker legges
i ror. Andre hydrologiske effekter av urbanisering er redusert fordampning og senket
grunnvannstand(Bgyum mfl., 1997). Sammen med gkt nedbgr bidrar dette til at den

totale overvannsavrenningen gker betraktelig.

Vannfgringskurver og avrenningskoeffisienter

Som en konsekvens av en regnhendelse oppstar en vannfering. Utviklingskurven til denne
vannfgringen kalles et hydrogram(Lindholm, 2018). Formen og stgrrelsen pa kurven
avhenger sterkt av egenskapene til overflatene som regnet treffer. I naturlige omrader
vil vannet kunne infiltrere, fordampe og holdes tilbake. Dette gjor at vannfgringskurvene
blir flate og slake. I byer med en stor andel impermeable flater vil store nedbgrhendelser
fgre til brattere kurver og hgye avrenningstopper. Figur 2.1 viser avrenningstopper sett i
forhold til ledningsnettets kapasitet. De grenne grafene representerer naturlig avrenning,
mens de gra toppene viser avrenning fra urbane felt. Delen av vannfgringskurven som
ligger over ledningsnettets kapasitetsgrense er den som forarsaker oversvommede gater

og kjellere, og at avlgpsvann gar urenset i regnoverlgp.

Avrenningskoeffisienter angir forholdet mellom avrenningen og nedbgren over samme
omrade. Den avhenger blant annet av overflatens permeabilitet og nedbgrens intensitet
og varighet((degaard, 2014).

Det skilles mellom volum-avrenningskoeffisienter og spissavrenningskoeffisienter. Volum-

avrenningskoeffisienten defineres som volum avrenning delt pa volum nedbgr, og be-
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s <—— Ekstra klimapadrag

Avlgpnettets kapasitet

Kapasitet pga. elde
+ sediment og skrot

Avrenning

Tid

Figur 2.1: Avrenningskurver fra naturlige og urbane felt sammenlignet med led-
ningsnettets kapasitet(Braskerud, 2017).

Tabell 2.1: Spissavrenningskoeffisienter for smé felt med ufrosset overflate og
returperiode 10 ar(Statens vegvesen, 2014).

Overflatetype Spissavrenningskoeffisient
Betong, asfalt, bart fjell o.l. 0,6 - 0,9
Grusveger 0,3-0,7
Dyrket mark og parkomrader 0,2-04
Skogsomrader 0,2-0,5

nyttes ved dimensjonering av tiltak som skal handtere overvann ved lengre regnhen-
delser. Denne kan kobles direkte opp mot tiltakets retensjonsevne(Bgyum mfl., 1997).
Eksempelvis vil en volum-avrenningskoeffisient pa 0,7 tilsi at 30% av nedbgrvolumet
tilbakeholdes i lgpet av den tiden beregningene omfatter. Spissavrenningskoeffisienten
angir forholdet mellom maksimal avrenning og midlere nedbgrintensitet for et gitt om-
rade(Statens vegvesen, 2014). Tabell 2.1 viser veiledende spissavrenningsfaktorer for felt

med ulik overflate. Disse brukes i hovedsak ved kortvarige nedbgrshendelser.

Tre-trinnsstrategien

For & redusere flomtoppene ma overvannet i urbane omrader handteres pa nye ma-
ter. Tre-trinnsstrategien har siden tidlig pa 2000-tallet veert anbefalt av Norsk Vann
som overordnet strategi for handtering av overvann. Strategien bestar, som vist i Figur
2.2, av tre hovedtrinn i tillegg til planleggingsfasen. Trinn 1 innebeerer at avrenning
fra mindre regn skal infiltreres, fordampes og eventuelt renses. Trinn 2 tar for seg de
stgrre regnhendelsene, og uttrykker at disse skal fordrgyes lokalt for utlep pa offentlig
nett. Det siste trinnet omfatter at vann trygt skal kunne ledes til flomveier ved sveert
store nedbgrshendelser(Lindholm mfl., 2008). Oslo har, i likhet med flere andre kom-

muner, tatt tre-trinnsstrategien inn i sin byplanlegging og setter krav til apen og lokal
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overvannshandtering i byggesaker(Paus og Alne, 2018).

Tre-trinnsstrategien har bidratt til a fremme overvannslgsninger som inngar under det
som refereres til som lokal overvannsdisponering(LOD). Tiltakene kan enten benyttes
som et supplement til allerede etablerte rgrsystemer eller som selvstendige lgsninger. De
kan besta av lukkede, fordrgyende magasiner eller veere a&pne, naturbaserte lgsninger som
utnytter vegetasjon, lgsmasser og/eller forsenkninger i terrenget til 4 handtere nedbgr og
avrenning(Paus, 2020). Grgnne og blagrgnne tak er eksempler pa tiltak som gar under

denne kategorien.

Planlegging

Fang opp, rens

% I \ 99 inﬂltrerf\

Forsink og fordray

\/\" Sikre trygge

flomveier

Avrenning fra
ekstreme regn

TRINN 3

Avrenning fra
mindre regn

Avrenning fra
store regn

' .
. Ll

TRINN O TRINN 1

A
Y
A
Y

TRINN 2

Figur 2.2: Tre-trinnsstrategien for handtering av overvann(Kilde: Norsk Vann).

2.2 Beregning av fordrgyningsegenskaper

Fordrgyningsvolum

Enkelt forklart kan fordrgyningsvolumet V' pa taket beskrives som differansen mellom

regnmengden som treffer taket og vannmengden som renner ut taknedlgpene.

V = Vipn — Vi (2.1)

hvor
V' = ngdvendig fordrgyningsvolum [m?]
Vinn = vannvolumet som tilfgres taket via direkte nedber [m?]

V.« = vannvolumet som renner av taket gjennom taknedlgpene [m?]



6 KAPITTEL 2. BAKGRUNN

Ved lagring av vann pa et tak med lgsmasser er det porevolumet i lgsmasselaget som
bestemmer hvor mye vann som kan holdes tilbake. Ngdvendig fordrgyningsvolum av-
henger derfor ikke kun av takets areal og vannstand, men ogsa av lgsmassenes effektive
porgsitet. Det vil si volumet av porer gjennom hvilke vann kan strgmme i forhold til
totalvolumet(Paradis mfl., 2018).

V:A*h*neff (22)

hvor
A = takets areal [m?]
h = vannstand pa taket [m]

ness = effektiv porgsitet i lgsmassene ved regnstart [-]

Vannmengde inn

Vannmengden som tilfgres taket regnes ut ved hjelp av den rasjonale formel. Selv om
den er over 150 ar gammel er dette fortsatt den mest utbredte metoden for beregning

av avrenning(Thompson, 2006).

Vien = & % A% P (2.3)

hvor

¢ = midlere avrenningskoeffisient [-]
A = nedborsfeltets areal [m?]

P = nedbgrmengde [m)]

Taket pa Vega Scene utgjer i denne oppgaven hele nedslagsfeltet, og avrenningskoeffi-
sienten settes derfor lik 1. Vannmengden som tilfgres taket er dermed kun et produkt
av nedbgrmengden og takets areal. Historiske nedbgrmengder kan hentes ut fra male-
stasjoner og basert pa IVF-kurver kan fremtidige regn konstrueres ved hjelp av ulike
hyetogrammer. For fremtidige regn ganges vannmengden opp med en klimafaktor, som
benyttes for & ivareta den predikerte gkningen i nedbgr. Statens Vegvesen anbefaler en
klimafaktor for installasjoner som har en forventet levetid pa 100 ar og gjentaksintervall
20 ar pa ca 1,3-1,4(Statens vegvesen, 2014).

Vannmengde ut

Vannmengden som renner av takene i lgpet av regnhendelsen begrenses av strupelgs-

ningene pa taket og varierer med vannstanden. Strupelgsningene er vist i Figur 2.3. For
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det store taket beregnes vannfgringen () pa fglgende mate ut i fra om utlgpet er fritt
eller dykket(Paus, 2016):

2 1 : 1 5
Qfm-tt:Cf*ll*“B*g*(3*H*h3—5*h2>*n (2.4)

1
Qdykket:Cd*%*HQ*\/Z*g*h*n (2.5)

Hvor:

Q rier = vannforing ved fritt utlgp [m?/s]
Qaykker = vannfering ved dykket utlgp [m?/s]
C'y = kontraksjonskoeffisient for fritt utlep [-]
Cq = kontraksjonskoeffisient for dykket utlgp [-]
H = hgyden pa lysédpningen |[m]

h = vannstanden pa taket [m]

g = gravitasjonskonstanten [m/s?]

n = antall sluk pa taket

For det lille taket er strupelgsningen sirkuleer og viderefgrt vannmengde bestemmes ut

i fra sammenhengen:

Q=CxAx\[2xgxh (2.6)

Hvor:

Q) = vannfgring ut av sluket [m3/s]

A = tverrsnittsarealet pd lysapningen [m?]
C' = tapskoeffisienten -]

h = vannstanden pa taket [m]

g = gravitasjonskonstanten [m/s?]
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@100mm

25mm

Figur 2.3: Figuren til venstre viser utlgpsapningen pa det grgnne taket. Slukéap-
ningen er sett ovenfra og har en diameter pa 100mm. Til hgyre er en beskrivelse
av strupeanordninen pa det blagrgnne taket. Utlgpet er sett fra siden, og hgyden
pa trekanten er 25mm.

2.3 Historiske og fremtidige regn

Fra malere og databaser er det mulig a hente ut nedbgrverdier for hendelser som alle-
rede har funnet sted. Taket pa Vega Scene er selv utstyrt med nedbgrmalere, men har
kun veert i drift et par ar. Méalestasjonen pa Blindern i Oslo har derimot malinger fra
mange ar tilbake i tid. For fremtidige regn ma det tas utgangspunkt i historiske verdi-
er for konstruksjon av nedbgrshendelser. Disse kunstige hendelsene lages ved hjelp av
forenklede hyetogrammer, med beregningsprosedyrer av varierende kompleksitet. IVF-
kurver og regnvarighet er ngdvendig for & konstruere disse hyetogrammene. IVF er en
forkortelse for intensitet, varighet og frekvens, og kurvene beskriver nedbgrintensiteten
for ulike varigheter som kan forventes & komme med en viss hyppighet. Eksempel pa

IVF-kurver for Blindern malestasjon er vist i Figur 2.4.

Kasseregn antar konstant nedbgrintensitet og er enkle a konstruere siden varighet og
intensitet kan leses direkte av fra IVF-kurven. Likevel egner de seg best til svaert gro-
ve beregninger. Et argument for heller a bruke symmetriske blokkhyetogrammer er at
de store, dimensjonerende regnene sjelden har konstant intensitet og at den maksimale
intensiteten gjerne kommer en viss tid etter regnstart. Denne typen hyetogram antas &
veere symmetriske om sin midtakse og konstruksjonsprosedyren baserer seg pa at regn-
volumet innenfor de x mest intensive minuttene skal tilsvare regnvolumet i et kasseregn
med varighet x minutter(@degaard, 2014). Grunnlaget for beregningene hentes ut fra

IVF-kurven, og videre utregninger gjennomfgres med et passende beregningssteg.
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IVF-KURVE BLINDERN MALESTASJON
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Figur 2.4: IVF-kurve for Blindern Mélestasjon i Oslo basert pa nedbgrmaélinger
gjort i perioden 1968-2017. Hver av linjene respresenterer et gitt gjentaksinter-
vall(Norsk klimaservicesenter, 2021).

2.4 Modeller for beregning av overvann

Det eksisterer i dag flere programmer som beregner avrenning, og som kan benyttes
til simulering av ulike overvannstiltak. Bade utgangspunket og malet med simuleringen
er avgjgrende for valg av program. De mest utbredte er MIKE URBAN, HYDRUS-1D,
STORM, MOUSE, DRAINS, samt ulike varianter av SWMM og HEC(Haris mfl., 2016).
HEC-programmene egner seg godt til simuleringer av stgrre nedbgrsfelt med kanaler og
flomproblematikk(Brunner og CEIWR-HEC, 2016), mens brukeren har mulighet til &
modellere avrenningssituasjoner i tre dimensjoner i MIKE URBAN. HYDRUS-1D spe-
sialiserer seg pa vannfgringer gjennom porgse medier med ulik metningsgrad(Castiglia
Feitosa og Wilkinson, 2016). For modellering av mindre, urbane nedbgrsfelt er SWMM
utvilsomt den mest dominerende, mye pa grunn av at programmet har veert lisensfritt
helt siden 1971(Rossman, 1975, Burszta-Adamiak og Mrowiec, 2013).

Storm Water Management Model(SWMM)

SWMM er et hydrologisk-hydraulisk modelleringsprogram utviklet av United States
Environmental Protection Agency(EPA). SWMM-modellen settes opp ved at et eller
flere delfelt mottar nedbgr og ut i fra nedbgrens intensitet og feltets egenskaper genereres
avrenning. Ved hjelp av hydraulisk routing transporterer SWMM denne avrenningen
inn i et system av ror, kanaler, lagringsobjekter, pumper og regulatorer. Programmet

lar brukeren fglge kvantitet og kvalitet pa avrenningen fra hvert delfelt, og beregner en
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rekke andre parametere. Beregningene kan enten gjores for enkeltstaende regnhendelser

eller for flere hendelser fordelt over en lengre tidsperiode(Rossman, 1975).

Tidligere studier gjennomfgrt ved bruk av SWMM

Et av de mulige bruksomradene til programmet er modellering av retensjonevne for gron-
ne tak. I tidligere versjoner av SWMM har grgnne tak blitt representert som permeable
delfelt med tilpassede infiltrasjonsparametere i Green Ampts likning(Palla mfl., 2011).
Som et resultat av gkende interesse og fokus pa overvannshandtering verden over har en
egen modul for enklere inkludering av et utvalg tiltak ogsa blitt integrert i programmet.
Nyere studier har vurdert om dette verkgyet egner seg og gir tilstrekkelig gode resultater
med tanke pa retensjon og simulering av avrenningsforlgp. Grgnne tak har blitt forsgkt
modellert ved hjelp av tiltaket "Green Roof” (Russwurm mfl., 2018, Burszta-Adamiak
og Mrowiec, 2013), men tilngerminger ved bruk av ”"Bio Retention Cell” er ogséa blitt
undersgkt(Cipolla mfl., 2016). Blagrgnne tak er gronne tak med mengderegulering og et
utvidet magasinerende sjikt. Disse studiene vil kunne veere til inspirasjon for utforming
av denne typen tak, selv om takets utforming og reguleringsmekanismer vil veere av

stgrre betydning og ma tilnszermes pa nye mater.

2.5 Kalibrering og verifisering

Modeller er forenklinger av den virkelige verden, og selv med gode datagrunnlag vil de
aldri kunne bli helt ngyaktige. For & forsikre at simuleringene og resultatene er palitelige
ma modellene derfor kalibreres. Tradisjonell kalibrering innebaerer 4 sammenligne ob-
serverte responsegenskaper for et utvalg av individuelle hendelser, og deretter verifisere
eller validere de kalibrerte parametrene mot en eller flere uavhengige hendelser. Det vik-
tigste er & sammenligne total vannfgring, spissavrenning og formen pa hydrogrammet.
Historisk sett har det veaert vanlig med kalibrering basert pa enkelthendelser, men pa
grunn av raskere datamaskiner og mer tilgjengelig méledata har det blitt mulig a utfere

kontinuerlig kalibrering over lengre tidsperioder.

Effektivitetskriterier

Til evaluering av hydrologiske og hydrauliske modeller er det ogsa vanlig & benytte
seg av ulike typer effektivitetslikninger som tallfester avviket mellom det observerte
og det simulerte. Nash and Sutcliffe Efficiency(NSE) er blant de mest utbredte(Gupta
mfl., 2009), men kalibreringsverktgyet i SWMM oppgir ogsa verdier for en rekke andre
kriterier(Shamsi og Koran, 2017).

NSE sammenligner den relative stgrrelsen pa residualvariansen med observasjonsvarian-

sen(Nash og Sutcliffe, 1970). Den kvadrerte formen gjgr at store avvik straffes hardere
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enn sma. En NSE-verdi lik 1 tilsier perfekt korrelasjon mellom observerte og simuler-
te verdier, mens en NSE-verdi < 0 i teorien betyr at gjennomsnittet av de observerte

malingene estimerer bedre enn modellen selv.

YN (M; — 0;)?

NSE=1-
3i1(05 = Oaug)?

hvor

O; = observert verdi ved tid ¢
M, = modellert verdi ved tid ¢
N = antall tiddsteg

Ogvg = gjennomsnittet av de observerte verdiene

En av hovedutfordringene med a lage en hydraulisk overvannsmodell er & fa tilpasset
tregheten i systemet. Det er stor sannsynlighet for at modellen kan stemme godt, men
at resultatene er forskjgvet i tid i forhold til observasjonene. Dette vil resultere i lave

NSE-verdier, og det er usikkert hvor mye denne verdien totalt sett ber vektlegges.

Parameterusikkerhet og sensitivitetsanalyse

Parameterene som skal kalibreres ma tildeles en usikkerhet. Usikkerheten bestemmes
ut ifra estimater for den omtrentlige gvre og nedre grense for hver enkelt parameter,
og middelverdien brukes som initialverdi for modellgjennomkjgringene. Grenseverdiene
baserer seg enten pa litteraturverdier eller settes basert pa skjgnnsmessige vurderinger.
Ved a gjennomfgre en sensitivitetsanalyse er det mulig & finne ut av hvor fglsomme

variablene er for endringer(Stavseth, 2020).






3. Metode

3.1 Studieomrade

Taket pa Vega Scene er et blagrgnt tak og det eneste av sitt slag per dags dato. Figur
3.1 viser et bilde av taket sett ovenfra. Det er bygget for & handtere Trinn 1 og 2 i tre-
trinnsstrategien til Norsk Vann. I likhet med gronne tak bestar taket av et vegetert dekke
som har som formal & fange opp, infiltrere og fordampe hverdagslige regn. I tillegg til
dette gronne toppdekket har taket et magasinerende sjikt, som har kapasitet til & holde
tilbake og fordrgye. Ved a strupe taknedlgpet tillates det at det star vann pa takpappen.
Dette er den ”"bla” delen av taket. Sammen er disse to lagene dimensjonert for a4 handtere
fremtidens 20 ars regnhendelser(Paus og Alne, 2018). Det vil si en regnhendelse som

statistisk sett kommer til a bli overskredet én gang i lgpet av 20 ar.

Figur 3.1: Dronefoto tatt av taket pa Vega Scene(Foto: Asplan Viak).

Utviklingen av taket har veert et samarbeid mellom Urbanium, Asplan Viak, NVE,
Protan, Bergknapp og Norsk institutt for biogkonomi(NIBIO). Bygget mottok i 2019

13
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Oslo bys arkitetkturpris, og er dessuten Norges fgrste BREEAM-sertifiserte kulturbygg.
BREEAM (Building Research Establishment Environment Assessment Method) er et
internasjonalt utviklet verktgy som benyttes til a sertifisere bygninger for sin miljgvenn-
lighet(Cole og Valdebenito, 2013). Bade arkitekturprisen og sertifiseringen skyldes forst

og fremst byggets innovative tak.

Fordeler og ulemper

I tillegg til & holde tilbake vann viser studier at slike tak kan ha en isolerende funksjon,
og virke nedkjolende om sommeren(Fang, 2008). Dekket virker ogsa beskyttende pa
selve konstruksjonen og kan gke takets levetid. En annen fordel er at vegetasjonen
danner et viktig habitat for insekter, fugler og andre arter. Taket bidrar dermed til gkt
biologisk mangfold. Spesielt for Vega Scene er intensjonen om a gjenskape Oslofjordens
artsmangfold, og pa den maten sgrge for at viktige, lokale arter ikke forsvinner. Andre
studier indikerer at vegeterte tak kan veere a foretrekke fremfor svarte pa grunn av evnen
til & dempe stgy(Van Renterghem og Botteldooren, 2009) og rense luft(Currie og Bass,
2008).

Vannmengdene kan potensielt fore til en betydelig gkt taklast, og setter derfor hgye
krav til konstruksjonens robusthet(Andenges mfl.; 2020). For etablering av slike tak er
det dermed viktig & komme tidlig inn i planleggingsfasen og sgrge for godt samarbeid
med andre fagdisipliner. En annen utfordring med blagrgnne tak er risikoen for vannlek-
kasje gjennom takmembranen, som igjen kan fgre til forringelse av isolasjonsmaterialer,

korrosjon, elektriske feil og ugnsket biologisk vekst(Andenaes mfl., 2018).

Geometri og utforming

Tilsammen er det totale takarealet 801m?2. Det bligrgnne taket maler 692,5m?, hvor
hele arealet er intensivt med varierende dybde. Mesanintaket i 4. etasje er pa totalt
108,5m?, hvorav 87,5m? er grgnt og resten er sort teknisk areal med blant annet trapp
og ventilasjonsaggregat. Figur 3.2 viser en 3D-modell av selve bygget hvor de to takene

enkle & identifisere.

Blagrgnt tak

Hovedtaket bestar i prinsippet av to lag, et vegetasjonsdekke med vekstjord og et
lgsmasselag. Det er delt inn i tre ulike hovedsoner basert pa bruksomrade. Disse er
grunnlendt kalkmark, apen kalkmark og vegetasjonsdekke/habitat for bier. Tykkelsen
pa bade vekstlaget og lgsmasselaget varierer med bruksomrade, og totalen spenner fra
150-400mm. Felles for hele taket er hulledekke, isolasjon, Blueproof-membran og fiber-

duk i bunnen.
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Figur 3.2: 3D-modell av taket med riktige mal i Sketchup. Det blagrgnne taket
er farget blatt, mens det grgnne taket i 4.etasje er vist i grgnt. Begge takene leder
avrenning ned til samme utlgpspunkt.

Losmasselaget bestar av LECA (Light Expanded Clay Aggregate), som er et lett, luftfylt
leiremateriale. Pa grunn av materialegenskapene hgy porgsitet og god gjennomtrengelig-
het har laget god evne til & lagre og viderefgre vannmengder(Leca, 2019). Lgsmassenes
effektive porgsitet er oppgitt av leverandgr til a veere mellom 0,45-0,50, men en middel-
verdi er satt til 0,35 for & ta hensyn til at taket kan vaere vatt ved regnstart(Paus og
Alne, 2018). Den gjennomsnittlige helningen pa taket er 2,5% og forer vannet mot tre
sluk som er plassert i takets lavpunkter. Herfra slippes vannet pa kommunens offentlige

avlgpsnett.

For & overholde maksimale utslippskrav og ha mer kontroll over fordrgyningen pa taket
er de tre slukene strupet. Uten et strupet utlgp ville den hydrauliske ledningsevnen til
lgsmasselaget veert bestemmende for takets fordrgyende kapasitet(Paus og Alne, 2018).
Siden denne kan variere med tiden ville fordrgyningsegenskapene til taket bli vanskelige
a kontrollere. Som vist i Figur 2.3 er strupeanordningen formet som en trekant med
hgyde 25mm. Denne utformingen medfgrer at viderefgrt vannmengde til offentlig av-
lopsnett gker med vannstanden pa taket. Den maksimale vannfgringen ut vil oppsta nar

vannstanden pa taket er pa sitt hgyeste.

Forsgk pa lab med ulike strupeanordninger ble gjennomfgrt av Asplan Viak i 2016, og
for en avrundet trekant med hgyde 40mm ble kontraksjonskoeffisientene estimert til a
veere 0,55 og 0,77 for dykket og fritt utlep(Paus, 2016). Disse antas & veere like for

utlgpsarrangementet pa taket pa Vega Scene.
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Grgnt tak

Mesanintaket i 4. etasje er utformet som et ekstensivt grgnt tak og antas & ha en tykkelse
pa 100-150mm. Det drenerende laget bestar av LECA og egenskapene antas a veere de
samme som for det store taket. Topplaget er dekket med ulike sedumarter. Hydraulisk
sett har dette taket mindre kapasitet til & holde igjen vann, og dets hovedoppgave som
overvannstiltak er & bidra til fordamping. Vannet vil forsinkes noe, men relativt raskt
fores til sluk. Sluket ligger horisontalt og er sirkulsert med diameter 100mm. Tapskoef-
fisienten ved innlgpet antas & veere 0,6(Vegdirektoratet, 2019).

Selv om det hovedsaklig var fordrgyningsegenskapene til det store blagrgnne taket som
var malet a modellere i denne oppgaven, matte mesanintaket ogsa tas med i beregningen.
Dette er fordi NVE kun hadde malinger for den samlede viderfgringen av vann fra begge
takene i sine maledata. Det ville blitt feil i kalibreringen dersom bidraget fra det grenne

taket ble neglisjert.

3.2 Hydraulisk modell i SWMM

!
N\

/
| [

Kurver Parametere

Fordampning

{

Enkel kalibrering
Utvalg til

+justering
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Figur 3.3: Det ble utviklet flere alternative modeller i SWMM. Faktiske regn-
hendelser og nedbgrdata ble brukt som input i modellene. Den/de modellen(e)
som genererte de beste resultatene for total vannfering og maksimalavrenning ble
kvalitetssikret. Til kalibrering og verifisering ble modellresultatene sammenlignet
med vannfgringsdata fra NVE.

Modeller i SWMM settes sammen ved hjelp av et utvalg pa ti ulike komponenter. Disse
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er: delfelt, lagringsenheter, restriktorer, kum-/knekningspunkt, ledninger, utlgpsnoder,
stromningsdelere, pumper, overlgpsnoder og blenderapninger. I tillegg ma hele systemet
kobles opp mot en eller flere nedbgrshendelser. I modellene for Vega Scene var kun de
seks fgrstnevnte komponentene ngdvendige. Antatt rekkefglge pa disse, for hver modell,
er vist i Figur 3.4. Her representerer delfeltet og lagringsenheten selve taket, restriktoren
representerer strupearrangementet i sluket og utlgpet er paslippspunktet til offentlig

ledningsnett.

I tre av modellene ble SWMMs innebygde LID-modul(Low impact development prac-
tices) benyttet. Denne brukes til & modellere LOD-tiltak i nedbgrfeltet. Det finnes ingen
egen kategori for blagrgnne tak, og begge takene ble derfor valgt til & veere grgnne tak
med ekstra tykkelse i modulen. Tiltakene ble lagt inn som en egenskap ved delfeltet. I en
simulering utfgrer programmet en vannbalanse og beregner hvor mye vann som lagres og
renner mellom de ulike lagene. Komponentene i denne balansen inkluderer vannmengde

inn, infiltrasjon, evapotranspirasjon, avrenning og lagrede volumer(Rossman, 1975).

Modell 1 | | Modell 2 | Modell 4

el

Lagrings- Lagrings- Lagrings- Lagrings- Lagrings-
enhet enhet enhet enhet enhet

= By i i
Tl

Figur 3.4: Skjematisk oppbygning av de fire alternative modellene.

|

Hver av komponentene i modellen matte tildeles egenskaper, og en stor del av arbeidet

med modellbyggingen har gatt med til & finne riktige verdier og kurver for disse.

3.2.1 Fire alternative modeller

Det finnes ingen opplagt og innebygd mate & modellere blagrgnne tak pa i SWMM, og
egenskapene og fordrgyningsevnen matte derfor tilnsermes pa andre mater. Det ideelle
hadde veert a lage én modell som beskrev taket for alle regn, altsd bade for Trinn 1 og

Trinn 2 i tre-trinnsstrategien. Pa grunn av forenklinger og begrensninger i programmet



18 KAPITTEL 3. METODE

ble det tidlig klart at dette kunne bli vanskelig, og det ble sett pa muligheten for &
lage to modeller med ulike formal. For & oppna den/de beste lgsningen(e) har fire ulike
modellalternativer blitt testet ut. Figur 3.3 viser et flytskjema som beskriver prosessen
med oppdeling og kvalitetssikring av modellene, og Figur 3.4 gir en skjematisk oversikt

over oppbygningen av de ulike modellalternativene.

Modell 1

I den fgrste modellen ble andelen tette flater pa bade det blagrgnne og det grgnne taket
satt til 100%. Dermed ville feltene i utgangspunktet ha minimale nedbgrtap gjennom
for eksempel infiltrasjon og fordampning. Tanken var at regnvolumet som traff taket
representerte det totale avrenningsvolumet, og at dette volumet ble fgrt til hver sin
lagringsenhet. Lagringsenheten pa det store taket ble regulert av tre strupede utlgp
som vist i Figur 2.3. Kombinasjonen av tette flater, lagringsenhet og strengt regulerte
utlgp gjorde at modellen kunne sies a respresentere et blatt tak. Den grgnne delen,
som skulle sgrge for opptak av vann, fordampning og treghet i systemet ble tilnsermet
ved a justere parameterene for gropmagasinering og overflateruhet. Fordelen med denne
modellen var at den i stor grad tok hensyn til takenes geometri og utforming. Dette
gikk pa bekostning av jordmassenes egenskaper, som kun ble representert ved deres
effektive porgsitet. Det var knyttet usikkerhet til hvordan modelloppbyggingen pavirket

fordampningsberegningen, og modellen ble derfor antatt & veere best for storre regn.

Modell 2

I den andre modellen ble SWMMs innebygde LID-modul benyttet for & beskrive de
to takene. Dette oppsettet apnet muligheten for & tilnserme tregheten i systemet ved
inkludering av infiltrasjonsevne og andre typiske egenskaper ved substratet. Lagrings-
enheter og restriktorer ble utelatt fra modell, og takets geometri fikk dermed mindre
betydning for simuleringsresultatene. Manglende hensyn pa takets utforming har blitt
pekt pa som en av hovedutfordringene ved bruk av denne tilnsermingen i tidligere stu-
dier(Burszta-Adamiak og Mrowiec, 2013). En annen svakhet ved denne modellen var at
det i LID-modulen matte legges inn sveert mange parametere. Disse matte i stor grad
hentes ut fra litteratur og det var usikkert hvor godt disse samsvarte for det aktuelle
taket. Denne modellen ble antatt a veere best for normale regnmengder og lengre tids-

serier, nar takets utforming hadde mindre a si og vannet ikke rakk & stue seg opp ved

sluk.

Modell 3

En tredje modell kombinerte Modell 1 og 2, ved at det blagrenne taket ble modellert
som beskrevet i Modell 1 og det grgnne taket ved hjelp av LID-modulen. Fordelene og
ulempene var de samme som beskrevet i de respektive modellene. Siden det storste taket

hadde mest a si for den viderfgrte vannfgringen ble denne modellen, i likhet med Modell
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1, antatt & veere vaere best for stgrre regnhendelser.

Modell 4

Det siste alternativet var ogsa en kombinasjon av de to fgrste modellene. Begge tak
ble bekrevet ved hjelp av LID-modulen fgr de deretter ble koblet opp mot hver sin
lagringsenhet og restriktor. Hensikten med dette oppsettet var a vektlegge bade takets
og massenes egenskaper. Hovedutfordringen var at jordmassene ble medregnet to ganger,
bade i LID-modulen og i lagringsenhetene. Tykkelsen pa jordlaget i LID-modulen matte
derfor reduseres og tilpasses underveis. Malet var at denne modellen skulle kunne passe

for bade store og sma regnhendelser.

3.2.2 Parametere og kurver

Verdier, parametere og forholdskurver for de ulike modellene matte legges inn manuelt i
SWMM. Forholdet mellom vannstand og areal var ngdvendig input i lagringsenhetene,
og for restriktorene matte det legges inn en kurve som viste sammenhengen mellom
vannstand og vannfgring. I tillegg matte det legges inn en rekke parametere for de
ulike komponentene. Utformingen av delfeltet, som representerer takene, var spesielt
viktig i modelloppbyggingen. Selv om massene pa taket i virkeligheten bestar av lag
med ulike egenskaper, ble modellen forenklet med antakelsen om midlere lagdybde og
homogene masser. Nedenfor fglger en beskrivelse av fremgangsmaten som ble benyttet
til utarbeidelse av de ngdvendige forholdskurvene. Tabell 3.1-3.4 gir en oversikt over

verdier for de resterende parameterene som ble lagt inn i de ulike modellene.

Lagringskurve (storage curve)

Grunnet helning og utforming vil det store taket ved mindre regnhendelser, eller i star-
ten av stgrre regnhendelser, bli delt i tre felt hvor vannet akkumuleres ved hvert sitt
sluk. Etterhvert som regnet pagar og vannstanden begynner & gke, vil vannet renne
over tersklene og feltene begynne & pavirke hverandre. Vannstanden ble visualisert i
3D-tegningsprogrammet Sketchup og Figur 3.5 viser at vannet renner over tersklene ved
en vannstand h mellom 4 og 8 cm. Basert pa forholdet mellom vannstand og areal ble
det satt opp en sakalt lagringskurve, som deretter ble lagt inn som egenskap ved lag-
ringsenheten i SWMM. Siden vannet bare kunne fylle hulrommene i det magasinerende
materialet, ble arealet ganget med den effektive porgsiteten. Den samme fremgangsma-

ten ble benyttet for & sette opp lagringskurven for det grgnne taket.

Vannfgringskurve (rating curve)

Restriktoren i modellen hadde som funksjon & holde tilbake vann pa taket og kontrollere

vannfgringen ut. Vannfgringskurven beskriver forholdet mellom vannstand og vannfg-
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Figur 3.5: Vanndekt areal pa taket ved vannstand h lik 4, 8 og 12 cm.
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Figur 3.6: Sammenheng mellom vannstand, vannfgring og vanndekt areal for det
blagrgnne og det grgnne taket.

ring. Her spiller geometrien til strupanordningen en vesentlig rolle. Vannfgringen fra
det store taket ble beregnet ved hjelp av likning 2.4 og 2.5, mens likning 2.6 ble be-
nyttet til & sette opp vannfgringskurven for det lille taket. Figur 3.6 viser lagrings- og

vannfgringskurver for hvert av takene.

Fordampning

I lgpet av aret, spesielt i sommerméanedene, vil noe av nedbgren forsvinne fra syste-
met grunnet fordampning. SWMM lar brukeren tilpasse fordampningen pa ulike mater,
blant annet som en konstant verdi, et manedlig gjennomsnitt eller som tidsserier ba-
sert pa temperaturmalinger. Det siste alternativet baserer seg pa Hargreaves metode, og
lager fordampningskurver basert pa verdier for daglige temperaturvariasjoner(Farmer
mfl., 2011). Denne tilngermingen ble valgt for simuleringene, og verdier for minimum-
og maksimumstemperatur ble hentet ut fra Norsk Klimaservicesenters database for ob-
servasjoner og veerdata for de aktuelle tidsperiodene med utgangspunkt i malestasjon
Blindern(Meteorologisk institutt, 2020).

Parametere i de ulike modellene

Mange av parameterene er typiske verdier for ulike overflater og jordmasser, og ble

hentet fra brukermanualen til programmet. Takenes geometri og dybden pa jordlagene
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ble lest av fra tegninger oversendt av Asplan Viak og NVE. For parameterene i LID-
modulen ble det etter beste evne hentet inn verdier for massenes egenskaper fra tidligere
lignende studier. Henholdsvis 81% av det grgnne og 100% av det blagrgnne taket ble
beskrevet ved hjelp av LID-typen "Green Roof”. Parameterene "N Imperv.” og "Dstore

" representerer ruhet og gropmagasinering pa takenes overflate. Som utgangs-

Imperv.’
punkt ble disse satt til & veere 1 og 25 i Modell 1 og 3. De ble satt hgyere enn typiske

litteraturverdier for at nedbgren skulle fa muligheten til & fordampe.

Tabell 3.1: Parametere som er felles for alle modellene.

Parameter Verdi Enhet Kilde
Delfelt Blagrgnt tak

Area 0,06925 ha NVE

Slope 2,5 % Asplan Viak
Width 36,45 m Beregnet
Delfelt Grgnt tak

Area 0,01085 ha NVE

Slope 2,5 %  Asplan Viak
Width 4,77 m Beregnet
Ledning

Length 2 m Eget estimat
Rouhness 0,013 S/m% Rossman, 1975
Lagringsenhet*

Invert elevation 12 m Eget estimat
Initial depth 0 m Eget estimat
Storage curve TABULAR - Se Figur 3.6
Kumpunkt

Invert elevation 11 m Eget estimat
Restriktor*

Rating curve TABULAR/DEPTH - Se Figur 3.6
Utlgpsnode

Invert elevation 10 m Eget estimat
Type FREE - NVE

*Kompontenter inngar ikke i Modell 2

Parameteren "Berm Height” ble valgt til & veere 0 i LID-modulen for & sgrge for at
nedbgren ikke kunne stues opp over jordlaget. Denne parameteren var dessuten allerede
tatt hgyde for i beregningen av lagringskurvene i Modell 4. Hgydene pa de ulike kompo-
nentene ble satt slik at det oppsto fall i systemet. En mer detaljert beskrivelse av hver

enkelt parameter finnes i brukermanualen til programmet(Rossman, 1975).
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Tabell 3.2: Unike parameterverdier for Modell 1 og 3. Som en konsekvens av at
LID-modulen ikke dekker hele arealet av det grenne taket i Modell 3, ma parame-
terene som beskriver den sorte delen av mesanintaket inkluderes.

Parameter Verdi Enhet Kilde

Delfelt Blagrgnt tak

Imperv. 100 %  Eget estimat

N Imperv. 1 s/m3  Eget estimat

Dstore Imperv. 25 mm  Eget estimat

Zero Imperv 50 % Eget estimat

Delfelt Grgnt tak

Imperv. 100 %  Eget estimat

N Imperv. 1/0,0175* s/m% Eget estimat,Rossman, 1975*
Dstore Imperv. 25/1,905*  mm  Eget estimat,Rossman, 1975*
Zero Imperv. 50 % Eget estimat

LID-control NO/YES* Se tabell 3.4

*Gjelder for Modell 3

Tabell 3.3: Unike parameterverdier for Modell 2 og 4. Som en konsekvens av at
LID-modulen ikke dekker hele arealet av det grgnne taket, ma parameterene som
beskriver den sorte delen av mesanintaket inkluderes.

Parameter Verdi Enhet Kilde

Delfelt Blagrgnt tak

LID-control YES Se tabell 3.4
Delfelt Grgnt tak

Imperv. 100 % Eget estimat
N Imperv 0,0175 s/m3 Rossman, 1975
Dstore Imperv. 1,905 mm  Rossman, 1975
Zero Imperv. 50 % Eget estimat
LID-control YES Se tabell 3.4

3.3 Malinger fra NVE

NVE har utstyrt taket med ulike maleinstrumenter for observasjon og erfaring til frem-
tidige prosjekter. Det males blant annet nedbgr, vannfgring, vannstand, temperatur og
vind. Mélingene er tilgjengelige for offentligheten gjennom NVEs database Sildre. Mest
relevant for denne oppgaven var de to forstnevnte. Den malte nedbgren ble delt opp og
lagt inn som regnhendelser i SWMM. Vannfgringsméalingene ble benyttet til kalibrering
og verifisering av modellene. Driftsperioden er forskjellig for instrumentene. Avlgpsmale-
ren ble satt i drift januar 2020, mens nedbgrmalingen har pagatt siden taket ble etablert
i 2019.
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Tabell 3.4: LID-parametere til bruk i Modell 2, 3 og 4. Med unntak av tykkelsen
pa jordlaget for Modell 4, er alle parameterene like.

Parameter Enhet Blagrgnt tak Grgnt tak Kilde

Surface

Berm height mm 0 0 Eget estimat
Vegatation volume fraction 0,05 0,05 Eget estimat
Surface roughness s/ ms 0,1 0,15 Rossman, 1975
Surface slope % 2,5 2,5 Asplan Viak
Soil

Thickness mm 350/60* 150/30*  Asplan Viak
Porosity fraction 0,45 0,45 Paus, 2016
Field capacity fraction 0,2 0,2 Rossman, 1975
Wilting point fraction 0,1 0,1 Rossman, 1975
Conductivity mm/hr 113 113 Allen mfl., 2010
Conductivity slope - 50,6 50,6 Braskerud, 2014, Rossman, 1975
Suction head mm 1,98 1,98 Rossman, 1975
Drainage

Thickness mm 3,8 1 Krebs, 2016
Void fraction fraction 0,41 0,41 Krebs, 2016
Roughness s/m% 0,1 0,1 Rossman, 1975

*Gjelder for Modell 4

Viderefgrte vannmengder

Avlgpsméleren logger samlet vannfgring i m3/s fra bade det blagrgnne taket i 5.etasje
og mesanintaket i 4.etasje. Det er punktmalinger gjort hvert 10. minutt som er utgangs-
punkt for datasettet. Det er ikke rapportert om forhold eller hendelser som gir grunn til

a betvile avlgpsmaélerens ngyaktighet.

Nedbgr

Taket er utstyrt med hele 10 nedbgrmalere. Ni av disse star pa hovedtaket og én star
pa mesanintaket. Malerne er av typen "TippingBucket”, og gir en puls for hver 0.1mm
nedbgr. Teknisk er det akkumulert nedbgr som logges, men denne kan enkelt regnes om

til intensitet. Tidsopplgsningen til datasettet er 1 minutt.

Det har tidvis veert et problem at malerne gar tette. Dette vil gi en forsinket eller for lav
maling av nedbgren. Fugleaktivitet pa taket har ogsa gjort at det samler seg skitt i ma-
lerne. Tre av mélerne (nr 2, 5 og 8) er oppvarmet for a bedre kunne ta vinternedbgr, men
maler 2 hadde lenge en feil pa termostaten og fordampet vekk store deler av nedbgren.
Malerne hadde et relativt stort avvik da de ble tatt i bruk. De ble kalibrert 15.juni 2020
og skal né veere innenfor ca 3% ngyaktighet(mailkorrespondanse Knut Magne Mgen,

26.01.21). Malingene for kalibreringsdatoen ble manuelt justert til null.
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Pa bakgrunn av dette var radet fra NVE & bruke de malerne som gav mest nedbgr
som utgangspunkt for modellberegningene. Figur 3.7 viser at for tidsperioden datasettet
omfattet, fra 17. januar 2020 til 26. januar 2021, var det maler nr 1, 4 og 9 som hadde den
stgrste mengden akkumulert nedbgr. Et gjennomsnitt for disse tre malerne ble benyttet

som utgangspunkt for nedbgrhendelsene i SWMM.

Akkumulert nedbgr i maleperioden
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Maler nr.

Figur 3.7: Akkumulert nedbgrmengde gjennom hele méleperioden i de ti malerne.
Maler nr 1, 4 og 9, markert med rgd ring, har de hgyeste totalverdiene.

3.3.1 Oppdeling av data

Pa grunn av datasettenes stgrrelse var de vanskelig a behandle i sine oversendte Excel-
formater. De ble derfor lastet inn i Python, oppdelt som beskrevet nedenfor og konvertert
til riktig enhet der dette var ngdvendig. Datasettene ble sa lastet ned igjen til Excel, og
gjort om til DAT-filer, som er det formatet SWMM krever for sine input-filer.

Langtidsnedbgr

Datasettet ble fgrst delt opp i maneder, hvor hver maned utgjorde en simulering. For-
malet med langstidssimuleringene handlet hovedsaklig om a dokumentere takets effekt
i forhold til Trinn 1 i tre-trinnsstrategien, og oppnaelsen av en "perfekt” modell var
ikke viktig i seg selv. Det viktigste for simuleringen med de manedlige intervallene var
a sammenligne total vannfgring. Fordelene med en slik oppdeling var at intervallene ble
regelmessige og at det i stor grad ble tatt hensyn til at det allerede kunne std vann
pa taket som folge av tidligere regnhendelser. Unntaket var ved manedskifte. Om det

regnet mye 31.juli tok ikke modellen dette med i beregningen for 1.august.
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Enkelthendelser

Taket ble dimensjonert for & tale fremtidens 20 ars regn(Paus og Alne, 2018), og der-
med bidra til Trinn 2 i overvannsstrategien til Norsk Vann. Det var derfor interessant
a utforske hvordan taket presterte under de store regnskyllene. I Norge, og spesielt pa
@stlandet, er det gjerne pa sommeren at de mest intense nedbgrshendelsene inntreffer
og i sma nedbgrfelt er det ofte da de hgyeste avrenningstoppene oppstar. Typiske regn-
hendelser utover hgsten har ikke ngdvendigvis den hgye intensiteten, men varigheten pa

bygene kan likevel resultere i store mengder vann.

Tabell 3.5: De atte stgrste regnhendelsene basert pa maksimal timesintensitet i
2020. Tabellen viser hgyeste intensitet, tidspunkt for mest intense time, totalned-
bgr og varighet for hele hendelsen.

Dato Mest intensive time Totalt for hendelsen
Intensitet [mm/t]  Tidspunkt Nedbgr [mm] Varighet [t]
23. august* 10,33 17.00 - 18.00 10,33 0,8
28.juni* 7,60 07.00 - 08.00 22,07 8,4
24.september 7,43 10.00 - 11.00 10,17 3,4
26.0kotber 6,23 18.00 - 19.00 16,10 3,7
26.juli 5,70 17.00 - 18.00 7,93 2,6
21.juni 5,33 21.00 - 22.00 12,43 3,2
4.oktober* 4,70 18.00 - 19.00 14,20 8,4
29.mai* 4,57 11.00 - 12.00 20,67 4,6

*Hendelser til kalibrering

Basert pa de hgyeste timesverdiene for nedbgr ble de atte stgrste hendelsene plukket
ut. Disse er vist i Tabell 3.5. Hendelser med en totalvarighet mindre enn 30 minutter
ble neglisjert. Denne utelatelsen ble gjort for & motvirke at store forskjeller tidlig i
regnhendelsene skulle fa stor betydning. Pa grunn av modellenes oppbygning vil vannet
renne raskt til og akkumulere ved sluk, mens nedbgren i virkeligheten vil spres i stgrre
grad og ha en lengre tilrenningstid. For disse atte hendelsene var det viktigst at den
modellerte spissavrenningen traff med den observerte. Total vannfgring og formen pa
hydrogrammet ble i tillegg vektlagt. Halvparten av hendelsene ble valgt ut til kalibrering

av modellen, mens de resterede ble benyttet til verifisering.

Figur 3.8 viser at 2020 var et ar uten regnhendelser i samme kategori som taket paregne-
lig ble dimensjonert for. Hendelsene som fant sted 28.juni og 23.august var de stgrste, og
kan sammenlignes med 5-ars regn for varigheter pa 1 og 3 minutter. De seks resterende
regnene hadde alle lavere intensitet og varighet enn et regn som statistisk inntreffer én

gang i lgpet av 2 ar.
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Figur 3.8: IV-kurvene viser intensiteten til de stgrste hendelsene sammenlignet
med karakteristiske regn med ulike gjentaksintervall. De stiplede linjene represen-
terer regnene i Tabell 3.5.

3.4 Kalibrering og verifisering

Modellene som ble kjgrt for de lange tidsseriene med hensyn pa total avrenning ble
kun kalibrert opp mot observerte verdier og ikke videre verifisert. Siden datasettet kun
omfattet ett ar, og det var stor forskjell mellom nedbgrmengde, temperatur og fordamp-
ningspotensiale i de ulike ménedene, egnet de seg darlig for sammenligning. A plukke

ut et utvalg maneder til verifisering ville derfor veert lite hensiktsmessig.

Forutsetningene som skyldtes sesongvariasjoner samsvarte bedre for de intensive hen-
delsene. For disse ble annenhver regnhendelse, i kronologisk rekkefglge, valgt ut til ka-

librering og verifisering.

3.4.1 Kalibrering

I alle fire modellene var det hovedsaklig parametere som beskrev delfeltet det ble knyttet
usikkerhet til. Av disse ble det antatt at geometrien, altsa areal, bredde og helning, var
kjente fastsatte verdier som ikke varierte. Modell 1 og 3 hadde ingen permeable arealer.
Det var kun endringer i overflateruhet(N Imperv) og gropmagasinering(Dstore Imperv)
pa tette flater som kunne ha innvirkning pa disse modellene. Ruheten pavirker tregheten
i systemet, mens gropmagasineringen har sammenheng med fordampningen. Usikkerhe-
ten forbundet med disse to parameterne er presentert i Tabell 3.6. I Modell 2 og 4 var det
forst og fremst knyttet usikkerhet til verdiene som ble lagt inn i LID-modulen. I Modell
4 var det stor usikkerhet rundt valg av tykkelse pa jordlaget og felles for de to model-
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Tabell 3.6: Kalibreringsparameterere med min-, middel- og maks-verdier aktuelle
for Modell 1 og 3.

Parameter Enhet Min Middel Maks Kilde
Dstore Imperv.  mm 0 25 50  Eget estimat
N Imperv. s/ ms 0 1 2 Eget estimat

lene var usikkerhet tilknyttet hydraulisk konduktivitet og overflateruhet(Manning’s N).
Disse er presentert i Tabell 3.7.
Tabell 3.7: Kalibreringsparametere med min-, middel- og maks-verdier aktuelle

for Modell 2 og 4. Det forste tallet for tykkelse gjelder for det blagrgnne taket, det
andre tallet for det grgnne.

Parameter Enhet Min Middel Maks Kilde
Thickness * mm 20+ 10 60 + 30 100 + 50 Eget estimat
Hydraulic conductivity mm/hr 18 113 208 Allen mfl., 2010
Manning’s N s/ms 0 0.5 1 Rossman, 1975

*Gjelder kun Modell 4

3.4.2 Sensitivitetsanalyse

For a finne hvilken pavirkning de ulike kalibreringsparameterene hadde for maksimal
og total vannfgring ble det utfort en sensitivitetsanalyse. Endringene ble gjort for én
parameter av gangen, med utgangspunkt i min-, maks- og middelverdier. Analysen ble
gjennomfgrt for alle hendelsene som var plukket ut til kalibrering og dannet grunnla-
get for hvilken rekkefglge parameterne senere skulle kalibreres i. Den mest fglsomme
parameteren ble kalibrert forst. Likning 3.1 (Lee mfl., 2017) ble benyttet til & regne ut

sensitiviteten til hver av parameterene:

AMR/MR

Ap/p (3.1)

Sensitivitet =
hvor
MR = simulering med initialverdier
AM R = forskjellen mellom MR og simuleringen med endret parameterverdi
p = initialverdi for parameteren

Ap = endring i parameterverdi

Det er viktig a presisere at sensitivitetsanalyser ikke er ment for & jakte pa signifikante re-
sultater. De er ment & komplementere den forhandsbestemte analysen i oppgaven, og pa
den maten gi gkt tiltro til resultatene og konklusjonene som trekkes fra denne(Stavseth,
2020).
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3.4.3 Verifisering

Som en kvalitetssikring av modellen for Trinn 2 ble et utvalg av hendelsene plukket ut
til verifisering. Verifiseringen ble hovedsaklig gjort med hensyn pa spissavrenning, men
totalavrenning og NSE ble ogsa vektlagt. Resultatene ble sammenlignet med modellre-
sultatene fra de kalibrerte nedbgrshendelsene. En skjgnnsmessig vurdering av resultatene

ble gjort med utgangspunkt i modellens formal.

3.5 Historiske og fremtidige regn

Etter kalibrering og verifisering ble det utfert gjennomkjoringer med lange, historiske

nedbgrserier og fremtidige, intensive hendelser.

Historiske regn

Fra Norsk Klimaservicessenters base for veerdata kan nedbgrméalinger i mm/t helt tilbake
til juli 2010 hentes ut. Méalingene frem til april 2021 ble lastet ned og lagt inn som én
sammenhengende regnhendelse i SWMM. Fra samme kilde ble ogsa en ny dataserie
for temperaturvariasjoner hentet ut og lagt inn i fordampningsmodulen. Ved & kjgre
dette regnet gjennom modellen som ble optimalisert for simulering av Trinn 1 og lese
av avrenningskoeffisienter var det mulig a fa et estimat pa hvor mye fremmedvann man

i lgpet av denne tidperioden kunne holdt tilbake og spart ledningsnettene for.

Dimensjonerende regnhendelse
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Figur 3.9: Symmetrisk blokkhyetogram med varighet 6 timer og beregningssteg
1 minutt basert pa IVF-kurven fra Blindern. Den heltrukne linja representerer
dimensjonerende hendelse basert pa dagens situasjon, mens den stiplede linja tar
hensyn til fremtidens gkning i nedbgr og inkluderer en klimafaktor pa 1,4.
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Fremtidige regn

For a teste ut hvordan taket responderte pa et ekstremregn ble det konstruert et sym-
metrisk blokkhyetogram for 20-ars hendelsen med klimafaktor 1,4 basert pa IVF-kurven
fra Blindern maélestasjon(Norsk klimaservicesenter, 2021). Dette er presentert i Figur
3.9. Ved a kjgre regnet gjennom modellen som ble optimalisert for Trinn 2 var det mulig
a finne ut av hvor mye spissavrenningen reduseres ved et slikt tiltak og om taket evnet

a holde tilbake like mye vann som det ble antatt i dimensjoneringen.






4. Resultater og diskusjon

4.1 Maledata fra NVE

Ifglge data fra Meteorologisk institutt summerer nedbgrmengden ved Blindern malesta-
sjon i Oslo seg til 836,3mm i lgpet av et normalar(Meteorologisk institutt, 2020). Over
aret fordeles nedbgren som vist i Figur 4.1. Malinger fra den samme stasjonen viste
en total pa 1036,5mm i tidsperioden 01.02.2020 - 01.02.2021. Totalmengden for dette
aret 1a dermed 25% hgyere enn normalt, og malingene for juli, oktober og desember sto
for de storste avvikene. Malerne pa Vega Scene som er brukt i simuleringene registrerte
818,3mm i samme periode. For alle maneder, med unntak av februar og mai, har malerne
pa taket malt mindre enn de pa Blindern. Selv om det selvsagt er lokale variasjoner i
nedbgr, kan dette avviket tyde pa at malerne pa Vega Scene systematisk maler for lite.
Ifglge NVE var flere av nedbgrmalerene ganske feilkalibrerte fra fabrikk, og malingene
gjort for kalibreringen 15.juni er derfor mer usikre. Fugleaktivitet pa taket og skitt i

malerne trekkes ogsa frem som mulige arsaker til feilaktige méalinger.
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Figur 4.1: Nedbgrmalinger gjort ved Vega Scene og Blindern malestasjon i 2020
sammenlignet med verdiene for et normalar.
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Forhold mellom nedbgr og avrenningsmengde pr maned
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Figur 4.2: Akkumulert nedbgr og vannfgring fordelt pa arets tolv maneder.

Figur 4.2 sammenligner den manedlige nedbgren og avrenningen. Den totale avrennings-
mengden ligger lavere enn den totale nedbgren, og indikerer at rundt 25% av nedbgren
forvinner fgr den nar sluket. I manedene mai, juni og august er andelen som forlater
systemet over 80%. Bygenedbgr er hovedarsaken til at sommeren er arstiden med mest
nedbgr i store deler av innlandet. Bygene oppstar som fglge av at luften neer bakken blir
varmet opp av sola pa dagtid, og nar denne stiger om ettermiddagen dannes skyer og
kortvarige, ofte intense regnskyll(Sivle, 2020). De jevnlige tgrkeperiodene og den hgye

temperaturen legger til rette for at nedbgr kan forlate systemet gjennom fordampning.

Fra oktober til mars er sgylene for vannfgring hgyere enn de for nedbgr. For alle maneder,
med unntak av den siste, kan en mulig forklaring pa dette avviket veere at nedbgrmalerne
pa taket systematisk maler for lite. I lgpet av vinteren faller nedbgren ofte som sng.
Denne vil legge seg pa taket og ikke bidra med avrenning fgr den smelter, gjerne i
overgangen fra vinter til var. Avviket i mars er med stor sannsynlighet en konsekvens

av dette.

4.2 Modell

4.2.1 Langtidsnedbgr

Trinn 1 - Total vannfgring

Figur 4.3 viser manedlig avrenningsmengde generert i de ulike modellene. Simuleringene

med Modell 2 gav de storste avvikene. Sammenlignes de arlige avrenningsmengdene i
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Manedlig avrenningsmengde
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Figur 4.3: Manedlig avrenningsmengde for de fire modellene med initialverdier
sammenlignet med observerte verdier.

Tabell 4.1: Arlig avrenningsmengde for de fire modellene med initialverdier sam-
menlignet med observerte verdier.

Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4 Observert

Arlig avrennings-
mengde [mm]|

386,7 98,0 359,5 323,3 4979

Tabell 4.1 utgjer den totale verdien for denne modellen kun 12% av den observerte.
Hovedgrunnen til dette er trolig at jordlagene i LID-modulen var tykkere enn det som
er normalt for grgnne tak, og modellen evnet derfor a ta opp og fordampe vekk nesten
all nedbgren. Figur 4.3 viser at det stort sett kun var i oktober og desember, manedene
med mest og sammenhengende regn, at denne modellen genererte avrenning. Simulerin-
gene resulterte ogsa i en sveert hgy gjennomsnittlig volumfaktor, se Tabell 4.2. Grunnet

generelt darlige resultater ble denne modellen derfor utelatt fra videre testing.

Modell 1 og 3 gav de beste resultatene totalt sett, men den manedlige fordelingen viser
at de begge hadde en tendens til a overestimere i sommerhalvaret og underestimere i
vinterhalvaret. Modell 4 underestimerte vannfgringen i alle arets tolv maneder, spesielt i
overgangen fra vinter til var. Det ble gjort antakelser om hvordan dobbel representasjon
av jordmassene i denne modellen skulle unngas, og resultatene tydet pa at disse verdiene

trolig matte justeres ytterligere for a fa et bedre resultat.
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Tabell 4.2: Volumfaktor (Qobs/Qsim) for de ulike modellene med initialverdier.

Volumfaktor for kalibrering
Maned Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4

Januar 1,63 33,15 1,87 2,29
Februar 2,98 63,68 3,45 22,11
Mars 3,37 61,52 3,89 15,69
April 0,47 7,34 0,54 45,82
Mai 0,47 8,68 0,54 5,83
Juni 0,46 8,92 0,53 1,25
Juli 1,17 22,66 1,34 4,20
August 0,48 8,95 0,56 15,91
September 0,82 19,53 0,95 1,45
Oktober 1,30 3,99 1,32 1,17
November 1,86 52,88 2,15 2,06
Desember 1,44 10,65 1,45 1,04
Gj.snitt 1,37 26,16 1,55 9,90

Sensitivitetsanalyse

I sensitivitetsanalysen ble simuleringer kjort for Modell 1, 3 og 4 for alle maneder med

verdiene oppgitt i Tabell 3.6 og 3.7. Initialverdiene ble brukt som referanse.

Figur 4.4 viser at parameterene som ble analysert i Modell 1 og 3 var omtrent like fgl-
somme for endring. Et interessant funn var at ars- og temperaturvariasjoner pavirket pa-
rameterenes optimalverdi. I sommerméanedene var den simulerte vannfgringen nasermest
den observerte nar kalibreringsparameterene var satt til sin maksimumsverdi, mens pa
vinteren var situasjonen den motsatte. Dette kan sees i ssammenheng med at de opprin-

nelige modellene overestimerte pa sommeren og underestimerte pa vinteren.

PARAMETERF@LSOMHET MODELL 1 PARAMETERF@LSOMHET MODELL 3 PARAMETERF@LSOMHET MODELL 4
TOTAL AVRENNING TOTAL AVRENNING TOTAL AVRENNING
—+—NImpery —m—Dstore Imperv —+—N Imperv —m—Dstore Imperv —+—Tykkelsejordlag —m—Hydr. konduktivitet Mannings N
" . 1800% 1402%
1200%

800%

113%
a% . — % 0%
0% X 5% 0% 2 n
MIDDEL Gy . 0% fin Mmoﬁx -

Figur 4.4: De tre figurene viser hvor fglsomme de ulike parameterene er for end-
ringer i de tre modellene. Fglsomheten baserer seg pa gjennomsnittet av manedene.

For Modell 4 var tykkelsen pa jordlaget den mest fglsomme parameteren. I sommerma-
nedene hadde ogsa endringer i hydraulisk ledningsevne betydning, men pa langt neer i
like stor grad som jordlagstykkelsen. Endringer i overflateruhet hadde ingen pavirkning.

Dette belyser en av hovedutfordringene ved & representere LOD-tiltak ved hjelp av LID-
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modulen. Modulen fremstar som et enkelt hjelpemiddel, men det er vanskelig a fa et
godt bilde av hvilke prosesser som foregar og hvilke parametere som pavirker resultatet.
Med unntak av juni maned gav modellen best resultater nar tykkelsen pa jordlagene var

satt til minimumsverdien.

Kalibrering

[ Figur 4.5 er ulike justerte varianter av Modell 1, 3 og 4 basert pa sensitivitetsanalysen
sammenlignet med de observerte malingene. Arsvariasjonen ble tatt hensyn til i Modell
1 og 3, og i modellene "Nimp mix” og "Dstore mix” er det benyttet maksimumsverdier
fra april t.o.m september og minimumsverdier for de resterende manedene. For Modell
4 ble det tynne jordlaget valgt for hele perioden, siden arsvariasjoner hadde mindre
betydning i dette tilfellet. Tabell 4.3 viser at alle de gjennomsnittlige volumfaktorene

ble forbedret etter kalibrering. Modell 1 og 4 resulterte i verdier neermest det optimale.

Manedlig avrenningsmengde for de kalibrerte modellene
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Figur 4.5: Manedlig avrenningsmengde generert i de kalibrerte modellene.

Pa grunn av oppbygningen er Modell 1 den modellen brukeren selv har mest kontroll
over, og anbefales derfor til bruk nar regnseriene er korte og utelukkende omfatter
sommer- eller vinternedbgr. Er regnseriene lengre enn dette, vil modellen kreve manu-
ell justering siden parameterenes optimalverdi pavirkes av sesong. Ved lange regnserier
anbefales Modell 4 med tynt tak, siden parameteren for jordlagstykkelse kan holdes
konstant gjennom aret. Likevel kan det diskuteres om Modell 4 bgr brukes siden denne
visuelt sett har darligere samsvar med de observerte vannfgringskurvene enn Modell 1

og 3, se eksempel Figur 4.6.
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Figur 4.6: Eksempel pa hvordan avrenningskurvene sa ut for de ulike modellene.

Figuren viser en tilfeldig hendelse i juli, men tendensen var den samme for alle

dager og maneder. Modell 1 og 3 samsvarer bedre med den observerte kurven enn

Modell 4.

Tabell 4.3: Volumfaktor (Qobs/Qsim) for de ulike modellene etter kalibrering.

Volumfaktor etter kalibrering

Maned M1 Nimp mix M1 Dstore mix M3 Nimp mix M3 Dstore mix M4 tynt tak
Januar 1,00 0,89 1,14 1,03 0,81
Februar 1,67 1,49 1,92 1,73 2,13
Mars 1,48 1,69 1,67 1,95 1,67
April 0,50 0,47 0,57 0,55 0,71
Mai 0,50 0,47 0,58 0,54 0,55
Juni 0,48 0,48 0,55 0,56 0,31
Juli 1,24 1,21 1,44 1,39 1,07
August 0,52 0,48 0,60 0,56 0,64
September 0,86 1,04 0,99 1,20 0,84
Oktober 0,98 1,15 1,03 1,19 1,03
November 1,18 1,29 1,37 1,48 1,27
Desember 1,05 1,29 1,03 1,31 0,90

Gj.snitt 0,96 1,00 1,07 1,12 1,00
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4.2.2 Enkelthendelser

Trinn 2 - Maksimal vannfgring

Basert pa det visuelle inntrykket ble Modell 4 vurdert til a veere et darlig alternativ
for Trinn 2. Selv om den totale vannmengden stemte noksa godt, avvek formen pa
avrenningskurven og maksimal avrenning sapass mye at modellen ikke var egnet til
formalet. Modell 1 og 3 sto dermed igjen som de aktuelle kandidatene for tilnserming
med tanke pa spissavrenning og store hendelser. Resultatene med initialverdier, for

hendelsene som ble plukket ut til kalibrering, er presentert i Figur 4.7 og 4.8.
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Figur 4.7: Maksimal og total avrenning i Modell 1 og 3 med initialverdier sam-
menlignet med observerte.
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Figur 4.8: Utklipp av hendelsene plukket ut til kalibrering med initialverdier.
Modell 1 er representert ved oransje linje, Modell 3 ved grgnn og observerte verdier
er markert med mork red.

Den maksimale vannfgringen ble overestimert for alle hendelsene og avvek mest i august

og juni. Overestimering av maksimal avrenning har ogsa tidligere blitt trukket frem som
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et problem ved modellering av grgnne tak i SWMM (Russwurm mfl., 2018). Simulerings-
resultatene for august var henholdsvis 85% og 58% hgyere enn observert for Modell 1
og 3. Avviket for juni var pa 69% og 48%. For de to resterende hendelsene var avviket
rundt 20% for Modell 1 og 5% for Modell 3.

I 3 av 4 tilfeller ble ogsa den totale vannfgringen overestimert. Dette skjedde i de typiske
var- og sommermanedene. Overestimeringen tyder pa at verdier som pavirket fordamp-
ningen var satt for lavt. Hgyere verdier for gropmagasinering og overflateruhet ville gkt
vannets tilrenningstid og lagt til rette for at en stgrre andel av nedbgren kunne forlate

systemet gjennom fordampning.

4.2.3 Sensitivitetsanalyse

P& samme mate som for langtidssimuleringene, ble parametersensitiviteten testet for
enkelthendelsene. Sensitivitetsanalysen ble utfgrt for de samme parameterene, og med
de samme ytterpunktene. Figur 4.9 viser at parameteren som beskriver ruheten pa takets

overflate skilte seg ut som den mest sensitive for begge modellene.

PARAMETERF@LSOMHET MODELL 1 PARAMETERF@LSOMHET MODELL 3
MAKSIMAL AVRENNING MAKSIMAL AVRENNING
—+—N Imperv —B—Dstore Imperv —+—N Imperv —#—Dstore Imperv

20 % 71% 60%
60 %
40%

20%

0% MIN MIDDEL MAX

Figur 4.9: Figurene viser hvor fglsomme parameterene for gropmagasinering og
overflateruhet er for endringer i de to modellene. Fglsomheten baserer seg pa et
gjennomsnitt av de fire enkelthendelsene.

4.2.4 Kalibrering

Modellene ble fgrst kalibrert for ruhet. Det ble ogsa forsgkt & kombinere de to parame-
terene, men dette gav ingen forsterkende effekt og resulterte i de samme verdiene som

J

maksimal "N Imperv.” alene. Selv med det gverste ytterpunktet overestimerte Modell
1 spissavrenningen i 4 av 4 tilfeller. Ut i fra dette ble det antatt at parameteren som
representerte ruhet for denne modellen hadde en optimalverdi >2. Simuleringer utfert
med parameterverdi lik 3 gav bedre resultater for to av hendelsene. I Modell 3 gav 50%
av hendelsene en spissavrenning naermest den observerte med verdi lik 1, og 50% med
verdi lik 2. Basert pa funnene ovenfor ble parameteren for overflateruhet kalibrert til

2,51 Modell 1 og 1,5 i Modell 3.
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Tabell 4.4 og 4.5 viser volumfaktorer og NSE-verdier for og etter kalibrering. Etter kali-
breringen ble samtlige gjennomsnittsverdier forbedret. Bade Modell 1 og 3 gav maksimal-
og totalavrenninger noksa neert de observerte malingene. Det gjennomsnittlige avviket
vektet med hendelsenes varighet var pa 14% for Modell 1. Tilsvarende verdi for Mo-
dell 3 var 16%. Avviket for Modell 1 var lavest for hendelsene i mai og juni, mens den

maksimale avrenningen samsvarte best med den observerte i mai og oktober for Modell
3.

Tabell 4.4: Volumfaktor(Qobs/Qsim) og NSE fgr kalibrering. Snittet for volum-
faktor total og NSE er vektet med hendelsenes varighet.

Volumfaktor, maksimal  Volumfaktor, total NSE

Modell 1 Modell 3 Modell 1 Modell 3 Modell 1 Modell 3
23.aug 0,54 0,63 0,55 0,64 -2,60 -1,19
28.juni 0,59 0,68 0,43 0,50 -3,40 -2,20
4.0kt 0,82 0,95 1,46 1,72 -0,21 -0,21
29.mai 0,84 0,97 0,33 0,38 -3,36 -2,32
Gj.snitt 0,70 0,81 0,81 0,94 -2,16 -1,44

Tabell 4.5: Volumfaktor(Qobs/Qsim) og NSE etter kalibrering. Snittet for vo-
lumfaktor total og NSE er vektet med hendelsenes varighet.

Volumfaktor, maksimal  Volumfaktor, total NSE

Modell 1 Modell 3 Modell 1 Modell 3 Modell 1 Modell 3
23.aug 0,87 0,71 0,77 0,69 0,18 -0,19
28.juni 0,94 0,79 0,49 0,51 -1,10 -1,30
4.0kt 1,30 1,07 1,65 1,72 0,29 0,00
29.mai 1,06 1,02 0,42 0,40 -2,85 -2,27
Gj.snitt 1,04 0,90 0,92 0,95 -0,89 -0,97

Selv om NSE-verdiene ogsa gkte var de stort sett negative bade fgr og etter kalibre-
ring. Disse verdiene er et mal pa hvor godt hele avrenningsforlgpet stemmer med det
observerte, og siden modellene fgrst og fremst ble kalibrert med hensyn til maksimal
avrenning var en mulig konsekvens at NSE-verdien forble lav. En negativ eller lav verdi
for NSE kan bety at hgyden pa toppene avviker, men en annen forklaring er forskyvning
i tid.

Hendelsene 29.mai og 28.juni skilte seg ut med de laveste NSE-verdiene. Figur 4.10 viser
at samsvaret mellom kurvene ikke var signifikant forbedret etter kalibrering. Dette kan
tyde pa at andre faktorer enn de som er plukket ut til dette formalet har innvirkning
pa avrenningsforlgpet. Studier viser at jordas innhold av vann ved regnstart har stor
pavirkning pa retensjonsevnen, og at mulighetene for a tilbakeholde vann minker med

gkende vanninnhold(Palla mfl., 2010). Spesielt i juni er det grunn til & tro at hgye
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Figur 4.10: Utklipp av hendelsene plukket ut til kalibrering med justerte verdier.
Modell 1 er representert ved oransje linje, Modell 3 ved grgnn og observerte verdier
er markert med mgrk rgd.

temperaturer og kortvarige byger bidro til at jordmassene var tgrrere enn antatt. Det
er derfor mulig at den effektive porgsiteten burde gkes i modelloppsettet for oppnaelse
av en hgyere NSE-verdi. Hvor raskt jordmassenes hydrauliske ledningsevne avtar med
avtagende fuktighetsinnhold har sammenheng med nedbgrintensiteten(Russwurm mfl.,

2018), og finstilling av denne parameteren kunne ogsa bidratt til & bedre samsvaret.

Den simulerte spissavrenningen for hendelsen i mai oppsto flere timer etter den obser-
verte. En mulig forklaring pa dette kan veere at denne hendelsen, som den eneste av de
fire, utspilte seg for nedbgrmalerne ble kalibrert 15.juni. For denne datoen hadde ned-
bgrmalingene er tendens til bade a vaere for lave og forsinket i tid, faktorer som bidrar

til & forskyve modellresultatene mot hgyre pa tidsaksen.

4.2.5 Verifisering

Grunnen til at man gnsker a verifisere modeller er for a fa en bekreftelse pa at metoden
som er brukt ogsa fungerer for hendelser som ikke er benyttet til selve modellutformin-
gen. Fire av hendelsene i Tabell 3.5 ble plukket ut til dette formalet. Figur 4.11 viser at
modellene samsvarte godt for hendelsene i juli, september og oktober, bade med hen-
syn til vannfgringstopp og avrenningsforlgp. NSE-verdiene i Tabell 4.6 var overraskende
gode for disse tre hendelsene, og hgyere enn de fra avsnittet om kalibrering. Spesielt
skilte Modell 1 seg positivt ut.

For hendelsen 21.juni stemte formen pa kurven godt, men la for hgyt. Dermed ble den

maksimale vannfgringen overestimert og NSE-verdien mindre enn for de andre hendel-
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Figur 4.11: Figuren viser utklipp fra de fire hendelsene som er plukket ut til
verifisering av modell. Modell 1 er representert ved oransje linje, Modell 3 ved
grgnn og observerte verdier er markert med mgrk rgd.

Tabell 4.6: Volumfaktor(Qobs/Qsim) og NSE for hendelsene som er plukket ut

til verifisering av modell.

Volumfaktor, maksimal

Volumfaktor, total

NSE

Modell 1 Modell 3 Modell 1 Modell 3 Modell 1 Modell 3
24.sept 1,10 0,97 0,88 0,90 0,88 0,74
26.0kt 1,38 1,01 1,17 1,09 0,86 0,67
26.juli 0,96 0,77 1,15 1,19 0,48 -0,16
21.juni 0,71 0,67 0,45 0,47 -0,92 -1,12
Gj.snitt 1,04 0,85 0,91 0,91 0,35 0,08

sene. Mulige arsaker til dette antas a vaere de samme som de trukket frem for junihen-

delsen i kalibreringsutvalget. En studie fra Oslo undersgkte ngyaktigheten til modeller

av grgnne tak i SWMM, og i likhet med denne studien var variasjonen i NSE stor mel-

lom hendelser. Av de simulert i studien var det enten hendelsene med kortest varighet

og lavest intensitet eller lengst varighet og hgyest intensitet som resulterte i de laveste

NSE-verdiene(Russwurm mfl., 2018).

Sammenlignes resultatene for Modell 1 og 3 i Tabell 4.6, gir begge volumfaktorer i

naerheten av det optimale og det varierer hvilken modell som til en hver tid gir de
beste resultatene. NSE-verdiene for Modell 1 er betydelig bedre enn for Modell 3. Gode
resultater i kombinasjon med logisk modelloppbygning, gjgr derfor at Modell 1 bgr

benyttes som tilnserming med fokus pa Trinn 2.
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4.3 Historiske og fremtidige regn

4.3.1 Historiske regn

I analysen som ble utfert for a finne hvilken modell som hadde resultater nsermest de
observerte med hensyn til totalavrenning, endte Modell 4 opp som den foretrukne kandi-
daten for lange regnserier. For a beregne gjennomsnittlige volum-avrenningskoeffisienter
ble de historiske regnseriene fra Blindern malestasjon satt sammen til én lang hendelse
og kjort for Modell 4 med minimumsverdier for jordlagstykkelse. Resultatene fra simu-

leringen er presentert i Tabell 4.7.

Tabell 4.7: Nedbgr, avrenning og gjennomsnittlige avrenningskoeffisienter gene-
rert fra simuleringer basert pa historiske maledata fra Blindern.

Totalnedbgr [mm| Totalavrenning [mm| Volum-avrenningskoeffisient |-]

Blagrgnt tak 9388,2 6231,1 0,664
Grgnt tak 9388,2 7010,7 0,747
Midlere 9388,2 6340,8 0,675

Volum-avrenningskoeffisienten indikerer graden av retensjon pa taket. En verdi pa 0,66
tilsvarer en gjennomsnittlig retensjon pa 34%. Resultatene viser at det blagrenne taket

har stgrre evne til & holde tilbake vann enn det grgnne.

Studier som tar for seg gjennomsnittlig retensjonsevne for grgnne tak er godt represen-
tert i litteraturen. I disse kommer det frem at viktige faktorer som pavirker evnen til
a tilbakeholde vann er strukturen og oppbygningen pa taket, de klimatiske forholdene
og mengden og intensiteten pa nedbgren(Cipolla mfl., 2016). Selv om tykkelsen pa sub-
stratet bidrar til gkt rentensjon, er ikke gevinsten ngdvendigvis sa stor. En studie i USA
konkluderte i sitt forsgk med at en gkning i tykkelse fra 2-15cm kun gav en gkning i
volumretensjon pa 14%(Scholtz-Barth, 2001). Dette kan veere arsaken til at retensjons-
evnen til det gronne taket pa Vega Scene ikke er vesentlig darligere enn for det blagrgnne
taket. Flere studier peker pa at massenes hydrauliske egenskaper og fuktighetsinnhold
er av storre betydning(Palla mfl., 2010).

Et nylig publisert doktorgradsarbeid fra Trondheim sammenlignet hvordan oppbyggin-
gen av ulike fordrgyningstak pavirket retensjonsevnen. Blant annet ble et grgnt tak med
30mm tykke sedummatter og et vegetert tak med et 100mm tykt lgsmasselag bestaende
av LECA sammenlignet og vurdert. Langtidssimuleringer resulterte i en retensjonsevne
mellom 24-37% for de to takene(Hamouz, 2020). Andre studier utfgrt for grenne tak
med substratdybder >100mm i Portland(Spolek, 2008, Hutchinson mfl., 2003), Seatt-
le(Berkompas, 2008) og New York(Carson mfl., 2013) resulterte i fordrgyningsevner
mellom 12 og 69%.
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4.3.2 Fremtidige regn

Det konstruerte symmetriske blokkhyetogrammet presentert i Figur 3.9 ble lagt inn
1.juli et tenkt ar i fremtiden. Regnet ble kjgrt for Modell 1, samt et tradisjonelt svart
tak for sammenligning. Resultatene, presentert i Tabell 4.8 og Figur 4.12, viser at re-
feransetaket genererte en bratt avrenningstopp pa nesten 30 1/s. Avrenningskurven for
Modell 1 var mye flatere, og vannet brukte omlag dobbelt sa lang tid pa a renne av taket.
Avrenningstoppen for denne kurven var i underkant av 2 1/s og ble dermed redusert med
over 93%. Totalvolumet ble redusert med ca 20%. Utelates det grgnne taket i model-
len viser resultatene at flomtoppen ble redusert med nesten 95%, og totalvolumet med
21%. Modellen ble kalibrert for a4 stemme godt for maksimalavrenning, og resultatene

for totalavrenning er derfor mindre palitelige.

AVRENNINGSKURVER FREMTIDENS 20-ARS REGN
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a5 500
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Figur 4.12: Avrenningskurver for fremtidens 20 ars regn. Den oransje linja repre-
senterer avrenningsforlgpet simulert med Modell 1, mens den bl4 linja representerer
et tradisjonelt svart tak. De gra sgylene i bakgrunnen visualiser intensiteten til det
dimensjonerende regnet.

Tabell 4.8: Maksimal og total avrenning for et fremtidig 20 ars regn bade for den
samlede modellen og det blagrgnne taket alene.

Begge tak Kun blagrgnt
Maks. [I/s] Total [m?] Maks. [I/s] Total [m?]
Modell 1 1,99 45,72 1,30 39,55
Referansetak 29,9 57,80 25,9 50,00

Det fremtidige regnet ble ogsa kjort pa hgsten, men dette viste seg a ha minimal pa-

virkning pa den maksimale avrenningen. Studier gjennomfgrt av grgnne tak antyder
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Tabell 4.9: Maksimal avrenning, dimensjonerende intensitet og beregnede avren-
ningskoeffisienter for den konstruerte 20-ars hendelsen med klimafaktor.

Areal [hal Maksimal Dimensjonerende Spissavrennings-
M avrenning [1/s] nedberintensitet [1/s*ha]  koeffisient [-]
Hele taket 0,0801 1,99 24,8 0,08
Blagrent tak  0,06925 1,30 18,8 0,07

at jordmasser med hgyt innhold av vann har mindre kapasitet til & holde tilbake ned-
bgr(Palla mfl., 2010), og den maksimale avrenningen ville trolig veere enda hgyere dersom

massene var mettet ved regnstart.

I Tabell 4.9 er maksimal avrenning delt pa dimensjonerende regnintensitet for samme
regnvarighet for & finne spissavrenningskoeffisienter. Samlet oppnar taket en spissavren-
ningskoeffisient pa 0,08, mens verdien for det blagrgnne taket alene er 0,07. Sammenlig-
net med verdiene oppgitt i Tabell 2.1 ligger de beregnede koeffisientene for taket pa Vega
Scene lavere enn bade "Skogsomrader” og "Dyrket mark og parkomrader”. Taket har,

basert pa denne verdien, et stort potensiale med tanke pa reduksjon av spissavrenning.

4.4 Usikkerhet

Forenklinger og avvik

Resultatene og deres ngyaktighet pavirkes av ulike faktorer. I modellene ble det gjort
en del forenklinger og antakelser, blant annet om homogene masser, midlere lagdybde
og en konstant verdi for effektiv porgsitet. I virkeligheten bestar massene pa taket av
lag med ulike dybder og egenskaper, som vil gjgre utslag pa hvordan og tiden det tar
fgr nedbgren nar sluket. Den midlere verdien for effektiv porgsitet ble valgt for a ta
hensyn til at taket kunne veere fuktig ved regnstart. Ofte vil taket ved regnstart veere
vatere eller tgrrere enn denne verdien antyder. Stedlig variasjon og vannets utbredelse
pa taket ble i liten grad tatt hensyn til. Modellene med lagringsenhet antok en entydig
sammenheng mellom vannstand og vannfgring. De faktiske forholdene pa taket tilsier at
taket har en egen dynamikk og fordelingen av vann vil dermed avhenge mer av regnets

intensitet og varighet.

Forenklinger og generaliseringer kan spare tid, men vil ogsa kunne fgre til stgrre avvik i
modellen. Aveiningen mellom logiske forenklinger og akseptable avvik er derfor noe som
er gjort med hensyn til modellens formal og bruksomrade. For & redusere usikkerheten
kan det utfgres kontrollerte oppfyllingsforsgk med vann pa taket. Da vil massenes infil-
trasjonsevne kunne beskrives mer ngyaktig, og betydningen av jordas fuktighetsinnhold

bestemmes. I tillegg vil det veere mulig & male tilrenningstid fra ulike punkter til sluk.
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Data

Datasettene med malinger for nedbgr og vannfgring gar kun ett ar tilbake i tid. Mo-
dellen ble derfor sterkt pavirket av hvordan variasjonen i temperatur og nedbgr var
akkurat dette aret. Hadde dataseriene gatt lengre tilbake i tid kunne man i stgrre grad
kunnet utforme modellene basert pa manedlige gjennomsnittsverdier, og fatt mer pali-
telige resultater. Dette gjelder spesielt i forhold til Trinn 1-modellen. Som det kommer
frem av Figur 3.8 var 2020 et ar uten de virkelig store regnhendelsene. Det kan derfor
argumenteres for at modellen som er valgt ut til tilneerming av takets handtering for
de store hendelsene kun er gyldig for regn med gjentaksintervall opp mot 5 ar. Om mo-
dellen fungerer like godt for dimensjonerende hendelser pa for eksempel 20 ar, er derfor
usikkert, og dette bgr tas i betraktning om modellen skal benyttes til planlegging og

dimensjonering ved regn av slik intensitet.

De korte dataseriene gjor ogsa at det er vanskelig & si noe om langtidseffekten til taket,
og om fordrgyningsevnen vil svekkes med tiden. Modellen vil ogsd kunne pavirkes av
dette, og de beregnede vannfgringene vil ikke ngdvendigvis stemme for tak som allerede

har veert i drift i flere ar.

Siden vannfgringen som males av NVE er summen av avrenningen fra det blagrenne og
grgnne taket, er det vanskelig & si hvor godt modellen vil stemme dersom det grgnne

taket neglisjeres.

Modellresultater sammenlignet med manuelle beregninger

[ sine manuelle beregninger kom Paus og Alne (2018) frem til at maksimal vannfering
fra taket ved nedbgr med 20 ars gjentaksintervall, varighet 180 minutter og klimafaktor
1,4 for et takareal p4 650m? og 3 stk. strupede taknedlgp var 0,95 1/s.

Modell 1, som er modellen som stemte best overens med de observerte spissavrenningene,
gir, som vist i Tabell 4.8, en spissavrenning pa 1,3 1/s fra det blagrgnne taket alene
ved en konstruert 20-ars hendelse med klimafaktor 1,4. Denne hendelsen forutsetter en
effektiv porgsitet for lgsmassene pa 0,35 og spissavrenningen ville veert hgyere dersom
massene var mettet ved regnstart. Arealet pa taket som benyttes i simuleringene er om
lag 7% storre enn i de manuelle beregningene. I tillegg er den maksimale avrenningen et
resultat av akkumulert nedbgr fra en konstruert hendelse med 20-ars gjentaksintervall og
varighet 6 timer. Dette hyetogrammet tar utgangspunkt i at 20-ars hendelsen inntreffer
for alle varigheter. Dette er urealistisk og fgrer til at det faktiske gjentaksintervallet for
hendelsen er langt hgyere enn 20 ar. Siden Modell 1 presenterer verst tenkelig scenario,
kan det tyde pa at modellresultatene stemmer godt med de manuelle beregningene.

Dette er likevel et forhold som krever mer utredning.
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4.5 Overfgrbarhet til lignende prosjekter

Det er ingen grunn til a tro at oppsettet av modellene vil gi darlige resultater for lignende
tak. Rekkefglgen pa komponentene i SWMM-modellene er den mest logiske, ogsa for
tak med annen stgrrelse og utforming. En tilpasning av modellen for nye situasjoner vil
uansett veere ngdvendig. Tykkelsen pa jordlaget, geometrien pa taket og kurvene som
beskriver forholdet mellom vannstand, areal og vannfgring ma byttes ut mellom hvert
prosjekt. Data for nedbgr og temperatur ma hentes ut og lastes inn for det aktuelle
omradet. Om det gjgres en grundig jobb med innhenting og beregning av disse, vil mye

av usikkerheten fjernes.

De viktigste erfaringsverdiene generert fra denne studien er takets paregnelige reten-
sjonsevne og kapasitet til & redusere spissavrenning ved store hendelser. Disse verdiene
pavirkes av en rekke faktorer. Som en naturlig konsekvens vil tiltakets evne til & holde
tilbake nedbgr gke med takets areal. En studie utfgrt for a kartlegge helningens effekt
pa fordrgyningen for grgnne tak, konkluderte med at bratte tak hadde darligere reten-
sjonevne enn slake(Getter mfl., 2007). Okt dybde pa det magasinerende sjiktet har ogsa
tidligere i denne oppgaven blitt pekt pa som en svak, men medvirkende, arsak til gkt
rentensjon(Scholtz-Barth, 2001). Masser med god infiltrasjonevne og hgy porgsitet vil
ha en positiv effekt pa takets evne til & lagre og viderefgre vann(Leca, 2019). I tillegg

vil slukanordning og mengderegulering vaere av stor betydning for blagrgnne tak.

I planleggingen av lignende tiltak ma faktorene nevnt ovenfor tas i betrakting og den
forventede effekten justeres etter de gjeldende strukturelle forholdene pa taket. I tillegg
vil de klimatiske forholdene og intensiteten pa nedbgren pavirke massenes hydrauliske
ledningsevne og fuktighetsinnhold(Cipolla mfl., 2016), som igjen er bestemmende for

graden av retensjon.

Ved & gjennomfgre tilsvarende studier for lignende tak vil pavirkningen av de ulike
faktorene kunne kartlegges og tallfestes. Resultatene fra studiene vil ogsa kunne sam-
menlignes og pa den maten bidra til kvalitetssikring av funnene som er gjort i denne
oppgaven. Dersom modellene viser seg & veere palitelige og erfaringsverdiene overfgrbare,
kan en slik tilnserming veere et tidsbesparende og nyttig verktgy. Erfaringsverdiene vil
kunne brukes i utviklingen av fremtidige blagrgnne tak og det vil bli enkelt a finne ut

om kravene satt av offentlige instanser vil kunne overholdes.



5. Konklusjon

5.1 Konklusjon

Forskningsspgrsmalene har blitt besvart gjennom vurdering av og resultater fra mo-
dellene. Konklusjonene som er trukket baserer seg pa erfaringene gjort pa Vega Scene,
og er ikke ngdvendigvis overfgrbare til tak med annen geometri, utforming og beliggen-
het. Potensielle malefeil i datasettene, forenklinger gjort i modell og eventuelle feilkilder i
kalibrering- og verifiseringsprosessen ma tas i betrakning nar resultatene tolkes og brukes
videre. Siden modellene kun er kalibrert og verifisert for ett punkt i avrenningsprosessen

kan de ha avvikende resultater for lokale prosesser som finner sted pa takene.

Gode grunnlagsdata har veert essensielt for en realistisk modell. Kjente verdier for areal
og helning, samt strupeanordningens vinkling og geometri har derfor hatt en stor betyd-
ning for modellenes kvalitet. Ukjente verdier matte enten hentes ut fra litteratur eller
tilneermes ut fra den enkelte parameterens funksjon og formal. Det ble tidlig klart at
det med mulighetene som fantes i programmet ble utfordrende a lage én modell som
kunne beskrive takets ytelse for alle typer regn. Fglgelig ble det utformet én modell for
de hverdagslige regnene(Trinnl), og én modell som beskrev tilbakeholdelsen av vann ved

store, intensive hendelser(Trinn2).

Kalibreringen ble utfgrt manuelt, for én parameter av gangen. Simuleringer ble kjort for
min-, maks- og middelverdier, hvorav middelverdien ble brukt som referanse. Modellene
for de mindre hendelsene ble kalibrert med hensyn til total vannfgring, mens det var
viktigst a optimalisere for maksimal vannfgring i modellene for de store hendelsene. I
sistnevnte alternativ ble ogsa verdier for NSE og total vannfgring vektlagt. I alt ble
atte store hendelser plukket ut til vurdering av Trinn 2-modellen, fire til kalibrering og
fire til verifisering. De mest kritiske parameterene for vannfgringen var jordlagstykkelse,

gropmagasinering og overflateruhet.

Modell 4 resulterte i den beste tilnsermingen med hensyn pa Trinn 1. Modellens opp-
bygning kombinerte bruk av programmets innebygde LID-modul med lagringsenheter og

restriktorer. Modellen oppnadde en gjennomsnittlig volumfaktor pa 1,0 for total vann-

47
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foring, men det kan argumenteres for at faktoren sa ut til a variere systematisk med
arstid. En regnserie pa om lag 10 ar ble kjort gjennom modellen og resulterte i en

gjennomsnittlig retensjonsevne pa 34% for det blagrgnne taket.

For Trinn 2 gav Modell 1 de beste resultatene. Utgangspunktet for denne modellen var
tette tak hvor lagringskapasiteten utelukkende ble beskrevet ut i fra takets og strupean-
ordningens geometri. Fordampningen matte tilneermes ved justering av parameterene for
gropmagasinering og overflateruhet. Resultatene ble betydelig forbedret etter kalibre-
ring, og den gjennomsnittlige volumfaktoren var 1,04 for alle de atte hendelsene. Det var
store variasjoner i NSE mellom hendelsene, og kun 2 av 8 resulterte i verdier > 0,5 etter
kalibrering. Et symmetrisk blokkhyetogram med 20 ars gjentaksintervall, klimafaktor
1,4 og varighet 6 timer ble kjgrt gjennom modellen. Sammenlignet med et tradisjonelt
svart ble den maksimale avrenningen redusert med nesten 95%. Simuleringen av dette

regnet resulterte i en spissavrenningskoeffisient pa 0,07 for det blagrgnne taket.

Overfgrbarheten til andre prosjekter antas a veere god dersom det gjgres en grundig
jobb med innhenting av grunnlagsdata og beregning av forholdskurver. Graden av re-
tensjon pavirkes av bade strukturelle forhold pa taket, klimatiske aspekter og nedbgrens
intensitet. Endring i storrelse og helning, valg av masser og dybde pa det magasinerende
sjiktet vil kunne ha innvirkning pa fordrgyningsevnen. I planleggingen av lignende tak

ma disse faktorene tas i betraktning og den forventede effekten justeres etter forholdene.

5.2 Videre arbeid

SWMM-modellene i denne studien er laget og kalibrert for og mot ett spesifikt sted.
Ved & gjennomfegre lignende studier for tak med ulike strukturelle og klimatiske forut-
setninger, vil det veere mulig & teste ut modellenes overferbarhet. Alle regnhendelsene i
studien har gjentaksintervall < 5 ar. Det kunne vaert interessant & undersgke modellenes
egnethet for hendelser stgrre enn det de i utgangspunktet er kalibrert for. For a oppna
bedre samsvar med det observerte avrenningsforlgpet og hgyere verdier for NSE, kan
andre parametere velges ut til kalibrering. Massenes hydrauliske egenskaper og fuktig-

hetsinnhold trekkes frem som mulige faktorer av betydning.

I denne studien har det ikke veert mulig & sammenligne malte og observerte verdier for
det blagrgnne taket alene. Det er derfor usikkert hvor stor betydning det grgnne me-
sanintaket har hatt a si for resultatene. For a utelukke stgrre usikkerheter, kan det med
fordel utfgres flere studier som ene og alene fokuserer pa blagrgnne tak. Usikkerheten
kan ogsa reduseres ved a utfgre kontrollerte oppfyllingsforsgk med vann pa taket. Dette

vil gi ytterligere informasjon om massenes hydrauliske egenskaper.
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