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tilnærmet like ved oppstart før snøsmeltigen inntreffer, men i motsetning til andre perioder 

med høyere lufttemperaturer, er jordfuktigheten ved start og den maksimale jordfuktigheten 

for alle takrutene betydelig lavere. De maksimale jordfuktighetene er tilnærmet likt for alle 

takrutene, men takrute B har den laveste jordfuktighet ved endt avrenning. Jordfuktigheten 

øker tregest for takrute C. En oppsummering av jordfuktighetene for denne perioden er gitt i 

tabell 16.  

Tabell 16: Jordfuktighetsresultater 28.desember 2014 til 4.januar 2015 

Takrute Jordfuktighet 

ved start 

Maksimal 

jordfuktighet  

Stigning i jordfuktighet  Jordfuktighet ved 

endt periode 

A  19 %  54 %   35 %  41 % 

B  15 %  79 %  64 %  33 % 

C  15 %  86 %  71 %  43 % 

D  15 %  74 %  59 %  44 % 

 

Takrutene i denne perioden gjennomgår både fryse- og tineprosesser og 

jordtemperaturendringene for de ulike takrutene i dette tilfellet er vist i figur 38.  

 

Figur 38: Jordtemperaturen i de forskjellige takrutene 28.desember 2014 til 4.januar 2015 

I starten av denne hendelsen registreres den laveste jordtemperaturen i takrute A. 

Jordtemperaturen stiger med lufttemperaturen og den 29.12 ca. kl. 20:45 oppnår substratene 
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plussgrader. Det er minimale forskjeller mellom jordtemperaturene for de ulike takrutene, 

men jordtemperaturen i takrute A stiger hurtigst. Snøsmeltigen fra takrutene foregår dermed 

ved plussgrader i substratlagene.  

9.5 8.februar til 10.februar 2015 

Denne hendelsen består også av nedbør i form av snø, regn eller en kombinasjon av begge og 

avrenningen fra takrutene foregår kontinuerlig over 3 døgn. Den registrerte nedbørmengden er 

på totalt 53,2 mm for hele perioden og i dette tilfellet er avrenningen fra takrutene i sterkere 

grad påvirket av nedbøren som vist på figur 39. I dette tilfellet er det minimale forskjeller 

mellom avrenningen fra de ulike takrutene. avrenningsgrafen strekker seg over 3 døgn og 

dette gjør at startpunktet for når avrenning fra de ulike takrutene inntreffer er noe misvisende. 

Ut fra figur 39 ser det ut til at avrenningen fra takrutene starter på samme tidspunkt, men de 

første registrerte avrenningene fra takrutene er som vist i tabell 17. Fra figur 39 er det en 

korrelasjon mellom nedbørens intensitet og avrenningsintensiteten fra takrutene. Det 

inntreffer flere avrenningstopper i denne hendelsen og generelt er det minimale forskjeller 

mellom avrenningstoppene til de ulike takrutene, men takrute D oppnår de største 

avrenningstoppene. Det totale avrente volumet er mest redusert av takrute A i dette tilfellet.  

 

Figur 39: Avrenningskurver for de ulike takrutene 8.februar til 10.februar 2015 

Det registreres en umiddelbar avrenning fra takrute C i denne hendelsen og avrenningen fra 

takrute D starter på et betydelig senere tidspunkt. Men etter som avrenningen fra takrutene er 

sterkt påvirket av snøsmelting, vil årsaken til dette innebære noen usikkerheter. 
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Smelteprosessen av snø på det grønne taket er som vist i figur 40. Fra figur 40 er det tatt to 

fotografier fra det grønne taket den 8.februar 2015 kl. 11:00 og kl. 15:00 samme dag.  

Tabell 17: Avrenningsresultater for de ulike takrutene 8.februar til 10.febrar 2015 

Takrute Start av avrenning 

etter nedbørstart 

Maksimal 

avrenning 

Tilbakeholdt 

volum 

A 89 min 0,0163 l/s + 8,4 % 

B 50 min 0,0187 l/s - 9,4 % 

C 0 min 0,0185 l/s - 13,4 % 

D 475 min 0,0185 l/s - 9,6 % 

 

  

Figur 40: a) Snømengde på taket før snøsmelting og b) snømengde etter snøsmelting 

Snødybden på taket ved dette tidspunktet er ukjent, men ut fra fotografiet og tidligere 

målinger er snødybden på minst 40 mm etter som snødybden dekker over beslagskanten rundt 

taket. Fra figur 40 ser det ut til at det har smeltet mest snø fra takrute A, men ut fra 

beregningene vist i tabell 17 er det en større tilbakeholdelse av overvannet fra denne takruten. 

Den gjennomsnittlige lufttemperaturen i denne perioden er på 5,1 
O
C og lufttemperaturens 

variasjoner gjennom perioden er vist i figur 41. 
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Figur 41: Lufttemperaturen i perioden 8.februar til 10.febrar 2015 

Fra figur 41 stiger lufttemperaturen fra 0,5 
O
C kl. 12:00 til 5 

O
C kl. 16:45 og det er i dette 

tidsrommet avrenning fra takrutene starter som vist i figur 39. Når snø lagres på taket, minker 

jordtemperaturene til de grønne takene nå de kommer i kontakt. Jordtemperaturens forløp i 

denne perioden er vist i figur 42.  

 

Figur 42: Jordtemperaturen for de ulike takrutene 8.februar til 10.febrar 2015 

Fra figur 42 er jordtemperaturene lave nok til å gjennomgå fryse og tineprosesser. Den laveste 

jordtemperaturen registreres på 0 
O
C i takrute A før nedbøren inntreffer, varme overføres ved 

konduksjon og temperaturene i jordsubstratene stiger. Jordtemperaturene for alle takrutene 

følger en tilnærmet lik trend frem til 9.februar kl. 10:00 der jordtemperaturen i takrute A øker 



66 
 

betraktelig mer enn de andre takrutene. En oppsummering av jordtemperaturene for denne 

hendelsen er gitt i tabell 18. 

Tabell 18: Jordtemperaturene til de ulike takrutene i perioden 8.februar til 10.febrar 2015 

Takrute Jordtemperatur ved 

start 

Maksimal 

jordtemperatur 

Jordtemperatur ved 

endt nedbør 

A 0,1 
O
C 5,7 

O
C 4,3 

O
C 

B 0,5 
O
C 3,3 

O
C 2,9 

O
C 

C 0,5 
O
C 3,9 

O
C 3,6 

O
C 

D 0,2 
O
C 3,9 

O
C 3,0 

O
C 

 

Endringene av jordfuktigheten til de ulike takrutene for denne hendelsen er som vist i figur 

43.  

 

Figur 43: Jordfuktighetsmålingene i de forskjellige takrutene 8.februar til 10.febrar 2015 

Ut fra tidligere observeringer er også jordfuktigheten i takrute B og C noe forhøyet i forhold 

til takrute A og D før nedbøren inntreffer, men i dette tilfellet er jordfuktigheten i takrute C 

betydelig større enn for de andre takrutene før nedbøren inntreffer. Jordfuktigheten stiger 

hurtigst for takrute A og B, den maksimale jordfuktigheten oppnås på et tidligere tidspunkt 

enn takrute C og D, men jordfuktigheten avtar tidligere. En oppsummering av 

jordfuktighetsverdiene for de forskjellige takrutene i denne hendelsen er vist i tabell 19.  
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Det kan også antas at takrute A og C oppnår en jordfuktighet tilnærmet full metning i dette 

tilfellet med en kombinert effekt av både snøsmelting og nedbør. 

Tabell 19: Jordfuktighetsresultatene 8.februar til 10.februar 2015 

Takrute Jordfuktighet 

ved start 

Maksimal 

jordfuktighet 

Stigning i 

jordfuktighet  

Jordfuktighet ved 

endt periode 

A 19 % 90 %   71 % 43 % 

B 40 % 79 %   39 % 45 % 

C 27 % 89 %   62 % 57 % 

D 23 % 74 %   51 % 45 % 

 

9.6 Oppsummering av avrenningsresultatene 

Ut fra den begrensede mengden data i dette prosjektet er det generelt en stor likhet i 

avrenningsresultatene fra de ulike takrutene. Avrenningsresultatene varierer fra 

nedbørhendelse til nedbørhendelse og avrenningsmengden er påvirket av sesongen. En større 

andel av nedbørmengden er tilbakeholdt på sommeren enn på høsten og vinteren. Det er ikke 

en tydelig forskjell mellom avrenningsresultatene fra takrutene og et eksempel på dette er at 

nedbørmengden ble redusert mest i takrute A 20.august 2014 med henholdsvis 29 %, men 

18.august 2014 ble nedbørmengden fra takrute A redusert minst med henholdsvis 18 %. Det 

er også en minimal forskjell av når avrenningen fra de forskjellige takrutene starter, størrelsen 

på avrenningstoppene og fordrøyningen av disse. Disse forskjellene blir også betydelig 

mindre i vinterperioder ved lufttemperaturer under 5 
O
C der snøsmelting er dominerende. 

En tydeligere forskjell mellom takrutene inntreffer ved analysering av jordtemperaturene og 

jordfuktighetene til de ulike takrutene. En trend som gjengis ofte er en større jordfuktighet i 

takrute B og C enn takrute A og D før en nedbørhendelse inntreffer. Det vil si at takrute B og 

C er i større grad mettet før nedbøren inntreffer og vil dermed ha et mindre tilgjengelig 

porevolum for lagring av vann. Jordfuktigheten varierer mest for takrute A og B, men for 

perioder med en gjennomsnittlig lufttemperatur over 5 
O
C, stiger og avtar jordfuktigheten 

hurtigere for takrute A enn for de andre takrutene. Ved lavere temperaturer dreneres 

jordfuktigheten i takrute A mindre hurtig. I perioden desember 2014 til februar 2015 er 

jordtemperaturen i de ulike takrutene av en større betydning og generelt er jordtemperaturen i 

takrute A lavest i perioder med lufttemperaturer under frysepunktet. Jordtemperaturen varierer 

derimot mest i takrute A ved varierende lufttemperaturer både over og under frysepunktet. 
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En oppsummering av det totale reduserte nedbørvolumet gjennom hele prosjektperioden samt 

de månedlige nedbørmengdene er vist i tabell 20. 

Tabell 20: Den prosentlige reduseringen av nedbørmengdene fra de ulike takrutene gjennom prosjektets periode 

Måned Nedbør Takrute A Takrute B Takrute C Takrute D 

Juli 2014 44,9 mm 33,1 % 54,4 % 67,6 % 68,3 % 

August 2014 109,6 mm 25,8 %  20,1 % 23,6 % 

Desember 2015 55,5 mm - 18,6 % - 35,8 % - 11,8 % - 8,8 % 

Januar 2015 45 mm 31,1 % 20,9 % 22,2 % 8,2 % 

Februar 2015 86,9 mm 20,2 % - 2,1 % 2,2 % 0,3 % 

Mars 2015 46,8 mm 58,7 % 36,7 % 39,2 % 41,2 % 

April 2015 88,0 mm 52,6 % 38,2 % 42,9 % 46,5 % 

Mai 2015 27,7 mm 92,3 % 65,9 % 65,3 % 74,3 % 

 504,4 mm 36,9 % 25,4 % 31,0 % 31,7 % 

 

I tabell 20 er det ikke tatt med avrenningsresultater for takrute B i august måned og 

avrenningsresultater fra alle takrutene i perioden september til november 2014 er også unngått 

da det oppstod feilmålinger i trykksensorene. Resultatene fra juli måned gjelder kun fra og 

med 17.juli og utover. 

Fra tabell 20 reduseres nedbørmengden mest i sommerperioden og minst ved høst og vinteren. 

Det totale gjennomsnittlige reduserte nedbørvolumet i prosjektets periode for de forskjellige 

takrutene er på 36,9 %, 25,4 %, 31,0 % og 31,7 % for henholdsvis takrute A, B, C og D. 
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9.7 Bruk av RECARGA som et simuleringsprogram 

I denne oppgaven er det utført noen tester som ser på hvordan programmet RECARGA egner 

seg som et beregnings- og simuleringsverktøy for ekstensive grønne tak. RECARGA er et 

program som hovedsakelig er brukt til simuleringer og beregninger av overvannsmengder fra 

regnbed og infiltrasjonsbassenger. Modellen bruker Green and Ampt’s infiltrasjonsmodell for 

infiltrering gjennom jordoverflaten, Van Genuchten forholdet for vannføring mellom de ulike 

jordlagene samt andre formler som fordampning, vannbalanse med mer. Ved simulering tar 

modellen hensyn til gropmagasinering på overflaten, avrenning på overflaten, infiltrasjon 

gjennom ulike substratlag med ulike egenskaper og vannføring ut av regnbedet. Vannføringen 

ut av regnbedet skjer i et rør med en gitt diameter.  

Det første steget i modellen omhandler oppsamling av vann i en fordrøyningssone med en gitt 

dybde for tilbakeholdelse av overvann. Under overflaten er det en rotsone og en lagringssone 

som kan bestå av ulike jordtyper med muligheten for justering av infiltrasjonsraten og dybden 

på substratlaget. Under rotsonen er det et dreneringsrør for videreføring av det infiltrerte 

overvannet ut av anlegget. Nederst i modellen er det innfødte jordlaget med ulike 

valgmuligheter for jordtype, tykkelse og infiltrasjonsrate. Modellens oppbygning er vist i 

figur 45. 

 

Figur 44: Oppbygningen av RECARGA  

Før man starter simuleringen må man bestemme egenskapene til de ulike substratene, arealet 

på selve anlegget, nedbørtypen og fordampningsraten på området. Tilstøtende arealer og 

prosentandelen av tette flater sees bort fra. For optimale resultater er det nødvendig å legge 

inn en egen fil med nedbør- og fordampningsdata fra det aktuelle området. I RECARGA er 
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nedbørmengdene gitt med tidsintervaller på én time. Ved å kjøre programmet, vil dette gi 

resultater som overflateavrenning, infiltrasjon, evapotranspirasjon, drenering med mer.  

Ved simulering av avrenningsprosesser fra grønne tak er det i dette tilfellet valgt å avgrense 

modellen der det er sett bort fra lagringssonen og det innfødte jordlaget. Dette er gjort for å få 

en forenklet utgave av oppbygningen til et grønt tak samt unngå unødvendige prosesser som 

kan være misvisende. Det er også lagt ved egne filer med nedbørdata fra forskningsanlegget 

på Risvollan der nedbørmengdene er summert opp fra tidsintervaller på ett minutt til 

tidsintervaller på én time. I dette tilfellet har man kun to valgmuligheter ved valg av 

jordsubstrat i rotsonen, sandig leirjord eller leirjorda sand. Sandig leirjord er valgt som 

materiale i simuleringen da dette vil være mer tilnærmet jordsubstratet i ekstensive grønne tak 

enn leirjorda sand. Infiltrasjonsraten i rotsonen er antatt til å være lik 4 cm/time. Diameteren 

på dreneringsrøret er valgt lik 200 mm og ut fra forskjellige simuleringen var dette nok til å 

videreføre alt regnvannet som infiltrerte gjennom substratlaget for de mest intense 

nedbørhendelsene. Et eksempel av oppbygningen til RECARGA for simulering av avrenning 

fra grønne tak er vist i figur 46. 

 

Figur 45: Oppbygningen av RECARGA for simulering av avrenning fra grønne tak 

Fra figur 46 har man kun fordrøyningssonen på toppen, rotsonen under og 

dreneringsfunksjonen i bunn av konstruksjonen. For grønne tak har man ikke en 

fordrøyningssone på toppen men i bunn av konstruksjonen hvis taket består av et 

dreneringselement i bunn. Dreneringselementet kan være av plast med jevnt fordelte små 

bassenger slik at det dannes et vannreservoar for fordrøyning av store mengder overvann. 

Av de aktuelle takrutene for dette prosjektet, er det valgt å bruke takrute C og D til 

simuleringen da disse har det tykkeste jordsubstratet og med et dreneringselement i bunn av 

konstruksjonen. Takrute A og B er mindre aktuelt å simulere for da de består av andre 
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materialer som filtduk og mineralull som ikke er representert i modellen. Det er brukt 

standardverdier for fordampning i RECARGA og det er kun simulert for sommer og vår 

perioder i Trondheim da programmet ikke tar hensyn til utfordringer som frost og is i kalde 

klimaer (Atchison & Severson, 2004). Dette fører til et begrenset antall aktuelle 

nedbørhendelser fra forsøksanlegget som kan brukes til sammenligning, men nedenfor er det 

presentert noen sammenligninger mellom de observerte avrenningsdata fra forskningsanlegget 

og de simulerte resultatene fra RECARGA. For å ta hensyn til den grove tidsoppløsningen av 

nedbørdata i RECARGA, er det valgt et støykriterienivå på minimum 0,6. Sammenligning av 

ulike støykriterienivåer er som vist tidligere i figur 20 til figur 25. 

9.7.1 25.juli 2014 

En simulering av nedbørhendelsen 25.juli 2014 ved bruk av RECARGA og med et 

støykriterium på 0,6 er vist i figur 47. 

 

Figur 46: Sammenligning av avrenningen fra observerte og simulerte data i RECARGA 25.juli 2014 

Fra figur 47 stiger den simulerte avrenningen i RECARGA tidligere og hurtigere enn takrute 

C og D med det gitte støykriterienivået. Den maksimale avrenningsintensiteten inntreffer også 

på et tidligere tidspunkt og med et større maksimum enn begge takrutene. Etter den 

maksimale avrenningsintensiteten er nådd, avtar den simulerte avrenningen mer langsomt enn 

for begge takrutene. I dette tilfellet inntreffer det ingen avrenning i RECARGA før 120 

minutter ut i hendelsen og ved dette tidspunktet oppnås også den maksimale 
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avrenningsintensiteten. Tabell 21 viser en oppsummering av avrenningsresultatene fra denne 

hendelsen med et større støykriterienivå enn som er vist i de tidligere avrenningskurvene. 

Tabell 21: Avrenningsresultater med et støykriterium på 0,6. 

Data Start av 

avrenning 

Tidspunkt for 

avrenningstopp 

Maksimum 

avrenningstopp 

Takrute C 112 min 181 min 0,02381 l/s 

Takrute D 60 min 199 min 0,02382 l/s 

RECARGA (120 min) 120 min 0,02607 l/s 

 

Fra tabell 21 registreres ikke avrenningen fra simuleringen i RECARGA før etter 120 

minutter, men detter er grunnet tidsoppløsningen i RECARGA. Det antas at avrenning starter 

på et tidligere tidspunkt umiddelbart etter 60 minutter ut i hendelsen da avrenningen er 

registrert lik 0 l/s i dette tidspunktet. Avrenningstoppen inntreffer noe tidligere i RECARGA 

enn for de andre takrutene, men avrenningstoppen er kun 9 % større.  
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9.7.2 17.august 2014 

En simulering ved bruk av RECARGA i perioden 17.august til 19.august 2014 er vist i figur 

48. Dette er en langtidshendelse med mye varierende nedbør innenfor korte tidsrom. Fra figur 

48 starter den simulerte avrenningen på et noe senere tidspunkt enn for de observerte dataene 

fra takrute C og D. I dette tilfellet er avrenningsgrafen fra takrute C og D konstruert med et 

støykriterium på 0,8. 

 

Figur 47: Sammenligning av avrenningen fra observerte og simulerte data i RECARGA 17.august 2014 

Fra figur 48 inntreffer det to avrenningstopper i starten av hendelsen for takrute C og D, men i 

dette tilfellet inntreffer det kun én avrenningstopp for den simulerte avrenningen i 

RECARGA. Gjennom hele hendelsen følger den simulerte avrenningen i RECARGA 

tilnærmet lik trend som avrenningen fra takrute C og D der avrenningsintensiteten øker når 

bygene inntreffer, men den simulerte avrenningen er mer jevnet ut. Tabell 22 viser en 

oppsummering av avrenningsresultatene for denne hendelsen. 

Tabell 22: Avrenningsresultater med et støykriterium på 0,8 

Data Start av 

avrenning 

Tidspunkt for første 

avrenningstopp 

Maksimum 

avrenningstopp 

Takrute C 28 min 149 min 0,0212 l/s 

Takrute D 45 min 143 min 0,0238 l/s 

RECARGA 180 min 360 min 0,0176 l/s 
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Fra tabell 22 starter den simulerte avrenningen etter 180 min kontra 28 min og 45 min for 

henholdsvis takrute C og D. I dette tilfellet registreres det avrenning fra simuleringen i 

RECARGA før avrenningstoppen inntreffer. Dette er grunnet simulering over en lengre 

periode enn tidligere. Ut fra de konstruerte avrenningsdataene med det gitte støykriteriet, er 

den maksimale avrenningen fra takrute C og D på henholdsvis 0,0212 l/s og 0,0238 l/s. Dette 

gjør at den maksimale simulerte avrenningstoppen avviker med ca. 20 % og 35 % for 

henholdsvis takrute C og D. I dette tilfellet inntreffer den simulerte avrenningstoppen på et 

betydelig senere tidspunkt, men dette er grunnet en utjevning av avrenningstoppene i starten 

av hendelsen. 

9.7.3 20.august 2014 

Neste simulering er over perioden 20.august til 21.august 2014 der det inntreffer to 

avrenningstopper som vist i figur 49. I dette tilfellet inntreffer den simulerte avrenningen ca. 

60 minutter etter avrenningen fra takrute C og D, men avrenningstoppene er av en mindre 

intensitet. I dette tilfellet er det stor likhet mellom de ulike avrenningsdataene, men 

avrenningsintensiteten fra simuleringen i RECARGA avtar mer langsomt enn de observerte 

dataene fra takrute C og D. En oppsummering av avrenningsresultatene for denne hendelsen 

er gitt i tabell 23. 

 

Figur 48: Sammenligning av avrenningen fra observerte og simulerte data i RECARGA 20.august 2014 
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Tabell 23: Avrenningsresultater med et støykriterium på 0,8 

Data Start av 

avrenning 

Tidspunkt for 

første 

avrenningstopp 

Størrelse av 

første 

avrenningstopp 

Tidspunkt for 

andre 

avrenningstopp 

Størrelse av 

andre 

avrenningstopp 

Takrute C 61 min 138 min 0,01848 l/s 643 min 0,01320 l/s 

Takrute D 66 min 125 min 0,02646 l/s 633 min 0,01853 l/s 

RECARGA 120 min 180 min 0,01843 l/s 720 min 0,01132 l/s 

 

9.7.4 Oppsummering 

RECARGA er et simulering- og beregningsverktøy egnet for regnbed og 

infiltrasjonsbassenger, men i dette tilfellet er det utørt simuleringen av avrenningen fra grønne 

tak. Ut fra sammenligningen av de observerte og simulerte avrenningsdataene, er 

avrenningsdataene fra simuleringen i RECARGA noe forskjellige fra de observerte dataene. 

Den største forskjellen mellom avrenningsdataene er  forårsaket av tidsoppløsningen der de 

observerte dataene har en tidsoppløsning på ett minutt, men tidsoppløsningen av nedbør og 

avrenning i RECARGA er delt opp i tidsintervaller på én time. Dette gjør at hurtige endringer 

i den observerte avrenningsintensiteten blir jevnet ut i RECARGA. Det er derimot en mindre 

forskjell mellom avrenningsmengden og avrenningstoppene for de observerte og simulerte 

dataene. Denne forskjellen kan justeres og minimeres ved å utføre kalibreringer av 

infiltrasjonsraten til jordsubstratet i modellen og i dette tilfelle er det blitt brukt en 

infiltrasjonshastighet på 4 cm/time i alle simuleringene. En infiltrasjonshastighet på ca. 4 

cm/time er brukt da denne gav de mest optimale resultatene for simuleringen og denne 

infiltrasjonsraten kan forventes i ekstensive grønne tak selv om dette vil variere betydelig fra 

tak til tak (Growing green guide, 2014).   

I RECARGA er det noen forenklinger og begrensninger som vil kunne påvirke 

simuleringsresultatene. Modellen tar ikke hensyn til beplantning på jordoverflaten og for 

ekstensive grønne tak kan typen og mengden av planter være av stor betydning for 

avrenningsresultatene. En forenklet mulighet som kan erstatte plantenes effekt, vil være å 

tilføye egnede fordampnings- og evapotranspirasjonsverdier for det aktuelle feltet man ser på. 

RECARGA antar også et homogent jordsubstrat som vannet infiltrerer gjennom og med kun 

to valgmuligheter. Dette er ikke helt optimalt da ekstensive grønne tak kan bestå av en rekke 

kombinasjoner av forskjellige type materialer.  
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Ut fra flere simuleringen og tester av avrenningsmengdene fra ulike substrattykkelser, tyder 

det på at resultatene fra RECARGA blir mer urealistiske ved en reduserende substrattykkelse. 

Med dette gir RECARGA i de utvalgte hendelsene resultater som avviker noe fra de 

observerte dataene, men med noen justeringer og modifikasjoner i selve programmet kan den 

modifiserte utgaven utføre mer presise beregninger og simulering av avrenningen fra 

ekstensive grønne tak. Nedenfor er det nevnt noen forslag til endringer i modellen: 

 Infiltrering gjennom jordsubstratet bør ta hensyn til varierende takvinkler. Dette kan 

gjøres ved bruk av den modifiserte utgaven av Green Ampt modellen for infiltrering 

av Li & Michael (2006). 

 Mer presise metoder for beregning av fordampning og evapotranspirasjon fra ulike 

planter som er egnet for grønne tak 

 Dokumenterte infiltrasjonsrater gjennom ekstensive grønne tak og et større utvalg av 

substrater 

 Inkludere flere lag av andre type materialer som dreneringselementer, filtduk med mer 

 Økt tidsoppløsning for nedbør og avrenning da de korte og intensive nedbørene er av 

størst interesse ved analysering av effekten til grønne tak.  
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10 Diskusjon 

For å utføre et analyseringsarbeid av hydrologiske data fra forsøksanlegget på Risvollan er 

man avhengig av korrekte og feilfrie dataserier. Først og fremst er korrekte og feilfrie data 

avhengig av måleapparatenes plassering, funksjon og drift. I dette prosjektet er det data fra 

nedbør, jordmålere og trykksensorer som er av størst betydning. Disse måleapparatene bør 

kontrolleres jevnlig. Noen eksempler av hendelser som har oppstått på forsøksanlegget som 

kan påvirke datamålingene fra måleapparatene er jordrester i nedbørmåleren, uheldige 

plasseringer av jordfuktighet- og jordtemperaturmålere samt gjentettinger av jord eller andre 

biologiske materialer i trykksensorene.  

Når måleapparatene er frie for heftelser og analyseringsarbeidet av rådata starter, vil det kreve 

egnede metoder for redusering av støy i dataserien. Ut fra valgt metode kan dette innebære 

noen unøyaktigheter og usikkerheter. Men det oppstår også usikkerheter uten redusering av 

støy i dataseriene. Vannstandsendringene i oppsamlingskarene er av størst betydning for 

analyseringsarbeidet og det er her usikkerheter kan oppstå. Som nevnt tidligere avviker 

målingene fra trykksensorene noe fra de observerte verdiene og antall registreringen av 

vannstanden i oppsamlingskaret øker med nedbørintensiteten. En økt frekvens av 

vannstandsmålinger vil kunne gi en økt usikkerhet, men etter som denne frekvensen øker med 

nedbørintensiteten og større mengder overvann tilføres til oppsamlingskarene, antas det at 

denne betydningen er minimal for det helhetlige resultatet. Ut fra observeringer av 

vannstandsmålinger i oppsamlingskarene, kan det foregå små økende og minkende 

variasjoner av vannstanden i perioder uten nedbør og med minimal mulighet for fordampning. 

Dette er forårsaket av unøyaktigheten til trykksensorene med et maksimalt avvik på +/- 3mm 

som nevnt tidligere. Ved lengre dataserier vil disse verdiene akkumuleres og tilsvare en 

overestimering av det totale avrente volumet fra takrutene, men ved bruk av algoritmen i 

denne oppgaven er denne overestimeringen fjernet. Ved utpumping av vann fra 

oppsamlingskaret oppstår det et tidsrom der avrenningen fra takrutene utelukkes. Hvis det 

inntreffer nedbør i det samme tidsrommet der vann pumpes ut av oppsamlingskaret, er det 

valgt i denne oppgaven å bruke den forrige registrerte avrenningsintensitet som en erstatning. 

Det antas at denne usikkerheten er minimal da en tømningshendelse som oftest ikke varer mer 

enn ca. 4 min. 
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Valg av aktuell data til fremstilling av avrenningskurver og analysering av disse innebærer 

noen utfordringer. Man er avhengig av å velge ut de aktuelle nedbørhendelsene manuelt selv 

fra dataseriene og dette kan være svært tidkrevende. Det er ønskelig å velge ut 

nedbørhendelser som er av en viss mengde og intensitet slik at det oppstår en tydelig 

avrenning fra takrutene, og til dette er man avhengig av lange tidsserier med nedbørdata.  

Når de aktuelle nedbørhendelsene er valgt, må avrenningsdata reduseres for støy til grafiske 

fremstillinger av avrenningen fra takrutene. Det er dermed ønskelig at grafene er visuelt enkle 

og tydelige som mulig å se på samt at de gir korrekt informasjon om hendelsen. Dette er en 

utfordring å få til da disse to betingelsene motstrider hverandre. Det finnes flere 

fremgangsmåter for dette, men med den egenkonstruerte algoritmen for redusering av støy i 

dataserien i dette prosjektet oppnås det tilfredsstillende resultater avhengig av det valgte 

støykriterienivået.  

Ut fra avrenningsresultatene fra de ulike takrutene på forsøksanlegget kan det ikke observeres 

en tydelig forskjell mellom de ulike takrutene. Men store likheter i fordrøyningen og 

reduseringen av nedbørvolumet kan være i favør for takrute A da substratet i takrute B, C og 

D er ca. 200 % tykkere enn substratet i takrute A. Dette tyder på at filtduken i takrute A har en 

god kapasitet for vannlagring i forhold til tykkelse og egenvekt. Ut fra dette vil takrute A være 

den foretrukne takruten da den er enklere å legge, oppbygningen er mindre kompleks, 

egenvekter er lav, og avrenningsresultatene er i noen tilfeller mer gunstige enn for de andre 

ekstensive takrutene med tykkere substrater. Dermed er takrute A i dette prosjektet av store 

interesse og det anbefales å utføre ytterligere tester og dataanalyseringen fra denne takruten.  
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11 Konklusjon 

Med en økende urbanisering og en endring av klimaet oppstår det utfordringer i samfunnet 

med tanke på håndteringen av nedbørvann. Ekstensive grønne tak kan brukes som et lokalt 

overvannstiltak for å imøtekomme denne utfordringen. 

Hydrologiske data som nedbør og overflateavrenning består av tidsserier og prosesser som 

ikke er stasjonære eller lineære. Med dette kreves det egnede metoder for redusering av støy i 

dataseriene. I denne oppgaven er det blitt brukt en egenkonstruert algoritme i Microsoft Excel 

for fjerning av støy i dataseriene med tilfredsstillende resultater.  

Ekstensive grønne tak har mange fordeler og noen ulemper. Ut fra en periode på 10 måneder 

med nedbør og avrenningsdata fra forskningsanlegget på Risvollan i Trondheim, er den 

gjennomsnittlige nedbørmengden redusert med 36,9 %, 25,4 %, 31,0 % og 31,7 % fra 

henholdsvis takrute A, B, C og D. En slik redusering av overvannsmengden vil redusere 

belastningen på avløpsnettet. Avrenningsmengden fra de ulike takrutene varierer også med 

sesongen der avrenningen er størst på vinteren og våren når snøen smelter. Men ut fra 

nedbørdataene er de mest intensive nedbørene på sommeren og høsten. For å sammenligne 

resultatene fra de ulike takrutene er det valgt ut enkelthendelser av nedbør og avrenning der 

avrenningsintensiteten må være av en viss størrelse og mengde før hendelsen er aktuell å 

analysere. Ut fra de grafiske avrenningshendelsene er det ingen tydelig forskjell mellom de 

ulike takrutene, men avrenningen fra takrute A inntreffer som oftest på et tidligere tidspunkt 

enn for de andre takrutene. Avrenningsintensiteten stiger og avtar også hurtigere, men 

avrenningsvolumet fra takrute A kan både underskride og overskride avrenningsvolumet fra 

de andre takrutene. Jordfuktigheten og jordtemperaturen varierer mest i takrute A, takrute A 

oppnår som oftest de største jordfuktighetsmålingene, men jordfuktigheten dreneres også 

hurtigst. Takrute B og C har som oftest de største jordfuktighetsverdiene før en 

nedbørhendelse inntreffer og er i større grad mettet på forhånd. For tydeligere 

sammenligningsresultater mellom de ulike takrutene, er det nødvendig med et videre arbeid 

og en videre analysering av fremtidige dataserier fra forskningsanlegget. 

Generelt vil ekstensive grønne tak gi en fordrøyning og en reduksjon av overflateavrenningen 

avhengig av sesongen, og vil være godt egnet i urbane områder da ekstensive grønne tak ikke 

krever en ekstra arealdisponering og andelen av ubrukte takarealer i urbane områder kan 

tilsvare opp mot 50 % av den totale andelen impermeable overflater.  
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Ekstensive grønne tak krever også minimalt med vedlikehold og oppdimensjoneringer av 

eksisterende takkonstruksjoner kan unngås. 

RECARGA som et simuleringsprogram for ekstensive grønne tak gir resultater som avviker 

noe fra de observerte avrenningsdataene fra takrute C og D på forsøksanlegget, men med noen 

endringer av oppbygningen og prosessene som inngår i programmet, vil resultatene forbedres 

og den modifiserte utgaven kan være egnet som et simuleringsprogram for grønne tak.  
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13 Visual Basic Algoritme 

Denne koden kan ikke limes direkte inn i Microsoft Excel Visual Basic da det er flere 

prosesser som inngår for å få programmet til å kjøre. Koden har kun til hensikt å vise 

prosedyren for redusering av støy til grafiske fremstillinger. Metoden for totalbehandling av 

rådata er gitt i en Excel fil som et elektronisk vedlegg. 

 

Dim EmptyValue As Double 

Dim MaxNoise As Double 

MaxNoise = 0.6 

EmptyValue = 0.01 

 

Do Until ActiveCell.Offset(1, 0).Value = "" 

    If ActiveCell.Value < 0.0007 And ActiveCell.Value > 0 Then 

    ActiveCell.Offset(0, 3).Value = 0 

    ElseIf ((ActiveCell.Value - ActiveCell.Offset(-1, 0).Value) / (ActiveCell.Offset(-1, 

0).Value)) > MaxNoise Then 

                If ((ActiveCell.Offset(1, 0).Value - ActiveCell.Offset(-1, 0).Value) / 

(ActiveCell.Offset(-1, 0).Value)) <= MaxNoise And ((ActiveCell.Offset(1, 0).Value - 

ActiveCell.Offset(-1, 0).Value) / (ActiveCell.Offset(-1, 0).Value)) >= -MaxNoise Or 

ActiveCell.Value < -EmptyValue Or ActiveCell.Offset(-1, 0).Value < -EmptyValue Then 

                Else 

                ActiveCell.Offset(0, 3).Value = ActiveCell.Value 

                End If 

     

    ElseIf ((ActiveCell.Value - ActiveCell.Offset(-1, 0).Value) / (ActiveCell.Offset(-1, 

0).Value)) < MaxNoise Then 

                If ((ActiveCell.Offset(1, 0).Value - ActiveCell.Offset(-1, 0).Value) / 

(ActiveCell.Offset(-1, 0).Value)) <= MaxNoise And ((ActiveCell.Offset(1, 0).Value - 

ActiveCell.Offset(-1, 0).Value) / (ActiveCell.Offset(-1, 0).Value)) >= -MaxNoise Or 

ActiveCell.Value < -EmptyValue Or ActiveCell.Offset(-1, 0).Value < -EmptyValue Then 

                Else 
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                ActiveCell.Offset(0, 3).Value = ActiveCell.Value 

                End If     

     

    End If 

    ActiveCell.Offset(1, 0).Select 

    Loop 
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14 Vedlegg A 

Se elektronisk vedlegg. 


