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Summary

Understanding the hydrological performance of
green and grey roofs during winter in cold climate
regions. In this study, we have studied the hydro-
logical performance of blue-green roofs under
winter conditions. We have used data from the
Hovringen test field outside Trondheim, which
was established and operated by Klima 2050 in
the period 2017-2023. We used the snow routine
in the HBV model to model snow accumulation
and snowmelt and combined it with reservoir
routing models to model runoff from the various
roof configurations. The combined conceptual
hydrological model simulated the dynamics of
snow accumulation and melting of blue-green
roofs satisfactorily so that the model was used to
identify and separate the different events that
occur in winter (snowmelt, precipitation only,
rain-on-snow). The results showed that rain-on-
snow events have a longer duration compared to
other events, including precipitation events in
summer. Consequently, rain-on-snow events
provide a higher amount of runoff to roofs
compared to summer precipitation events, even
though summer events have a higher intensity.
Furthermore, the results showed that the reduc-
tion in peak runoft is lower in winter compared
to summer events but compared to peak runoff
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from a regular black roof, it is also significant in
winter.

Sammendrag

I denne studien har vi studert den hydrologiske
ytelsen til blagrenne tak under vinterforhold. Vi
har benyttet data fra Hovringen testfelt utenfor
Trondheim som ble etablert og driftet av Klima
2050 i perioden 2017-2023. Vi brukte sne-
rutinen i HBV-modellen til & modellere sne-
akkumulering og snesmelting og kombinerte
denne med reservoarrutingsmodeller for &
modellere avrenning fra de ulike takkonfigura-
sjonene. Den kombinerte hydrologiske modellen
simulerte dynamikken til sngakkumulering og
smelting av blagrenne tak tilfredsstillende slik at
modellen ble brukt til & identifisere og skille for-
skjellige hendelsene som opptrer om vinteren
(snesmelting, kun nedber, regn-pé-sng). Resul-
tatene viste at regn-pa-sneghendelser har lengre
varighet sammenlignet med andre hendelser,
inkludert nedbershendelser om sommeren.
Folgelig gir regn-pa-snghendelser en hoyere
mengde avrenning fra snelaget til takene
sammenlignet med rene nedbershendelser om
sommeren, til tross for at sommerhendelser har
hoyere intensitet. Videre viste resultatene at
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reduksjon i spissavrenning er lavere om vinte-
ren sammenlignet med sommerhendelser, men
sammenlignet med spissavrenning fra vanlig
svart tak om er den betydelig ogsa om vinteren.

Innledning

Blagrenne tak, det vil si ekstensive grenne tak
som har ekstra underlag for & gke forbruket og
forlenge forsinkelsen av overvann, kan gi et vik-
tig bidrag til overvannshandteringen i urbane
omrader. Forskningssenteret Klima 2050 etab-
lerte tre fullskala blagrenne tak p& Hevringen
utenfor Trondheim som utgangpunkt for forsk-
ning pa den hydrologiske ytelsen av slike tak. Vi
presenterte kort hovedfunnene i en artikkel i
Vann (Sivertsen mfl. 2023), der resultatene ute-
lukkende fokuserte pé ytelsen i sne- og frostfrie
perioder. I etterkant av at forseksanlegget pé
Hovringen ble avsluttet, har vi analysert dataene
fra sne- og frostperioder.

Det finnes kun et begrenset omfang av studier
som har undersgkt den hydrologiske ytelsen til
blagrenne tak under vinterforhold. Nylig pre-
senterte Braskerud og Paus (2023) en opp-
summering av vinterfunksjonen til ekstensive
gronne tak. Basert pd observasjoner gjennom 11
ar er hovedkonklusjonene at ekstensive gronne
tak reduserer volumavrenningen i snedekte
perioder med mellom 16-31% og at de 1% haye-
ste avrenningsintensitetene under forhold med
sngdekke er hoyere enn de 1% heoyeste avren-
ningsintensitetene under sommerforhold. Med
andre ord har ekstensive grenne tak en betyde-
lig retensjon for fordreyningseffekt selv under
vinterforhold.

Forbedret forstaelse av vinterytelsen til bla-
gronne tak er viktig for & kunne utvikle ney-
aktige hydrologiske modeller for vinterforhold.
Tilstrekkelig neyaktig hydrologiske modeller
som predikerer avrenning under sne- og frost-
perioder er viktig av flere grunner. Det en kjent
at det i regioner med kaldt klima er regn-pé-sne
hendelser som gir utfordrende forhold for over-
vannshéndteringen i urbane omrader og det &
kunne forutsi avrenningen fra bligrenne tak og
i hvilken grad denne lgsningen opprettholder
sin overvannsfunksjon vil veere viktig. Noy-
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aktige modeller av ytelsen til blagrenne tak vil
ogsa bidra til bedre planlegging og dimensjone-
ring av overvannshéndteringen for et omréde.
Videre vil hydrologiske modeller som gjengir
avrenningen under vinterforhold vaere spesielt
viktig for Norge, der fremtidige verscenarier
forutser okt nedber, endret nedbersmenster og
hyppigere fryse-tine sykluser som folge av
klimaendringen.

Denne artikkelen oppsummerer noen
hovedresultater fra en nylig publisert viten-
skapelig artikkel (Maurin mfl. 2024). Studien
bygger pa 8 &rs med drift av blagrenne tak pa
Hovringen med fokus pa a forstd bedre den
hydrologiske ytelsen til blagrenne tak under
vinterforhold. Var hypotese er at avrenning fra
selve snolaget pé taket er uavhengig av om taket
er et vanlig svart tak eller blagrent tak og kun
avhengig av lufttemperaturen og snolagets
tilstand (fraksjon av fast stoff / vaeske).

Studien hadde folgende spesifikke mal:

* Etablere og vurdere egnethet til en kombi-
nert hydrologisk modell for a simulere
snpakkumulering og -smelting og avrenning
fra tak under vinterforhold.

e Utvikle en metode for a kategorisere ulike
typer vinterhendelser (regn, regn-pa-sne,
snesmelting).

* For vinterforhold, sammenligne den hydro-
logiske ytelsen til blagrenne tak med vanlig
svart tak.

Materialer og metode
Datafangst
Studien baserer seg pé data samlet inn ved Hov-
ringen testfelt utenfor Trondheim i perioden
2017-2023. Hovringen testfelt bestar av tre sepa-
rate testfelt der felt 2 i hele perioden har vert et
vanlig kompakt tak med svart asfalt tekking
som er benyttet som referanse. Losningene i felt
1 og 3 har variert og det er testet totalt seks ulike
blagrenne taklgsninger, se Sivertsen mfl. (2023)
for neermere beskrivelse av de ulike takkonfigu-
rasjonene.

Meteorologiske data (nedber, lufttemperatur,
vindhastighet og -retning og luftfuktighet) ble
samlet inn med et minutts tidsopplesning.
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Avrenning fra hvert av testfeltene og overflate-
temperatur (temperatur mellom takmembran
og geotekstil) ble ogsa samlet inn med et minutts
tidsopplesning. I tillegg ble det tatt bilder av
hvert av de tre takene hver time. For mer infor-
masjon om datainnsamling, se Maurin mfl. (2024).

Kombinert hydrologisk modell for sngakku-
mulering og -smelting og avrenning fra tak

Figur 1 illustrer sammenhengen til den kombi-
nerte hydrologiske modellen som er utviklet i
studien. Modellen benytter snerutinen til Hydro-

logiska Byrans avdeling for Vattenbalans (HBV)-
modellen for & modellere sngakkumulering og
sngsmelting pé taket. Basert pa utetemperatur
s& vil nedber enten komme som regn eller sne
og det foregar en kontinuerlig smelte/fryse-
prosess i snglaget. I snelaget er forholdet mel-
lom sne og vann en viktig faktor for & beskrive
tilstanden til snelaget, som ogsa vil pavirke sne-
lagets kapasitet til & holde pa vann for det gir
avrenning. P4 et gitt tidspunkt er forholdene slik
at snelaget gir avrenning til taket, der denne
storrelsen angis som Mr (Figur 1 A).
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Figur 1. Illustrasjon av den kombinerte hydrologiske modellen for snoakkumulering og -smelting (A) og

avrenning fra vanlig svart tak (B) og blagronne tak (C).
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Figur 2. Eksempel pad kalibrerte og validerte resultater av den kombinerte hydrologiske modellen. A-1 viser
resultater for kalibreringsperioden, mens B-1 og C-1 viser resultater fra to uavhengige valideringsperioder. A-2,
B-2 og C-2 viser tilhorende akkumulerte verdier for nedbor, observert og simulert avrenning.

Nar snolaget gir avrenning til et tak model-
leres avrenningen fra taket (Q), med reservoar-
rutingsmodeller med varierende grad av kom-
pleksitet avhengig av takkonfigurasjonen.
Modellen for et svart tak (Figur 1 B) har kun en
enkel midlertidig vannlagringskapasitet som
forsinker avrenningen, mens for de ulike bla-
gronne takene er det benyttet to tanker i serie
som representerer henholdsvis substrat og
dreneringslag (Figur 1 C). For detaljer henvises
den interesserte leser til Maurin mfl. (2024), her
er alle ligninger, parametere og kalibrerings- og
valideringsperioder presentert.
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Metode for a karakterisere vinterhendelser

For & skille ulike vinterhendelser utviklet vi en

metodikk ved bruk av temperatur og tid for &

dele en nedberstidsserie om vinteren i separate

hendelser. Det er naturlig & dele vinterhendelse-

ne inn i tre typer hendelser som folger:

o Regnhendelse: summen av Mr er lik summen
av nedber.

o Snesmeltehendelse: summen av Mr er storre
enn 0, mens summen av nedber er 0.

o Regn-péd-sne hendelse: summen av Mr >
summen av nedber > 0, det vil si det regner
og sngen smelter samtidig.
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Figur 3. Malinger og modellerte resultater for en snodekt periode mellom november — desember 2019. 1) Nedber,
2) smeltet vann som forlater snolaget til taket (Mr), 3) snoekvivalent, 4) avrenning fra taket. Nedbors- og
avrenningsdata er mdlte verdier, mens snorutinen i HBV-modellen estimerer vanninnhold i snoen og avrenning
fra snolaget (Mr). Se teksten for forklaring pd A-D og P1-P4.

For 4 skille to vinterhendelser fra hverandre
krevde vi at vann som forlater snelaget (Mr) er 0
over en periode pd 6 timer som tilsvarer 6 timer
nedbersopphold for & skille to regnhendelser
under sommerforhold. Vinter- og sommerhen-
delser med mengde mindre enn 2 mm er utelatt

fra analysen.

VANN | 04 2024

Indikatorer for hydrologisk ytelse

Redusert spissavrenning (det vil si den maksi-
male avrenningen fra taket for en gitt hendelse)
og retensjon er benyttet som indikatorer for den
hydrologiske ytelsen for & sammenligne ytelsen
mellom vinterméneder og sommerméneder.
Vintermaneder er i denne studien definert som
maneder som har registrert sngsmelte- og regn-
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P1 (28/11/2019)

P2 (02/12/2019)

P3 (04/12/2019)

P4 (30/12/2019)

forklaring.

pé-sng hendelser, mens sommermaneder er
tilsvarende definert som maéaneder uten slike
hendelser.

Resultater og diskusjon

Kalibrering og validering av den kombinert
hydrologiske modellen

Figur 2 viser et eksempel pa kalibrering og vali-
dering av den kombinerte hydrologiske model-
len inkludert snpakkumulering og -smelting for
en av takkonfigurasjonene. I figuren viser A-1
observert og kalibrert avrenning for kalibre-
ringsperioden, mens B-1 og C-1 viser observert
og modellert avrenning for to uavhengige vali-
deringsperioder. A-2, B-2 og C-2 viser tilhgrende
akkumulerte verdier for nedber, observert og
simulert avrenning. Modellen for det svarte
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Figur 4. Bilder av de tre testfeltene under ved ulike tidspunkt under en vinterhendelse. Se teksten for nermere

taket oppniddde en Kling-Gupta effektivitet
(KGE) pa 0.87 pé kalibreringen og en KGE
storre enn 0.75 pa validering noe som tilsier en
god modell. For de bldgrenne takene varierte
den kalibrerte KGE-verdien for modellene
mellom 0.77 og 0.89, mens validerte verdien
varierte mellom 0.64 og 0.92. Konklusjonen er
at ngyaktigheten til den kombinerte modellen
er tilfredsstillende med tanke pa & modellere av-
renning fra bligrenne tak under vinterforhold.

Vinterhendelser

Den kalibrerte snerutinen i HBV-modellen ble
brukt til & karakterisere en snedekt periode som
fant sted mellom november og desember 2019.
Figur 3 viser resultater for denne perioden der
graf 1 viser mélt nedber, graf 2 viser modellert
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Figur 5. Egenskapene til regnhendelser, snosmeltehendelser og regn-pd-snohendelser som funksjon av maned.

Data fra Horingen, Trondheim i tidsrommet 2017-2023.

mengde vann som forlater snelaget til taket
(Mr), graf 3 viser sngekvivalent og graf 4 viser
mélt avrenning fra takutlgpet. Ved & benytte
definisjonen av ulike hendelser er det identifi-
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sert tre regn-pa-sne-hendelser (A, C, D) og én
smeltehendelse (B) som er markert med verti-
kale fargeband i figuren. Figur 4 viser bilder av
de tre takene pé de fire tidspunktene som er
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markert i Figur 3 (P1-P4). Tilsvarende analyser
ble utfert pa alle dataene fra Hovringen som er
samlet inn i tidsrommet 2017-2023 for & identi-
fisere ulike hendelser.

Den hydrologiske ytelsen til blagrgnne tak
under vinterforhold

Basert pa definisjonen av hendelser gitt i kapitel
«Materialer og Metoder» og de validerte kombi-
nerte hydrologiske modellene er dataene fra
Hovringen testfelt analysert og ulike typer hen-
delser er identifisert. Figur 5 viser statistikk over
mengde, varighet, gjennomsnittlig intensitet og
maksimum intensitet for ulike typer hendelser
som er identifisert, der hendelsene er sortert
etter maned. I juni til september er det bare
registrert regnhendelser og disse manedene er
derfor kategorisert som sommerméneder. Mai,
oktober og november har i tillegg til regn-
hendelser ogsa regn-pa-sne hendelser, mens de
gvrige manedene har alle tre typer hendelser.
Disse manedene er derfor i denne studien defi-
nert som vinterméneder. En viktig observasjon
fra Figur 5 er at regn-pa-sne hendelser har
lenger varighet sammenlignet med andre typer
hendelser, noe som gir sterre avrenning fra sne-
laget til taket. Dette ogsa sammenlignet med
sommerhendelser, selv om sommerhendelser
har heyere gjennomsnittlig og maksimum
intensiteter.

Figur 6 viser statistikk over retensjon per
hendelse og reduksjon i spissavrenning for ulike
blagrenne takkonfigurasjoner som funksjon av
type hendelse og vinter-/sommerméneder. Fra
denne figuren ser vi at det er stor variasjon i
retensjon per hendelse for regnhendelser og
regn-pa-snghendelser, men at regnhendelser
har noe storre retensjon pa sommerméneder
sammenlignet med vinterméneder. Sngsmelte-
hendelser har mindre variasjon og sterre reten-
sjon noe som kan forklares med at dette er
hendelser med lite mengde og kort varighet
(med unntak av april). Regn-pa-snohendelser
har minst retensjon av alle typer hendelser.

Videre viser Figur 6 at reduksjonen i spiss-
avrenning er hey for alle takkonfigurasjonene i
sommermanedene med verdier godt over 80%,
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noe som er sammenlignbart med ovrig littera-
tur. Det er noe variasjon i dataene, men dette
kan forklares med forskjeller i de ulike takkonfi-
gurasjonene. Videre kan vi observere at reduk-
sjonen i spissavrenning for regnhendelser og
snesmeltehendelser i vintermanedene er sam-
menlignbar med reduksjonen i spissavrenning
observert i sommermanedene, mens regn-pa-
snphendelser har vesentlig lavere reduksjon i
spissavrenningen. Dette er spesielt synlig for
generasjon 1 - tak 3, som bestar av sedum og en
tynn detensjonsmatte. Dette kan muligens for-
klares med delvis frysing av takflater og redusert
lagringskapasitet til takene under regn-pa-sne-
hendelser, noe som kan observeres i Figur 4
tidspunkt P4.

Figur 7 viser statistikk for spissavrenning fra
de ulike takkonfigurasjoner som funksjon av
ulik type hendelse og sommer-/vinterméneder.
Merk skalaen pé y-aksen. En viktig observasjon
her er at alle de blagrenne takkonfigurasjonene
(tak 1 og tak 3) viser en betydelig lavere spiss-
avrenning enn vanlig svart tak (tak 2). Dette er
viktig dokumentasjon i forhold til at blagrenne
tak ogsé har en funksjon om vinteren. En annen
observasjon er at spissavrenningen er hoyest for
regn-pa-snghendelser, noe som stetter oppfat-
ningen om at regn-pi-snehendelser har en
tendens til & forarsake storre skade enn andre
typer hendelser. En forklaring pa dette er at sne
har en betydelig lagringskapasitet for vann, men
pé et gitt tidspunkt vil oppsamlet vann frigjores
av regn.

Implikasjon for overvannshandtering i
kaldt klima

Funnene fra denne studien indikerer at blé-
grenne tak viser darligst hydrologiske ytelse
under regn-pa-snehendelser sammenlignet med
regnhendelser og sngsmeltehendelser. Regn-pé-
snehendelser er preget av lengre varighet og
hoyere vannmengder, noe som ferer til hay
spissavrenning fra takene. Sammenlignet med
sommerhendelser, gir regn-pa-snehendelser
hgyere spissavrenning, til tross for at sommer-
hendelser har hgyere intensitet. Dagens design-
praksis for blagrenne tak benytter sommer-
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Figur 6. Retensjon per hendelse (A) og reduksjon i spissavrenning for ulike blagronne takkonfigurasjoner som

funksjon av type hendelse og vinter-/sommermdneder.

forhold for dimensjonering, noe som kan veere
utilstrekkelig. Vi anbefaler at ogsé vinterforhold
vurderes nar slike tak skal designes.

Tykkelsen pa det fordreyende laget til bla-
gronne tak ble funnet & pavirke den hydrologis-
ke ytelsen. Tykkere fordrgyningslag ble funnet a
fungere bedre under vinterforhold, spesielt for
regn-pa-snghendelser, enn tynnere fordroy-
ningslag. Men blagrenne tak uansett tykkelse pa
det fordroyende laget héndterer overvannet
bedre enn vanlig svart tak.
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Konklusjon

Data fra Hovringen testfelt for blagrenne tak er
analysert med fokus pa vinterdrift av slike tak.
Totalt seks ulike blagrenne takkonfigurasjoner i
tillegg til vanlig svart tak er testet pA Hovringen
i tidsrommet 2017-2023.

En kombinert hydrologisk modell som
bruker snerutinen i HBV-modellen og ulike
reservoarrutingsmodeller ble etablert og funnet
velegnethet til & modellere sngakkumulering og
-smelting og avrenning fra tak under vinter-
forhold.
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Det ble ogsa utviklet en metode for & katego- ~ Metodikken ble benyttet pd dataene fra Hovrin-
risere ulike typer vinterhendelser i regnhendelser, ~ gen og tidsserien ble delt inn i hendelser. I tids-
sngsmeltingshendelser og regn-pa-snghendelser. ~ rommet juni til september ble det kun observert

326 VANN | 04 2024



regnhendelser, slik at disse médnedene ble kate-
gorisert som sommermdneder. I de ovrige
manedene ble det observert enten regn-pa-
snphendelser og/eller sngsmeltehendelser, slik
at disse manedene ble kategorisert som vinter-
maneder.

Retensjons- og fordreyningsegenskapene til
de blagrenne takkonfigurasjonene som er under-
sokt ble funnet & veere lavere om vinteren sam-
menlignet med sommeren. Imidlertid viste en
sammenligning av den hydrologiske ytelsen til
blagrenne tak med vanlig svart tak at blagrenne
tak har en betydelig evne til & handtere over-
vann ogsd om vinteren. Det er ogsd verdt &
merke seg at regn-pa-snehendelser har betyde-
lig lengre varighet sammenlignet med andre
typer hendelser noe som resulterer i hoyere
spissavrenning fra taket om vinteren sammen-
lignet med spissavrenning om sommeren til
tross for at sistnevnte har heyere nedberinten-
sitet.
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Vann- og miljagteknikk

Vann er verdens viktigste naeringsmiddel.
Vann handler om trygg og energiskonomisk
vannforsyning og rent vann i krana; om
kostnadseffektive og driftsvennlige anlegg.
Vann er ogsa noe mer, det er en ressurs for
estetiske opplevelser, for lek og rekreasjon.
Dessuten skal det temmes.
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