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Sammendrag

Klimaendringer i Norge byr pa nye utfordringer som ma lgses. De siste 150 drene
har konsentrasjonen av viktige drivhusgasse i atmosfaeren skutt i veeret. Dette
skyldes hovedsakelig den menneskeskapte industrielle revolusjon. Som en fglge
av dette har klimaet endret seg. [ Norge har man de siste de 30 arene opplevd gkt
gjennomsnittstemperaturer, gkte nedbgrsmengder og flere ekstremveer. Siden
konsentrasjonen av utslippsgasser bare fortsetter forventes denne trenden a
fortsette. kte nedbgrsmengden kombinert med stadig mer fortetting av flater i
urbane omrader har fgrt til flere hendelser med urban flom. Man ser stadig flere
eksempler pa avlgpssystemer som overbelastes. En stor andel av overvannrgr
ble dimensjonert for flere tidr siden. Da forutsa man neppe den gkte fortettingen
av flater og gkningen i nedbgrsmengder. Dette har fgrt til at flom har gkt i antall
og intensitet de siste drene. Flomskader har medfgrt store skader pa samfunnet
og flere ulemper for de som bergres. For lgse disse problemene ma man ga bort i
fra konvensjonelle avlgpssystemer og fa gkt bruk av dpen og lokal disponering
av overvann (LOD). Fgr man finner tiltak for & handtere overvanne er det
ngdvendig a vite hvordan det eksisterende avlgpssystemet fungerer og hvilke
omrdder som er mest utsatt for flom. Dette kan lgses med modeller av
virkeligheten. Kunnskapen man far fra modeller kan brukes til 4 forberede tiltak

som reduserer flomskader.

I denne oppgaven er programvaren ArcGIS med utvidelsene "3D Analyst” og
”Spatial Analyst” blitt bruk for a produsere aktsomhetskart for flom for et
omradet sgr for Drammenselva. Omradet er tilneermet lik avgrensningen for
Solumstrand rensedistrikt. Fgrst ble det opprettet en digital terrengmodell i
ArcGIS. Grunnlagsdata som ble brukt i terrengmodellen var LiDAR-data (flybaren
laserskanning) og FKB-data som representerer veger, bygg og vannlinjer.
Utvidelsen "Spatial Analyst” ble brukt for a generere drenslinjer og sinks.
Drenslinjene viser potensielle flomveier og gir en gir en god indikasjon pa
flomutsatte omrader. Tykkelsen pa drenslinjene angir stgrrelsen pa nedbgrsfelt

som renner til punkter i drenslinjen. Sinks er forsenkninger i terrenget hvor



vann kan samles opp. Det er antatt et sdkalt worst-case-scenario med vinterflom.
Det er antatt at marken er frossen slik at alt vannet renner pa overflaten. I tillegg
hindrer sng og is at overvannet renner i sluk. Derfor er avlgpsnettet heller ikke
tatt med i modellen. Aktsomhetskart er et nyttig verktgy for arealplanlegging.
Siden aktsomhetskartet i denne oppgaven ikke verifisert mot virkelige

flomverdier kan den ikke brukes for dette formalet.

Aktsomhetskartene er sammenlignet med flombilder som er tatt innenfor
analyseomradet. Det er altsd ikke sammenlignet med skadedata. Det viste seg a
veere flere likhetstrekk mellom aktsomhetskartene og flombildene. Ut i fra
sammenligningen og visuell observasjon virker det som at aktsomhetskartene er
hydrologisk korrekte. I tillegg har bruken av ArcGIS har vist seg a veere

brukervennlig for personer uten tidligere erfaringer fra ArcGIS-plattformen.



Abstract

Climate change in Norway presents new challenges that must be addressed. The last 150
years, the concentration of important greenhouse gases in the atmosphere has skyrocketed.
This is mainly due to the anthropogenic industrial revolution. As a result the climate has
changed. In the past 30 years, Norway has experienced increased average temperatures,
increased rainfall and more extreme weather. Since levels of emission gases only continues
to rise, this trend is expected to continue. Increased rainfall combined with increasingly
densification of surfaces in urban areas has led to several incidents of urban flooding.
Overloaded drainage systems are becoming a more common occurence. A large proportion
of the water pipes were designed decades ago. They hardly foresaw the increased
densification of surfaces and increase in rainfall and did not take this into account. This has
led to increased flooding both in number and intensity over recent years. Flood damage has
inflicted great cost on society and several disadvantages for those affected. For solving these
problems, one must move away from conventional pipe systems and look towards greater
use of open and local disposal of surface water (LOD). Before finding measures to deal with
storm water, it is necessary to know how the existing pipe system works and which areas are
most prone to flooding. This can be solved with models of reality. The knowledge you get

from models can be used to prepare measures to reduce flood damage.

In this task, the software ArcGIS with extensions with "3D Analyst" and "Spatial Analyst" has
been used to produce maps for flood vigilance for an area south of Drammenselva. The area
is approximately equal to the delimitation of Solumstranda rensedistrikt. First, a digital
terrain model in ArcGIS was created. Raw data that was used in the terrain model were
LiDAR data (airborne laser scanning) and FKB data representing roads, buildings and water
lines. The extension "Spatial Analyst" was used to generate drainage lines and sinks.
Drainage lines show potential flooding roads and give a a good indication of flood-prone
areas. The thickness of the drainage lines indicate the size of the watersheds draining into
points in the drainage line. Sinks are depressions in the terrain where floodway may occur.
The model is intended for a worst-case-scenario with winter flooding. It is assumed that the
field is frozen so that all the water flows on the surface. Additionally, snow and ice prevents
water from flowing down into drains. Therefore the drainage system is not included in the
model. The caution map is a useful tool for land use planning. Since the caution maps in this

task have not been verified against real flood values, it can not be used for this purpose.



The caution maps that were produced in this task were compared with the flood of pictures
taken within the analytical area. It is not compared with damage data. There turned out to
be many similarities between the caution maps and flood pictures. Based on the comparison
and visual observation, it appears that the caution maps are hydrological correct. In
addition, the use of ArcGIS has proven to be user friendly for people without previous

experience from the ArcGlIS platform.
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1. Om oppgaven

1.1 M3l for oppgaven

Malet for oppgaven er a produsere aktsomhetskart for flom av omradet Solumstrand i

Drammen ved bruk av ArcGlIS.

1.2 Oppgavens utforming
Opphaven er delt i 6 kapitler:

Kap1: introduserer mal og utforming av oppgaven.
Kap2: beskriver bakgrunnsteori for oppgaven.

Kap3: gjor rede for programvaren som brukes i oppgaven, gjennomgar kunnskap rundt

grunnlagsdata og beskriver aktsomhetskartet som skal framstilles.

Kap4: beskriver stegvis fremgangsmaten for: oppretting av den digitale terrengmodellen,
giennomfgringen av de hydrologiske analysene og klargjgringen av resultatene for

presentasjon.
Kapb5: drgfter resultatene, metodikk og scenario som ble antatt.

Kap6: konkluderer oppgaven.
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2. Bakgrunnsteori

2.1 Klimaendringer
Klima er et tema de fleste er interessert i. Allikevel kan ikke alle gi en definisjon pa hva klima

er. Meteorologisk institutt definerer klima som ”en beskrivelse av gjennomsnittsvaeret pa ett

sted eller omrdade.” (Klima, 2015)

Fremtidens klima vil by pa nye utfordringer som ma Igses. For a vite hvordan klimaet vil bli i

framtiden, ma man se pa hvordan klimaet har utviklet seg de siste arene.

2.1.1 Historikk
| drgyt hundre ar har meteorologisk institutt giennomfgrt maleserier for temperatur og

nedbgr. Ut fra Figur 1 og Figur 2 under far man god oversikt av hvordan temperatur og

nedbgr har endret seg i Norge fra ar 1900 og fram til i dag.

Som illustrert av Figur 1 har temperaturen gjennom det siste arhundret steget. Fra ar 1900
og fram til ar 1985 har temperaturen ligget rundt normalen. Videre ser man at temperaturen

har steget betraktelig mer de siste 30 arene.
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Figur 1: Oversikt over temperaturavvik fra normalen i Norge de siste drgyt 100 ar
(Klimautvikling, 2015)

Som illustrert av Figur 2 har nedbgrsmengden gkt fra ar 1900 og fram til ar 1990. Fra ar

1990 og fram til i dag har gkningen veert stgrst.
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Figur 2: Oversikt over nedbgr i % av normalen i Norge for perioden 1900-2013
(Klimautvikling, 2015)

2.1.2 Framtiden
Det er en klar sammenheng mellom klimaendringene og konsentrasjon av drivhusgasser i

atmosfaeren. Drivhusgasser har skutt i veeret siden 1850 og er hovedsakelig menneskeskapt
som fglge av den industrielle revolusjon. Dersom denne kontinuerlige veksten i

klimagassutslipp fortsetter vil klimavariabler som temperatur og nedbgr fortsette a gke.

Figur 3, Figur 4 og Figur 5 er basert pa antagelser om framtidige klimagassutslipp. Det er
knyttet flere usikkerheter til slike klimaframskrivninger. Noe av usikkerheten er knyttet til
endringer i menneskeskapt klimapadriv og endring i tilbakekoplingsmekanismer (prosesser
mellom atmosfaere, land og hav). Selv med slike usikkerheter kan man med ganske stor
sikkerthet fastsla at Norge star ovenfor stor klimautfordringer i tiden framover. (Inger

Hanssen-Bauer, 2009)

| felge (Klimautvikling, 2015) vil middeltemperaturen i Norge gke mellom 2,3 — 4,6°C mot
slutten av arhundret. Stgrst gkning forventes i innlandet og i nord. @kningen i

middeltemperatur vil i stor grad veere avhengig av klimagassutslipp.
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Figur 3: Endring i middeltemperatur for hele landet fram mot ar 2100 (Klimaframskrivninger,

2015)

Miljgdirektoratet forventer at arsnedbgren for hele landet vil gke mellom 5% til 30% mot
slutten av arhundret. Stgrst gkning vil veere pa vinterstid med opp til 40% for hele landet. |

tillegg kan det forventes opp mot 50% gkning for deler av @st-, Vest- og Sgrlandet.
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Figur 4: Forventet nedbgrsgkning (%) fram mot ar 2100 (Klimaframskrivninger, 2015)

Miljgdirektoratet forventer en gkning av 200-ars flom i norske vassdrag dersom klimaet ikke
endrer karakter. Disse framskrivningene har stor usikkerhet og store lokale forskjeller.
Hovedsakelig forventes stgrrelsen pa regnflommer a stige, mens smelteflommer vil avta. |
tillegg vil temperaturgkningen medfgre gkt flomfare sent pa hgsten og om vinteren, mens

varflommen vil kommer tidligere. (Klimautfordringer, 2013)
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Figur 5: Endring i 200-ars flom (%) for 115 vassdrag i Norge fram mot ar 2100
(Klimaframskrivninger, 2015)

2.1.3 Konsekvensen av klimaendringer i urbane strgk
En viktig komponent i det hydrologiske kretslgpet er hvordan vann infiltreres ned i bakken.

Urbane strgk bestar av tette flater med lav permeabilitet. En stor andel av vannet som
treffer overflaten vil derfor renne videre som overvann. Dette overvannet ma transporteres
bort pa en annen mate. Dette gjgres ved at vann samles opp i kummer og transporteres

videre i avlgpssystemer.

En stor andel av avlgpsnettet ble bygd for mange ar siden, og ble underdimensjoner for
dagens forhold. Det er hovedsakelig to grunner til dette. Klimaendringer har medfgrt gkt
regnintensitet og hyppigere episoder med ekstremnedbgr. Slike episoder med ekstremregn

har fgrt til gkte flomskader i urbane omrader. | tillegg forutsa man neppe den hyppige
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urbaniseringen med fortetting av bebyggelse og infrastruktur, som har fgrt til at mindre
vann infiltreres ned i bakken. Som en fglge av dette vil avigpsnettet overbelastes. Ved
overbelastning av avlgpsnettet vil det oppsta overtrykk og det kan oppsta oppstuvning i
kummer. Da vil vann komme ut av kummer og renne utover terrengoverflaten Figur 6. |
tillegg vil flomrisikoen gke om vinteren, dersom regnskyll hindres a renne ned i avigpsnettet

av sng og is. (Pdegard, 2013)

| lnl\ii‘.z;;silf |

Figur 6: Eksempel pa vann som strgmmer ut av kum (Engan, 2014)

Overvann i urbane strgk kan ogsa innholde store mengder miljggifter og tungmetaller.
Dersom avlgpssystemet overbelastes medfgrer det at overlgp blir hyppigere satt i drift. Da

vil forurenset overvann og avlgpsvann renne direkte ut til resipienten.

Floms i urbane omrader medfgrer store kostnader og ulemper. Boka (@degérd, 2013)

nevner disse:

- Trafikkforstyrrelser som gir forsinkelsestid for nyttetrafikk, busser og biler
- Skader pa veger og gangveger. Erosjonsskader pa trafikkarealer og fritids- og

rekreasjonsomrader
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- Eiendommer med vannskader i kjellere eller fgrste etasje

- Sykedager som fglge av smitte eller infeksjoner ved kontakt med flomvann eller
infisert vannforsyning

- Neeringsliv som mister omsetning som fglge av vannskader pa lokaler eller lagre,
eller produksjonstap

- Skader pa vann- og avlgpssystemets kummer, ledninger, pumpestasjoner og
renseanlegg

- Skader pa strgmkabler, transformatorstasjoner, telefon- og datakabler o.I

- Tap, ulemper og skader ved at elektrisitet kortsluttes eller ma stenges av

- Store forurensninger fra ikke virkende avigpsanlegg, skadede kjemikalietanker og
oljetanker samt fra industriomrader

- Grunnvannsnivaet som oftere vil sta pa et hgyere niva enn i dagens klima. Dette
fgrer til mer infiltrasjonsvann i rgrene og reduserer kapasitet i systemet. Det gir gkte
overlgpsutslipp og skte flomskader. @kt vannfgring til renseanleggene gir pkte
utgifter til kjemikalier og pumping, samt gkte utslipp pga. @kt totalvolumer av
avigpstilfgrsler og gkt tid med hgy hydraulisk belastning

- Arbeidstid som ma nedlegges av kommunalt ansatte og private i praktisk arbeid og

administrasjon

(@degard, 2013) henviser til (Evans, 2004) som har vist til virkningene av
klimaforandringene. En 40 % gkning i regnintensitet dobler flomvolumene, noe som
medfgrer 130% gkning av flomskader pa antall eiendommer, og en 200 % gkning i

utgiftskostnader for skadevirkningene.

2.2 Lover og forskrifter

2.2.1 Flomdirektivet
Som en fglge av klimaendringene som har medfgrt gkende flomskader i Europa, har Norge

og EU vedtatt flomdirektivet om vurdering og forvatning av oversvgmmelser. Flomdirektivet
setter krav til analyser for flomrisiko, kartlegge akseptabelt flomniva og tiltak for a hindre at

flomsenarioer ikke overskrider risikonivaene. (@degard, 2013)

2.2.2 Byggteknisk forskrift av 2010 (TEK10)
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Er en forskrift til den norske plan- og bygningsloven av 2008. | (TEK10§15-10, 2008)

(avlgpsanlegg med ledningsnett) star det fglgende:

“Overvann, herunder drensvann, skal i starst mulig grad infiltreres eller pG annen mate
hdndteres lokalt for @ sikre vannbalansen i omrddet og unnga overbelastning pa

avigpsanleggene.”

(Byggteknisk forskrift av 2010 (TEK10))

2.2.3 Lov om vassdrag og grunnvann (vannressursloven)
Er en lov som har til hensikt a sikre en samfunnmessig forvaltning og forvarlig bruk av

vassdrag og grunnvann. | § 7. (Vannets lgp i vassdrag og infiltrasjon i grunnen) star det

felgende:

“Ingen ma hindre vannets Igp i vassdrag uten hjemmel i denne lov.
Utbygging og annen grunnutnytting bgr fortrinnsvis skje slik at nedbgren fortsatt kan fa
avlgp gjennom infiltrasjon i grunnen. Vassdragsmyndigheten kan gi pdlegg om tiltak som vil
gi bedre infiltrasjon i grunnen, dersom dette kan gjennomfgres uten urimelige kostnader.”

(Vannressursloven, 2001)

2.3 Overvannshandtering
Man ser stadig eksempler pa avlgpssystemer som ikke klarer a ta unna vann under kraftig

regnskyll. | flere av disse flomtilfellene benyttes kun avigpsnettet for & handtere overvannet.
Dette har vist seg a vaere en liten baerekraftig metode. Hvis man kun bruker avlgpssystemet

for & hdndtere overvannet kan det resultere i falgene (@degard, 2013):

- gkt overvannsavrenning i mengde og intensitet

- gkt vannhastighet og fare for erosjon

- senkning av grunnvannstanden samt skader pa vegetasjon og
bygningskonstruksjoner

- utslipp og spredning av overvannsforurensninger (tungmetaller og miljggifter m.m.)

- forringelse av det gkologiske miljget (reduksjon av biologisk mangfold)
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Figur 7: Viser tradisjonell overvannshandtering kontra apen og lokal overvannsdisponering.
(@degard, 2013)

2.3.1 LOD-teknikker
For a forebygge flom har man blitt enig om at det ikke holder a kun gke rgrkapasiteten. Man

ma fa til gkt bruk av lokalovervannsdisponering (LOD) samt sikre flomveier. Med bruk av
LOD far man en barekraftig og framtidsrettet overvannshandtering. Hovedmalene med LOD
er i minimalisere mengden overvann til det offentlige avlgpsnettet, og heller se pa
overvannet som en ressurs. Vannets naturlige kretslgp skal ogsa opprettholdes. Det gjgres
ved at overvannet infiltreres og fordrgyes. Da utnyttes ogsa naturens selvrensende effekt,

og man minsker forurensning til resipienten. (OVERVANNSHANDTERING, 2015)

2.3.2 Treleddsstrategi
Overvann som kommer fra urbane omrader kan inneholde forurensninger og miljggifter. Det

er ikke gnskelig at dette overvannet skal sendes direkte ut i sarbare resipienter. | stedet bgr
denne delen av overvannet behandles pa renseanlegg fgr de sendes ut til vannforekomster.
Ved ekstremnedbgr kan avigpsnettet overbelastes, og forurenset overvann fra
overlgpsutslipp sendes direkte ut i vannforekomster. Ved bruk av treleddsstrategien kan
man lgse dette problemet. Strategien gar ut pa a benytte lokale og apne overvannslgsninger
for @ handtere mindre nedbgrsmengder lokalt, fordrgye stgrre nedbgrsmengder og sikre at
ekstremnedbgr ledes langs sikre flomveier. Treleddstrategien erillustrert i figuren under.

Merk at nedbgrsverdiene er veiledende og det mé tas hensyn til lokale forhold. (@degard,

2013)
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Figur 8: Treleddsstrategi for a fordrgye og infiltrere overvann. (NorskVann, 2008)

2.4 Modeller

Flom i urbane omrader kan altsa pafgre store bygningskader og ulemper for befolkningen.
For a redusere disse skadevirkningene er det viktig a8 ha planer og beredskap for a takle flom
best mulig. Da ma man vite hvordan det eksisterende avlgpssystemet funger og hvilke
omrader som er i flomfare. Dette kan gjgres med modeller. Analyser bgr ligge til grunn for a
finne eventuelle flaskehalser i avlgpsnettet. Ved ekstremnedbgr og lengre perioder med
nedbgr er det interessant a vite veiene vannet renner pa overflaten. Dette kan gjgres med
modeller som kan produsere drenslinjer som beskriver overvannsstrgmningen. Mengden
overvann illustreres av ved den relative stgrrelsen pa drensledningene. Dette er nyttig for a
kartlegge sarbare omrader, bade i ledningsnettet og flomutsatte landarealer. Modeller
beregner hydrologiske og hydrodynamiske linkninger og gir et forenklet bilde av
virkeligheten. Modellens resultater avhenger av at detaljert og ngyaktige datasett ligger til
grunn for modelleringen. Ved 3 gjennomfgre slike analyser far man mye informasjon som
ellers ikke hadde vaert mulig fgr flomsituasjoner allerede hadde oppstatt. Man kan blant
annet finne avlgpsnettets kapasitet, effekten av ny utbygning, mengde forurenset overvann,

hvor dette renner og eventuelle skader det kan gjgre pa vannforekomster.

Det finnes en rekke typer programvarer for modellering av overvann. Noen eksempler pa
disse er: SWMM, ArcGlIS og MIKE Urban. Valg av modell avhenger av bruksomrade for
modelleringen. Det kan vaere alt fra en liten del av et rgrsystem til en stor og komplisert

modell som skal analyseres.
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3. Programvare, grunnlagsdata og produkt

3.1 ArcGIS

GIS-baserte programmer brukes av en rekke ulike organisasjoner og enkeltbrukere. ArcGIS
er et GIS-basert programvare utviklet i USA av firmaet ESRI. Sammen med grunnlagsdata
utgjor ArcGIS et geografisk informasjonssystem (GIS). ArcGIS gjgr det mulig for brukere a
behandle, analysere og dele geografisk informasjon fra alle enheter. Plattformen inkluderer

ArcGIS for Desktop, ArcGIS Online og ArcGIS Sever). (Myrvoll, 2014)

DESKTOP

Figur 9: lllustrasjon for a forsta ArcGIS-plattformen. (ESRI, 2014)

3.1.1 Formater

TIN (Triangular irregular network)

Triangular irregular network (TIN) er en vektorbasert datastruktur som benyttes i GIS-
programmer for a fremstille terrengoverflaten. Fremstillingen lages i tredimensjonale
koordinater ved at noder kobles sammen med linjer. Dette danner et sammenhengende,
ikke-overlappende triangulaere fasetter. Denne representasjonen av terrengoverflaten er
viktig for a kartlegge posisjonen til for eksempel drenslinjer. Grunnlaget for en digitalisert
terrengmodell (DTM) er ofte TIN, fgr den konverteres til rasterformat. (ArcGISReasources,

2012)
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Figur 10: lllustrer hvordan en TIN fremstilles (ArcGISReasources, 2012)

Raster- og vektordata

| ArcGIS er det to hovedformater for geografiske data: vektorfiler og rasterfiler. Rasterdata
representerer terrengoverflaten som et rutenett av like store kvadratiske celler. En enkelt
celle representeres en del av terrengoverflaten, for eksempel kvadratmeter. Videre har hver
celle farge avhengig av egenskapen innenfor cellen. Egenskaper som ofte blir definert er

temperatur, hgyde eller klassifisering av ulike typer objekter. (ESRI, 2014)

Vektordata representerer objekter pa terrengoverflaten (som veier og bygninger) som
punkt, linjer og polygon. De mest vanlige vektorfiler er shapefiler og geodatabaser. Figuren
under illustrerer forskjellen mellom vektor- og rasterdata. For rasterdata er formen pa
bygninger, vei og gatelys ikke sa lik virkeligheten som vektordata gjengivelser gjgr.

Rasterformat er altsa en forenkling av virkeligheten, men gjgr det enklere a giennomfgring

analyser og illustrasjoner.
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Figur 11: lllustrer forskjellen mellom vektor- og rasterdata (ESRI, 2014)
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3.2 Moduler i ArcGIS Desktop

3.2.1 ArcCatalog
ArcCatalog er et vindu hvor man organiserer og administrerer geografiske data. Data man

kan gnske a organisere og administrere kan veere geodatabaser, raster-filer, AtcMap-filer og
andre kartlag-filer. | tillegg kan man sgke etter alle geoprosesseringverktgy som er

tilgjengelig. (ESRI, A quick tour of ArcCatalog, 2010)

Som illustrert av Figur 12 gir ArcCatalog et integrert og helhetlig bilde av alle datafiler.

Catakog Tree 2 x
= 3] Folder Connectiors
File folder on disk ==—t=— # £ C:\ESAI Work|Base Maps
= &) CAESAI Wiork\ Templates\Par cdEdt\Maps and G068
= [ USA Counties
+ | USA States
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+ 9 Assessmentinformation
+ -JJI Bam
# ) CadastraReference Feature dataset
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=5 DYNAMICVALUE
&) Export_Output
Raster dataset =t = Hikshada
22 TaxparcelCondo Attribute table
e} TaxParceMaveCando
&l 7%_counties
) USCounties Feature class
=1 UsCounties _ATTACH
£23 UsCounties _ATTACHREL
Q  TaParcEdtingMap. mxd
@ Us Counties Selact Map.mxd
+ @ Tooboxes
¥ ) Database Servers
+ L Database Connections
+ HJ GIS Sarvers
+ Ll Tracking Connectiors
+ [ Coordinate Systems

Relationship class

ArcMap document e

Figur 12: Viser hvordan ArcCatalog ser ut. (ESRI, A quick tour of ArcCatalog, 2010)

3.2.2 ArcMap
ArcMap applikasjonen er utformet for at du kan arbeide med dine geografiske data (raster-

og vektorfiler). | ArcMap jobber du i et kartdokument, og du kan legge til nye datalag (layers)
i datarammer (data frames). | et kartdokument er det minst en dataramme, og hver
dataramme representerer et separat kart. Datarammene og dataene de innholder er

oppfart i “table of contents”, somillustrert i Figur 13.
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Figur 13: [llustrerer hvordan datalagene
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ser uti "Table of Contents". I dette o
eksempelet bestar datarammen av tre - _— e
SE=dData Frame 1
vektorlag og et rasterlag. (ESRI, ArcGIS 1: = FL_Hospitals
Introduksjon til ArcGIS, 2014) @
= FL_hajRoads
Videre har hvert datasett en tilhgrende —
= FL_CEMMGT
attributtabell, som inneholder informasjon om = M FL
. . . . E:E
det man modellerer. Hver informasjon inne i = usgsdem
attributtabellen kalles en attributt. For vektorfiler Yalue
. . . . ~ High: 114
kan attributtabellen inneholde informasjon om L
for eksempel bygningstype. Et eksempel er L : 1
illustrert i figuren under.

FL_Haspitals L =
OBJECTID* | Shape* | HOSPIT_ID COUNTY FACILITY -
1 | Poirt 137 | ESCAMBIA, CENTURY MEMORIAL HOSPITAL ¥
2 | Pairt 134 | ESCAMBIA, WEST FLORIDA, REGIONAL MEDICAL CENTER
| 3 | Point 136 | ESCAMBIA, SACRED HEART HOSPITAL OF PENSACOLA,

4 | Poirt 34 |ESCAMBIA SACRED HEART HOSPITAL

5 | Poirt 41 |ESCAMBIA, UNIVERSITY HOSPITAL

& | Poirt 135 | ESCAMBIA, UNIVERSITY HOSPITAL AND CLINIC
< | 1 b
4 0> » BB @outof 312 Selected)

Figur 14: lllustrerer attributtabellen for en vektorfil. (ESRI, ArcGIS 1: Introduksjon til ArcGIS,

2014)

Ikke alle rasterfiler har attributtabeller. De
rasterfiler som har attributtabell har en
celleverdi som definerer hvilken klasse eller
kategori objektet tilhgrer. | tillegg innholder
attributtabellen en kolonne med hvor mange
celler som deler verdien. Figur 15 illustrerer
et eksempel pa dette. (ESRI, ArcGIS 1:
Introduksjon til ArcGIS, 2014)

i

OBJECTID * | Walue

13

10

10

g

13

S| e L R
Ml Wk =D

14
%%ﬂé@

Figur 15: lllustrerer attributtabellen for en rasterfil. (ESRI, ArcGIS 1: Introduksjon til ArcGIS,

2014)
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3.2.3 ArcToolbox
Inneholder nyttige verktgy for a gjgre ulike operasjoner pa dine data.

3.2.4 Spatial Analyst
Spatial Analyst er en forlengelse til ArcGIS Desktop som inneholder en rekke verktgy for

romlige analyser av geografiske data. De mest relevante vertgyene for hydrologiske analyser
finner man i det hydrologiske verktgysettet. Dette verktgysettet inneholder 11 nyttige

verktgy for hydrologiske analyser. (ESRI, An overview of the Spatial Analyst Toolbox, 2001)
Basin

Vektgyet analyserer en “flow direction-grid” for a finne alle celler som tilhgrer samme

nedbgrfelt. Dette verktgyet kan altsa brukes for a finne alle nedbgrsfelt innenfor et omrade.
Fill

Geografiske data kan inneholde sinks eller peaks som er ujevnheter i dataen. Dette kan
skylder feil under datainnsamling eller pa grunn av interpoleringsmetoden som er brukt pa

dataen.

Sinks er celler hvor de omkringliggende cellene har en hgyere hgyde. Ved slike tilfeller vil
vann vil fanges opp av sinks og man vil ikke fa overvannsstrgemning. Da sier man at sinks har
udefinert drensretning. Verktgyet fill endrer hgyden pa sinks for a eliminere dette

problemet.

2 filled sink

Figur 16: Profil av en sink fgr og etter at verktgyet "Fill" er brukt. (ESRI, How Fill works, 2012)

Verktgyet kan ogsa brukes til a fierne peakes, som er celler hvor de omkringliggende cellene

har lavere hgyde (som illustrert av Figur 17).
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_H_l _H_l { i removed peak

Figur 17: Profil av en peak fgr og etter at verktgyet "Fill" er brukt. (ESRI, How Fill works,
2012)

For a kjgre programmet trengs det en DTM-rasterfil som input. Man kan ogsa innfgre en z-
grense som angir maksimal differanse mellom sinks og nabocellene. Pa den maten far man

bestemt hvilke sinks som skal fylles og hvilke som forblir urgrt. (ESRI, How Fill works, 2012)

Flow Direction

Nar man gjennomfgrer flomanalyser er det viktig a vite stremningsretningen pa
terrengoverflaten. Dette gjgr verktgyet "Flow Direction” som oppretter en rasterfil med

verdier i hver celle som angir strgemningsretningen.

7872169715849
7416756149146 | 50
6915344 |37|38|48

645855223124
68|61147|121]16]19
74153134112 11]12
Elevation surface Flow direction

Direction coding

Figur 18: Illustrerer hvordan verktgyet "Flow Direction" viser strgmningsveien. (ESRI, How
Flow Direction works, 2012)

29



Som input i verktgyet brukes rasterfil av overflaten som beskriver terrenghgydene i cellene.
Som output opprettes en rasterfil med tallverdier som angir stremningsretningen av den
bratteste nedstigningen fra cellen til en av sine naboceller. Dette gjgres ved hjelp av en
sakalt D8 algoritme. Hver celle vil fa et av atte ulike verdier. Lav verdi betyr liten stremning,

mens hgy verdi betyr hgy strgmning.

Videre kan man huke av for “Output drop raster”. Da opprettes det en raster som viser
prosentvis forhold mellom maksimal endring i hgyden fra hver celle langs
strgmningsretningen og avstanden mellom cellenes senter. | tillegg kan man velge
alternativet “Force all edge cells to flow outward”. Da vil stremningen fra alle cellene pa
kanten av overflaten tvinges til a stremme ut av omradet. (ESRI, How Flow Direction works,

2012)

Flow Accumulation

Verktgyet analyserer output fra “Flow Direction” (rasterfil), og beregner mengde akkumulert
stremning inn i hver celle. Resultatet er en rasterfil med nummerverdi i hver celle som

beskriver tilstrgmningen av vann fra andre celler.

0J]0JO0OJO0O)O]}O
oOj111121210
0137|5410
010101201011
01010 1]24]0
0124|7352

Flow accumulation

Direction coding

Figur 19: Den gverste venstre figuren viser strgmningsretningen av vann fra cellene. @verst
til hgyere viser antall celler som stremmer inn i hver celle. (ESRI, How Flow Direction works,
2012)
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Celler med hgy verdi vil vaere potensielle flomveier, mens celler med verdien 0 vil veere

lokale hgydetopper.

Man kan ogsa bruke en "weight raster” som definerer hvor mye hver celle skal vektlegges.
Dersom det ikke settes noen verdi for "weight raster” vil alle cellene vektlegges 1. En
"weight raster” kan brukes til a finne mengde akkumulert vann innenfor et omrade under en

gitt regnintensitet.
Flow Length

Verktgyet bruker output fra "Flow Direction” (raster) til a beregne lengste stremningslinje i
et nedbgrsfelt. Dette kan vaere nyttig for a finne konsentrasjonstiden for avrenningen i et

felt. (ESRI, Flow Length (Spatial Analyst), 2012)
Sink

Verktgyet analyserer output fra “Flow Direction” for a finne alle sinks og omrader hvor vann
samles opp. Dette verktgyet kan ogsa vaere nyttig for a8 angi z-hgyden i sinks, for sa a bruke

denne verdien som z-grense i verktgyet "Fill”. (ESRI, How Flow Direction works, 2012)
Snap Pour Point

Verktgyet brukes for a identifisere celler med hgyest drenering. Dette kan vare nyttig for
tegning av nedbgrsfelt ved hjelp av verktgyet "Watershed”. Som input bruker verktgyet en

"flow accumilation raster” og en ”point featureclass”. (Esri, 2012)
Stream Link

Verktgyet identifiserer og navngir dreneringslinjer. Som input bruker programmet en

”stream raster” og en “flow direction raster”. (ESRI, Stream Link (Spatial Analyst), 2012)
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— Links

« Junctions

Figur 20: Illustrerer drenslinjer i en strgmningskanal. (ESRI, Stream Link (Spatial Analyst),
2012)

Stream Order

Som illustrert av Figur 21 gir verktgyet drenslinjene en orden basert pa antall drenslinjer de
stammer fra. Som input i verktgyet brukes en “stream raster” og en "flow direction raster”.

(Esri, 2012)

1 1
1
2
.

Figur 21: Illustrasjon av hvordan verktgyet "Stream Order" gir drenslinjene en orden. (ESRI,
How Stream Order works, 2012)

Watershed

Verktgyet brukes for a finne nedbgrsfelt som tilfgrer vann til et utlgpspunkt. Grensene
mellom nedbgrsfelt kalles drenslinjer. Utlgpspunktet er det laveste punktet langs

drenslinjen, og er punktet der vann stremmer ut av et omrade.
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Watershed boundary
Subbasin
Drainage divides

Stream network

«) )00

Qutlets (pour points)

Figur 22: Komponentene innenfor et nedbgrsfelt. (ESRI, How Watershed works, 2012)

Som output i Watershed far man en raster som definerer nedbgrsfeltet.

Figur 23: Eksempel pa definering av nedbgrsfelt med verktgyet "Watershed". (ESRI, How
Watershed works, 2012)
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3.3 Koordinatsystemer
Nar man oppretter en digital terrengmodell er det viktig at man har kontroll pa

stedfestningsngyaktigheten for data man bruker. For 3 bestemme plasseringen for et punkt
eller objekt pa et kart, ma man ha et referansesystem for a definere plasseringen. Derfor
bruker man koordinatsystemer for a stedfeste grunnlagsdata. | dette delkapittelet vil ulike
koordinatsystemer og hvordan de fungerer gjennomgas. Ved a forsta koordinatsystemer vil
man lettere kunne administrere grunnlagsdata pa en mate som forbedrer ngyaktigheten i

kartet du lager.

3.3.1 Absolutt plassering
Absolutt plassering definerer ngyaktig plassering av et punkt pa jordoverflaten. Nar

plasseringen defineres pa denne formen brukes ofte breddegrad- og lengdegradverdier.
Bade lengdegrad og breddegrad er et geografisk koordinatsystem. Lengdegraden angir nord-
sgr posisjonen til et punkt pa jordoverflaten, og defineres som en vinkel. Vinkelen varier fra
0° grader ved ekvator til 90° (nord eller s@r) for polene. Breddegradslinjene er sirkler som gar
parallelt med ekvator. Lengdegraden angir gst-vest posisjonen til et punkt pa jordoverflaten.
Ogsa denne utrykkes i grader med et spennvidde fra 0° ved nullmeridianen til 180° gst og -
180° vest. Nullmeridianen kalles ogsa Greenwich-meridianen, siden den gar gjennom
Greenwich-observatoriet i London. Lengdegradslinjer som gar fra nordpolen til sgrpolen har
altsa konstant lengdegrad. Figuren under illustrer dette. (ESRI, ArcGIS 1: Introduksjon til
ArcGlIS, 2014)
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Figur 24: lllustrerer jordens koordinatsystem i breddegrader og lengdegrader. (ESRI, ArcGIS
1: Introduksjon til ArcGlS, 2014)

3.3.2 Geografiske koordinatsystemer
Et geografisk koordinatsystem bruker en tredimensjonalt ellipsoidemodell for a angi hvor pa

jorda et gitt punkt befinner seg. Nar et punkt identifiseres brukes normalt to
koordinatverdier: Lengdegrader og breddegrader. Maleenheten er desimalgrader eller i
grader, minutter og sekunder. En grad er 1/360 del av en sirkel. Videre deles en grad 60

minutter og hvert minutt deles i 60 sekunder.

| felge (ESRI, ArcGIS 1: Introduksjon til ArcGlS, 2014) har et geografisk koordinatsystem disse

komponentene:

- Envinkelbasert maleenhet (ofte desimalgrader, men finnes ogsa i grader, minutter,
sekunder)
- Ennullmeridian for lengdegraden: Vanligvis Greenwich meridianen (nullmeridian for

breddegraden er ikke ngdvendig, da denne er alltid lik ekvator)
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- Enreferanseellipsoide (mattematisk modell som beskriver jordas volum og form)
- Et datum: Flere kjente kontrollpunkter pa jordoverflaten som brukes til & definere

det geografiske koordinatsystemet pa referanseellipsoiden
Datum

Et datum blir brukt i alle koordinatsystemer. Den bestar av to hoveddeler:
referanseellipsoiden og fastmerker. Referanseellipsoiden er en matematisk modell som
beskriver jordas form. Fastmerkene beskriver avstanden til Nordpolen, Sgrpolen, ekvator og
nullmeridianen. Gitt jordas form (referanseellipsoiden) og fastmerker kan alle posisjoner
defineres relativt til dette. De fleste datum har ogsa enda en matematisk modell kalt geoide.
Den definerer havniva pa jorda, og er ofte mer uregelmessig enn ellipsoiden. Det er fordi
gravitasjonskraften er ulik rundt jordens sentrum. | dag brukes en rekke typer datum. Det
avhenger av lokale forhold og utvikling av teknologi. Man skiller mellom 3 hovedtyper av

datum: geodetisk datum, vertikal datum og anleggsdatum. (Geodata)
Geodetisk datum

Bestar av ngdvendig avstander for a kunne angi punkter pa jordens overflate. Alle hgyder
blir gitt i forhold til den benyttede ellipsoiden. Hgydene kalles ellipsoidiske hgyder. Innenfor
geodetisk datum skiller man mellom geosentrisk og toposentrisk datum. Geosentrisk datum
er knyttet til jordens massesenter, mens i et topografisk datum ma loddavvik og

geoidehgyde anslas i et fundamentpunkt (ofte observasjonssenter). (Geodesi, 2009)
Vertikaldatum

Tar utgangspunkt i hgyder pavirket av tyngdekraften. Det kan vaere hgyde malt i forhold til
middelvannstanden (meter over havet). Vertikal datum er knyttet til en referanseplate som

representer nullverdien. Geoiden benyttes ofte som referanseplate. (Geodesi, 2009)
Anleggsdatum

Er et forenklet datum som benyttes innenfor et begrenset omrade. | anleggsomrader hvor
forholdet til ellipsoiden og geoiden ikke behgver vaere kjent blir denne type datum brukt.

(Geodesi, 2009)

3.3.3 Projiserte koordinatsystemer
Det er ikke i alle tilfeller det er praktisk a representere jordoverflaten som et geografisk

koordinatsystem (3D). Med mindre ellipsoidemodellen er veldig stor, vil man mangle
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ngyaktighet og detaljniva. | tillegg kan man bare se halvparten av kloden ved bruk av
ellipsoidemodell. For a Igse dette har man utviklet projeksjoner. Da illustrer man
jordoverflaten som et flatt kart (2D). Et projisert koordinatsystem bestar av linjer som
skjaerer hverandre vinkelrett og danner et rutenett. | tillegg innholder PKS origo, en x-akse

og, y-akse, og en enhet for avstand. (ESRI, ArcGIS 1: Introduksjon til ArcGIS, 2014)

| felge (ESRI, ArcGIS 1: Introduksjon til ArcGlS, 2014) inneholde et projisert koordinatsystem

fglgende komponenter:

- Grunnlaget for konverteringen til et plan er et geografisk koordinatsystem.

- Bestar av en linezer malingsenhet for avstander pa planet. Som oftes meter eller fot.

- en matematiske prosessen (projeksjon) for a konvertere fra 3D (geografiske

koordinatsystemer) til et 2D (todimensjonalt plan)

Projisert koordinatsystem

[
:% @ Koordinater (meter)
8
o
: a ™
Geografisk koordinatsystem N
[
.o .
K2y Koordinater (grader)
8
o
o
(a2
Ellipsoide Referansepunkter  Geoide
= [ J
[a}
(8]
2
o

Figur 25: Skisse for a illustrere oppbygningen av projiserte koordinatsystemer. (Geodata

)
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Nar man gar fra et geografiske koordinatsystem til et projisert koordinatsystem medfgrer
det en liten grad av forvrengning av kartet. Dette skjer, siden man ikke kan tvinge en rund
overflate til et flatt plan uten at noe strekkes eller krympes. Denne forvrengningen gar ut

over noen av egenskapene til kartet. Dette kan vaere egenskaper som:

- Formlikhet
- Avstandslikhet
- Areallikhet

- Retning

3.3.5 Euref89 UTM
Euref89 UTM er et internasjonalt (europeisk) koordinatsystem som fra 1999 ble tatt fast i

bruk av alle Norges kommuner. Kartplankoordinater oppgis som UTM-koordinater. UTM star
for Universal Transverse Mercator og er et system som deler kloden opp i 60 soner. Disse
sonene befinner seg mellom lengdegrad 84° nord og 80° syd. Norge befinner segi UTM
sonene 32-36. Fra Syd-Norge til Nord-Trgndelag benyttes sone 32. Full oversikt over sonene

for landsdelene vises i figuren under. (Geodesi, 2009)

UTM (EUREF89)
soneinndeling for Norge
[] snex
0 sonex
B sone 35
sentrdmendian
L 2
— | Jr 1s* B A
— I

Figur 26: Viser soneinndelingen for Norge ved bruk av UTM Euref89. (Geodesi, 2009)

38



3.3.6 Hpydereferansene NN2000 og NN1954
Nar man arbeider med hgydebarende data krever det et godt hgydegrunnlag. 1. desember

2014 skiftet Drammen kommune hgydegrunnlag fra NN1954 til NN2000, noe som innebaerer
at alle hgyder ble hevet med 9-14 cm. Denne innfgringen av nytt hgydesystem skyldes at det
gamle (NN1954) inneholder betydelige svakheter og mangler. Dette skyldes at
landhevningen har endret seg ulikt over landet. Drammen kommune har hatt middels
landhevning de siste 60 arene med ca. 3 mm/ar. | tillegg har havstigning pa grunn av
klimaforandringer bidratt til motsatt virkning pa hgydene. Drammen sine nettsider

(Drammen, 2015) nevner fglgende grunner til innfgring av nytt hgydesystem:

- Vifar et ensartet homogent hgydesystem for hele landet, med kjent kvalitet.

- Hgydesystemet stemmer med “marka”.

- Referanserammen (fastmerkene) ma til enhver tid vaere bedre enn
oppmalingsteknologien.

- Ngyaktige 3D-data og data fra laserskanning stiller store krav til hgydegrunnlaget.

- Mer presis pavisning av middelvannsniva er viktig for bygg- og anleggsvirksomhet
naer sjgen.

1 2016/-17 regner man med a ha en landsdekkende modell for NN2000. Figuren under viser

hgydedifferansen mellom de to hgydereferansene N1954 og NN2000.
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Figur 27: Endring i hgyde ved overgang fra NN54 til NN2000. (Kartverket, 2015)

3.4 Flybaren laserskanning
Fra 2006 er stort sett all hgydedata skaffet til veie ved flybaren laserskanning. Vanlig

punkttettheter for hgydemalinger i dag varierer mellom 0,5-5 pkt/m? avhengig av topografi,
krav som er stilt fra brukeren og finansieringsvilje. Laserskanninger leveres med 1-meters
hgydekurver og en punktsky klassifisert som bakkelag pa standardformat (LAS). Dette gjgr

det mulig a opprette digitale terrengmodeller.

3.4.1 Metode
Flybaren laserskanning (FLS) er metoden for & samle inn LiDAR data hvor prinsippet er

avstandsmaling fra fly eller helikopter ved bruk av infrargdt laserlys. Avstander til terreng
beregnes ved a male tiden laserpulsene bruker pa a returnere. Det samles flere hundre
tusen punkter hvert sekund, noe som gir modelleringen av terreng og objekter hgy

ngyaktighet. Posisjoneringen til laserinstrumentet ivaretas av GPS. (Terratec)
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Figur 28: lllustrerer prinsippet ved flybaren laserskanning.

Fig. lllustrer prinsippet ved FLS. (NDA)

3.4.2 Bruksomrader
Hgydedata har en rekke bruksomrader. Statens kartverk (Kartverket, Laserskanning) nevner

disse eksemplene:

* Kommuner og sentrale myndigheter - detaljplanlegging, byggetillatelse naer vann,
beredskapsplanlegging for klima og miljg, steyberegninger, samt i risiko- og
krisehandteringssammenheng

e Luftfartsmyndighetene -benytter detaljerte hgydedata rundt landets flyplasser til a
gke flysikkerheten

¢ Skogbruket - plan, drift, taksering, klimaregnskap og biomasseberegning

* Forsikringsbransjen - kan benytte hgydeinformasjon for a beregne risiko ved
forsikrede objekter

* Vindkraftindustrien - optimalisere plasseringen av vindkraftverk

* Mobiltelefonoperatorer - vurdere signalutbredelse ved planlegging av mobilmaster

og dermed fa en optimal plassering av disse
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3.4.3 Toleranser for stedfestningsngyaktighet
For a dekke kommunenes behov for laserdata (LiDAR-data) er det spesifisert tre

delspesifikasjoner for FKB-Laser: FKB-Laser10, FKB-Laser20 og FKB-Laser50. Valget av LiDAR-

data avhenger av hva kommunens formal og omradetype. FKB-Laser10 har hgyest detaljniva

og stedfestningsngyaktighet. Denne typen brukes typisk i tett urbane omrader hvor

prosjektering krever detaljert terrengbeskrivelse. (Kartverk, 2013)

Kvalitetselement Delelement [ Kvalitetsmal Heydegrunnla
FKB- FKB- FKB-
Laser10 Laser20 LaserS0
Toleranse | Toleranse | Toleranse
Stedfestings- Absolutt Standardawik 0.04m(0) | 0.07m(0) | 0.17 m(0)
ngyaktighet hgydengyaktighet
Stedfestings- Absolutt Systematisk awik | 0.10m (1) | 0.20 m (1) | 0.50 m (1)
ngyaktighet hgydengyaktighet
Stedfestings- Absolutt Systematisk awik | 0.30m (2) | 0.60 m (2) | 1.50 m (2)
ngyaktighet grunnrissngyaktighet
Egenskaps- Ngyaktighet til Prosentandel feil 2% (3) 2% (3) 2% (3)
ngyaktighet kvalitative klassifiserte punkt
egenskaper - (jf. LAS-klassene)
feilklassifisering
Andel bakkepunkt | 80 % (4) 80 % (4) 80 % (4)
pd &pne
veldefinerte flater
Logisk konsistens Egenskaps-konsistens | Prosentandel feil 0 % (5) 0 % (5) 0% (5)
Logisk konsistens Formatkonsistens Prosentandel feil 0 % 0 % 0 %

Tabell 1: Viser kvalitetskrav for FKB-Laser10, FKB-Laser20 og FKB-Laser30. (Kartverk, 2013)

3.5 FKB — Felles kartdatabase

3.5.1 Introduksjon

Felles kartdatabase (FKB) er Norges offentlige kartverk i digital form. Den bestar av en

samling datasett pa vektorformat som til sammen utgjgr detaljert kartdata. Dataene skaffes

til veie i fellesskap av kommunen og Statens kartverk. | tillegg bidrar andre etater med

karttemaer. (Leksikon)

Geovekst-samarbeidet repesentert ved geovekst-forumet er dataeier for FKB-

spesifikasjonene. Datainnholdet i FKB avhenger av de kartlagene partene i geovekst-

samarbeidet gnsker & forvalte og betale for. | fplge statens kartverk (Kartverk S. )

geovekst-samarbeidet av fglgende parter:

¢ Statens vegvesen
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¢ Energi Norge

¢ KS (kommunesektorens organisasjon)

* Kartverket

* Telenor

¢ Landbruksdepartementet med underliggende etater

* Norges vassdrags- og energidirektorat (laser)

FKB er bygd opp som uavhengig primardatasett. Det betyr at hvert primaerdatasett er
uavhengig av andre datasett og kan dermed leve adskilt fra andre datasett. Dette er viktig

siden ulike instanser oppdaterer primaerdatasettene til ulik tid og med forskjellige verktgy.

| felge (Kartverk S., SOSI Del 3 Produktspesifikasjon for Felles KartdataBase (FKB), 2014)

bestar FKB av fglgende primaerdatasett (karttemaer):

- Hgydekurve - LedningVa

- Vann - Ledning

- Servitutt - PblTiltak

- AR5 - Veg

- Naturinfo - Vegnett

- Arealbruk - TraktorveiSto
- Bygning - Bane

- BygningAnlegg - Lufthavn

3.5.2 Bruksomrade
| felge (Kartverk S., Felles KartdataBase (FKB)) brukes FKB til:

¢ Kartproduksjon

¢ Saksbehandlinger i kommunen ofte knyttet til plan- og bygningsloven og dens
forskrifter

* Forvaltningmessige saksbehandlinger i kommunen, vegvesen og ledningsetater

* Prosjektering

* Geografiske analyser og presentasjon av et internt informasjonssystem (GIS-system)

43



3.5.3 Krav til stedfestningsngyaktighet — inndeling i klasser
Detaljinnhold og stedfestningsngyaktigheten for FKB-data varierer avhengig av kommunens

bruksomrade for datasettene. For & dekke de ulike behovene er det spesifisert 4 FKB-
standarder (FKB-A, FKB-B, FKB-C og FKB-D). St@rst detaljering og stedfestningsngyaktighet er
det i FKB-A og minst i FKB-D.

FKB- Omradetypei |Beskrivelse av omridetypen
standard | Geodata-
standarden [G]
FKB-A |Omradetype 1 Byomréder og tettsteder med hey utnyttingsgrad

FKB-B Dette vil som regel vaere sentrale byomréder og tettsteder med hey grad av
utnytting eller sveert hey grunnverdi.

FKB-B |Omréadetype 2 Tettbygd/utbyggingsomrader med noe mindre utnyttingsgrad

Dette vil vaere omrader som i kommuneplanen er eller forutsettes disponert til
tettsteds- og utbyggingsformal og som ikke omfattes av omrédetype 1.

FKB-B |Omrédetype 3 Spredtbygd/dyrket mark/skog

FKB-C Dette vil vaere omrader som i kommuneplanen er eller forutsettes disponert til
jordbruk eller skogbruk og spredt bebyggelse.

FKB-D |Omrédetype 4 Fjell/ekstensiv arealutnytting

Dette vil vaere den delen av kommunen som har en ekstensiv arealutnytting og lav
grunnverdi: som regel fjellomréder eller tilsvarende lite produktive arealer.

Tabell 2: Viser oversikt over omradetyper de ulike FKB-standardene brukes til. (Kartverk S.,
2013)

Objekttyper blir delt i 4 klasser med varierende grad av stedfestningsngyaktighet.
Oppdelingen bygger pa hvor skarpt objektet er definert i terrenget. Slik inndeling i

ngyaktighetsklasser brukes for alle datasett som inngar i Fotogrammatisk FKB.

Neyaktighetsklasse
FKB-STANDARD Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Svaert veldefinerte Veldefinerte Uskarpe detaljer Diffuse naturlige
detaljer detaljer detaljer
FKB-A Grunnriss 0.15m 0.20m 035m 055m
Heyde 0.15m 0.20 m 025m 035m
FKB-B Grunnriss 0.20m 0.25m 035m 0.55m
Hoyde 0.20 m 0.25m 0.35m 0.40 m
FKB-C (fotogrammetri) Grunnriss 040m 045m 0.50 m 1.00 m
Heyde 0.40 m 0.60 m 0.70 m 090 m
FKB-C (digitalisering) Grunnriss 2m(l) 2m(l) 2m(l) 2m(l)
Hoyde 2m(l) 2m(l) 2m(l) 2m(l)
FKB-D Grunnriss 10-50 m (2) 10-50 m (2) 10-50 m (2) 10-50m (2)
Heyde 10-50 m (2) 10-50 m (2) 10-50 m (2) 10-50m (2)

Tabell 3: Oversikt over stedfestningsngyaktigheten for ngyaktighetsklassene i de ulike FKB-
standardene. (Kartverk S., 2013)

3.5.4 FKB —Vann
FKB-data for vann beskriver geografisk beliggenhet, form og forlgp for bekker, kanaler, elver,

innsjger, grofter, isbreer og kystkontur.
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Objekttyper som inngar i FKB — Vann
Avgrensede linjer Andre objekter

Havflate ElvBekkKant Navigasjonsinstallasjon
Innsj@ Innsjgkant Skjeer

ElvBekk Kystkontur

KanalGrgft KystkonturTekniskeAnlegg

Sngisbre HavElvSperre

Kanalgrgftkant

ElveElvSperre

ElvelinjeFiktiv

InnsjgElvSperre

Flomlgpkant

Innsjglinjefiktiv

InnsjgkantRegulert

Sngisbrekant
Tabell 4: viser objektene i FKB — Vann (Kartverk S., OSI Del 3 Produktspesifikasjon for FKB —
Vann, 2011)
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Figur 30: Skjema som illustrerer ssammenhengen mellom objekter som avgrenser elver og

bekker. (Kartverk S., OSI Del 3 Produktspesifikasjon for FKB — Vann, 2011)
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For ytterligere detaljert beskrivelse av objektene henvises det til “SOSI Del 3
Produktspesifikasjon for FKB — Vann: (Kartverk S., OSI Del 3 Produktspesifikasjon for FKB —
Vann, 2011)

Stedfestningsngyaktighet

Objekttypene er inndelt i 4 klasser som angir toleranser for stedfestningsngyaktighet.

Objekttype Klasser stedfestingsneyaktighet Klasser fullstendighet
Grunnriss Heyde
1(2|3|4)|1|2|3]|4

2

Havflate
Kystkontur X
KystkonturTekniskeAnl X X
€gg
HavElvSperre
Dataavgrensning
FiktivDelelinje
Skjer X X
Navigasjonsinstallasjon X X
Snelsbre X
SnelsbreKant X
ElvBekk X (flate) X (midtlinje)
ElvBekkKant
ElvelinjeFiktiv X
ElveElvSperre X
KanalGreft X X X (flate) X (midtlinje)
KanalGreftKant X X
InnsjeElvSperre
FlomlepKant X X
Innsje
Innsjekant X X
InnsjekantRegulert X X
InnsjelinjeFiktiv

DA D D] | R =

eikslks
iksiks

It bt b

Tabell 4: Oversikt over alle objekttypene som inngar i FKB-Vann og hvilke klasser
stedfestningsngyaktighet disse tilhgrer. (Kartverk S., OSI Del 3 Produktspesifikasjon for FKB
—Vann, 2011)

3.5.5 FKB — Veg
FKB-data for veg beskriver veglegemets geometri ved flater, flateavgrensede linjer, andre

avgrensningslinjer og andre objekter. Datasettene deles inn etter objekttyper. (Kartverk S.,

SOSI Del 3 Produktspesifikasjon for FKB - Veg, 2014)
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FKB - Veg: Inndeling etter objekttyper

Flateavgrensede linjer Andre avgrensningslinjer Andre objekter

Vegdekkekant Kjgrebanekant Vegrekkverk
Parkeringsomra  VegkantAvkjgrsel Vegoppmerkinglangsgaende VeggroftApen
de
Trafikkgy VegkantFiktiv Vegskulderkant Trafikksignalpunk

t

GangSykkelveg ~ VegkantAnnetVegareal FartsdemperAvgrensning Vegsperring
Traktorveg Fortauskant FerisAvgrensning Skiltportal

ParkeringsomradeAvgrensning AnnetVegarealAvgrensning

Trafikkgykant FortauskantYtre

GangSykkevegkant GangfeltAvgrensning

Traktorvegkant Gangvegkant

Tabell 5: Viser oversikt over alle objektene som inngar i FKB-data for veg. (Kartverk S. , SOSI
Del 3 Produktspesifikasjon for FKB - Veg, 2014)

Figur 31 og Figur 32 illustrer noen objekttyper for veg innenfor et urbant omrade.
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sykkelveg Asfaltveg Asfaltveg Fortau

Figur 31: Viser et vegtverrsnitt med et utvalg av objekter for veg. (Kartverk S., SOSI Del 3
Produktspesifikasjon for FKB - Veg, 2014)
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Figur 32: Eksempel pa utvalgte objekter for FKB-Veg. (Kartverk S., SOSI Del 3
Produktspesifikasjon for FKB - Veg, 2014)

For ytterligere detaljert beskrivelse av objektene henvises det til “SOSI Del 3

Produktspesifikasjon for FKB — Veg”: (Kartverk S., SOSI Del 3 Produktspesifikasjon for FKB -

Veg, 2014)

Stedfestningsngyaktighet

Objekttypene er inndelt i 4 klasser for a angi toleranser for stedfestningsngyaktighet.

Klassen for hver objekttype er illustrert i figuren under:
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Objekttype Klasser stedfestingsneyaktighet Klasser fullstendighet
Grunnriss Heyde
3|4 2 |3 |4

1

Vegskulderkant
Vegdekkekant
Kjerebanekant

Trafikkey

Trafikkeykant

Fortauskant
FortauskantYtre
VegkantAvkjersel
VegkantAnnetVegareal
AnnetVegareal Avgrensning
VegkantFiktiv X
Veg X
VeggraftApen
GangSykkelveg
GangSykkelvegkant

b L
E iR

ikt

|

bRt It Tk
"o
]

Eel et ite

"
i

"
bl

"

"

i
"
i

Gangvegkant
Parkeringsomrdde X
Parkeringsomrdde Avgrensning X
FartsdemperAvgrensning
FeristAvgrensning
Trafikksignal punkt
VegoppmerkinglLangsgiende
Skiltportal

Skiltpunkt
GangfeltAvgrensning X X
Vegrekkverk X X
Vegsperring
Traktorveg X X
Traktorvegkant X X

»| |

X[ =

P
"

o]
k]
M

Figur 33: Oversikt over alle objektsypene som inngar i FKB-Veg og klassene for
stedfestningsngyaktighet disse tilhgrer. (Kartverk S., SOSI Del 3 Produktspesifikasjon for FKB
- Veg, 2014)

3.5.6 FKB — Bygning
FKB-data for bygninger beskriver alle bygninger, bygningslinjer, takoverbygg og

bygningsvedheng. Disse datasettene er ofte en detaljrik representasjon av virkeligheten.
Mye av disse dataene er overflgdig nar man skal bygge en forenklet terrengmodell for
hydrologiske analyser. | et slikt tilfelle er man mer interessert den geografiske plasseringen
av bygningsarealene. For a definere disse bygningsarealene er det tilstrekkelig a bruke
objekttypene ”Bygning” og "AnnenBygning”. For A og B standarden blir “Bygning” og
"AnnenBygning” som hovedregel representert med flater. Med bygningsflater menes den
flaten som avgrenses av ”"Bygningsavgrensningen”. Det finnes 3 typer
bygningsavgrensninger: Fasaderiss, grunnmursriss og takriss. Takriss blir som regel brukt for

"Bygning” og “AnnenBygning”.
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Figur 34: llustrerer hvordan takriss blir registrert i 2D. (Kartverk S., SOSI Del 3
Produktspesifikasjon for FKB — Bygning, 2013)

Stedfestningsngyaktighet

For a angi toleransen for stedfestningsngyaktighet er objekttypene delt inn i 4 klasser for

stedfestningsngyaktighet.
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Objekttype Klasser stedfestingsnoyaktighet | Klasser fullstendighet
Grunnriss Heyde
1|12 |3 (41|23 4 1 2

Bygning
AnnenBygning
Bygningsdelelinje X X X
Takkant X X
Fasadeliv X X
Grunnmur X X
FiktivBygningsAvgrens
ing

Bygningslinje
Hjelpelinje3D
Hjelpepunkt3D
Menelinje

Portrom

Arkade

Takplatd

Taksprang
TaksprangBunn
TakplatdTopp

TakMur

BygningBru

Lavebru

Veranda

TrappBygg
Trappetrinn
Takoverbygg X
TakoverbyggKant

P P

o

i
>

PP R | R

it itk i it dts
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i
i
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Figur 35: Oversikt over objektene i FKB-Bygning og hvilke klasser for
stedfestningsngyaktighet de tilhgrer. (Kartverk S., SOSI Del 3 Produktspesifikasjon for FKB —
Bygning, 2013)

For ytterligere detaljert beskrivelse av objektene henvises det til “SOSI Del 3

Produktspesifikasjon for FKB — Bygning: (Kartverk S., SOSI Del 3 Produktspesifikasjon for FKB
— Bygning, 2013)

3.6 Aktsomhetskart for flom
Det som gnskes a produsere i denne oppgaven er aktsomhetskart for flom. Den inneholder

drenslinjer som representerer den naturlige veien overvannet vil renne pa
terrengoverflaten. Videre angir stgrrelse og farge pa drenslinjene stgrrelse pa
tilrenningsareal. Det vil si hvor stor nedbgrsfelt i m> som bidrar med avrenning til punkter i
terrenget. Med utgangspunkt i terskelverdier kan man bestemme hvilke drensledninger som

er av en slik stgrrelse at de medfgrer problematikk med tanke pa flom.
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3.6.1 Bruksomrader
Kvalitetssikrede aktsomhetskart kan blant annet brukes til:

Byggesaker

- Arealplanlegging

- Reguleringsplaner/kommuneplaner
- ROS-analyser

- Prosjektering

3.6.2 Metode for produksjon
Programvaren ArcGIS kan benyttes for produksjon av aktsomhetskart. Aller fgrst ma det

produseres en digital terrengmodell (DTM) av analyseomradet. Til dette trenger man
grunnlagsdata. Dette er data LiDAR-data (Light Detection and Ranging) og FKB-data (Skrevet
om i henholdsvis kapittel 4 og kapittel 5). Videre kan man med utvidelsene “Spatial Analyst”

og "Hydro Tools” giennomfgre hydrologiske analyser av terrengmodellen.

4. Metodikk

4.1 Grunnleggende informasjon om datamaskinen

Operativsystem: Windows 8, 64-biters operativsystem
Prosessor: AMD A8-7410 APU, 2.20 GHz
Installert minne (RAM): 8,00 GB

Harddisk: 1TB

4.2 Programvare
Programmet som ble brukt i oppgaven var ArcGIS Desktop 10.1 med utvidelsene “3D

Analyst” og "Spatial Analyst”.
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4.3 Analyseomrade
Omradet er omtrent 25km? og befinner seg sgr for Drammenselva. Analyseomradet

avgrenser Soulumstrand rensedistrikt. Derfor omtales omradet som Solumstrand. | fglge
Drammen kommune finnes det ikke en ngyaktig avgrensning for rensedistriktet. Figurx viser
det na@ermeste man kommer avgrenser av ledningsnettet innenfor Solumstrand rensedistrikt.
| tillegg var det ngdvendig & ta med en del av dssiden i sgr, da vann fra dette omradet

drenerer ned mot Drammenselv

Figur 36: Neermeste man kommer
avgrensning av ledningsnettet
innenfor Solumstrand rensedistrikt.
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4.4 Forutsetninger

| denne oppgaven antas det et “worst case scenario” med vinteravrenning. Da vil overvannet

veaere forarsaket av nedbgr kombinert med sngsmelting. Sng og is vil ogsa hindre overvannet

arenne ned i sluk og videre i avlgpssystemer. Videre antas det at alt vannet renner pa

overflaten pa grunn av frossen mark.

| et slikt scenario vil temperaturen veere litt over 0 C. Da vil ikke nedbgr kunne akkumuleres i

form av sng og dermed fordgye overvannet. Derfor ble avlgpskoeffisienten pa alle flater

antatt a vaere 1. Til slutt har det heller ikke blitt tatt hensyn til sjghevning.

4.5 Grunnlagsdata

4.5.1 LiDAR-data
Laserdata av omradet Solumstrand i Drammen ble malt av Terratec AS den 26.06.2010.

Datasettet er generert i hgydereferanse NN54, og har en stedfestningsngyaktighet som

tilsvarer FKB-Laser10. Det vil si at datasettet har ngyaktighet lik Tabell 1. Videre er ikke-

terrengpunkter klassifisert med klasse 1, mens terrengpunkter er klassifisert med klasse 2.

Datasettet |a i koordinatsystemet EUREF1989 UTM-sone 32, og ble mottatt pa LAS-format

fra Drammen kommune.

4.5.2 FKB-data
FKB-data er klassifisert med klasse A-B (se Tabell 3 for stedfestningsngyaktighet), og

foreligger i hgydereferanse NN200O.

Datasettene |3 i koordinatsystemet EUREF1989 UTM-sone 32, og ble mottatt pa SOSI-format

fra Drammen kommune.

4.6 Forberedelse av grunnlagsdata

4.6.1 LiDAR-data
Oppretting av geodatabase og feature datasett

Aller fgrst ble det opprettet en geodatabase og et feature datasett hvor liDAR-data kunne

importeres inn i.
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Steg:

Apnet ArcMap 10.1.

Ny geodatabase ble opprettet: Hgyreklikket pa mappen geodatabasen skulle
opprettes > New > File Geodatabase. Hgyreklikket pa den nye geodatabasen >
Make Default Geodatabase.

Ny “Feature Dataset” ble opprettet: Hgyreklikket pa den nye geodatabasen > New >
Feature Dataset.

25832 ble sgkt pa, og ETRS 1989 UTM Zone 32N ble valgt (hvilket er det samme som
Euref89 UTM)

Konvertere LiDAR-data til multipoint-format

For at terrengpunktene skulle kunne integreres i en terrengfil, matte LiDAR-data konverteres

til multipoints. Det ble gjort ved a benytte verktgyet ”"LAS to Multipoint”.

Det ble opprettet to datasett for henholdsvis "ikke-terrengpunkter” (class 1) og

"terrengpunkter” (class 2). Verktgyet ble altsa kjgrt to ganger. Stegene under beskriver

metoden for class 2. De samme stegene ble gjort for class 1.

Steg:

oW N

Apnet verktgyet LAS To Multipoint (3D Analyst).

Input: Navigerte til de aktuelle LAS-filene.

Output Feature Class: Destinasjonen ble satt til det opprettede Feature Dataset.
Input Class Codes: For at datasettet kun skulle ta hensyn til  terrengpunkter ble
klasse 2 opprettet. 2 ble tastet inn i tekstboksen og Add-knappen (+) ble trykt pa.
Input Return Values: ANY_RETURNS ble huket av.

Average Point Spacing:

Verktgyet “Point File Information (3D Analyst)” ble dpnet.

Input data: Navigerte til de aktuelle las-filene.

Output Feature Class: Destinasjonen ble satt til geodatabasen.

Parameteren Summarize by Class Code ble slatt pa > OK.

A N

Apnet attributtabellen til Point File datasettet som ble opprettet.
Deretter klikket pa Table Options, og Select By Attribute. Koden
”Class”=2 ble tastet inn, og sa Apply. Hgyreklikket pa Pt_Spacing >
Statistics. Det ga gjennomsnittlig punktavstand lik 0, 78pkt/m nar bare

class 2 ble betraktet.
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Field
‘ ¥ Freq uency Distribution

Statistics:

Count 53

|Minimum: 0.489905
Maximum: 1,383704

Sum: 41327818

|Mean:  0.77977

Standard Deviation: 0,225495
|Nulls: 0

Figur 38: Viser gjennomsnittlig punkttetthet for terrengpunktene (class 2) ved bruk av
verktgyet "Point File Information)

Justere hgyden pa laserdata

Siden FKB- og laserdataen som ble mottatt hadde forskjellige hgydereferanser, ble verktgyet

”Adjust 3D Z” brukt for a utjevne hgydedifferansen mellom datasettene.
Steg:

1. Apnet verktgyet Adjust 3D Z.

2. Under Input Features ble laserdataen som representerer terrengpunkter valgt.

3. Under Adjust Z Value ble 0,129 tastet inn (hvilket er differansen mellom NN1954 og
NN2000).

Fjerne multipoints fra bruer

For at bruer ikke skulle forstyrre vannstrgmningen under bruer ble terrengpunktene som

overlapper bruer fjernet. Dette ble gjort med fglgende metode:

1. Brukte Select by Attribute for 3 velge ut bruer.

2. Det ble laget et nytt lag for de valgte bruene ved Selection > Create Layer From
Selected Features.

3. For a velge multipoints som overlapper bruer ble Select By Location brukt. Her ble
Selection method valgt til select features from, og masspointsene (klasse 2) ble
valgt som Target layer.

4. Som Source layer ble laget med markerte bruer valgt.

b

| tillegg ble det satt en buffer pa 30 cm rundt valgte bruer.
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6. Forst ble det gjort backup av LiDAR-data, da verktpyet "Delete Features” gjgr
endringer direkte i datasettet og lagrer ikke kopi. Deretter ble verktgyet Delete

Features brukt for a fjerne de utvalgte multipoints.

Select features from one or more target layers based on their location in
relation to the features in the source layer.

Selection method:

select features from

Target layer(s):

O fkb_veg_fjerning_multipoints_bruer selection
Masspoints_class2_terrengpunkter_1_1

O FKB_Vann_Linj_1_1

O fkb_veg_fjerning_multipoints_bruer

O fkb_vegl

O byggf

O solumstrand_rensedistrikt_clip_1

[ ] only show selectable layers in this list

Source layer:

I@ fkb_veg_fjerning_multipoints_bruer selection

Use selected features (0 features selected)

Spatial selection method for target layer feature(s):

Iare within a distance of the source layer feature

¥ | Apply a search distance
0,300000 | Meters

About select by location |

Figur 39: Skjermdump av verktgyet "Select by Location" som ble brukt for 8 markere
multipoints som overlapper bruer.



Table 0 x

ML NLTLEEE

Masspoints_class2_terrengpunkter_1_1 X
QID* Shape * PointCount created user created date last e A

930 | Multipoint Z 3500 | <Null> <Null> <Null>
931 | Multipoint Z 3500 | <Null> <Null> <Null>
932 | Multipoint Z 3500 | <Null=> <Null> <Null>
933 | Multipoint Z 3500 | <Null= <Null> <Null>
934 | Multipoint Z 3500 | <Null> <Null> <Null>
935 | Multipoint Z 3500 | <Null= <Null> <Null>
936 | Multipoint Z 3500 | <Null> <Null> <Null>
937 | Multipoint Z 3500 | <Null=> <Null> <Null>
938 | Multipoint Z 3500 | <Null=> <Null> <Null>
939 | Multipoint Z 3500 | <Null> <Null> <Null>
940 | Multipoint Z 3500 | <Null= <Null> <Null>
941 | Multipoint Z 3500 | <Null=> <Null> <Null>
942 | Multipoint Z 3500 | <Null= <Null> <Null>
943 | Multipoint Z 3500 | <Null= <Null> <Null>
944 | Multipoint Z 3500 | <Null= <Null> <Null>
945 | Multipoint Z 3500 | <Null> <Null> <Null>
946 | Multipoint Z 3500 | <Null= <Null> <Null>
947 | Multipoint Z 3500 | <Null= <Null> <Null>
948 | Multipoint Z 3500 | <Null= <Null> <Null>
949 | Multipoint Z 3500 | <Null= <Null> <Null>
950 | Multipoint Z 3500 | <Null= <Null> <Null>
951 | Multipoint Z 3500 | <Null= <Null> <Null>
952 | Multipoint Z 3500 | <Null= <Null> <Null>
953 | Multipoint Z 3500 | <Null=> <Null> <Null>
954 | Multipoint Z 3500 | <Null= <Null> <Null>
955 | Multipoint Z 3500 | <Null=> <Null> <Null>
956 | Multipoint Z 3500 | <Null= <Null> <Null>
957 | Multipoint Z 3500 | <Null= <Null> <Null>
958 | Multipoint Z 3500 | <Null= <Null> <Null> v

< >

T 1> » [E]S | (172 out of 20348 Selected)

Masspoints_class2_terrengpunkter_1_1 l

Figur 40: Et utvalg av markerte multipoints fra attributtabellen som overlapper bruer.

4.6.2 FKB-data

Konvertere fra SOSI til shape

For a kunne lese av FKB-data i ArcMap ble SOSI-filene konvertert til shapefiler ved bruk av

verktgyet ”SOSI<->Shape”. Programmet ble lastet ned pa egen PC med hjelp fra Geodata.
Steg:

1. Apnet verktgyet SOSI<->Shape.
2. Som input ble SOSI-filene lagt inn.

3. Som output ble 3D valgt og destinasjonen ble satt til gnsket mappe.



S0S-Shape v 3.2 @ GEODATAAS
Inn Ut

®5051 () Shape 505 ()2DShape (@) 3D Shape

Yalgte filer: Shapefiler:
CiUsers\David\Desktop\Masteroppgave\Datal| CiAUsers\David\Desktop\Masteroppgave\DatalFk
ChUsers\David\Desktop\Masteroppgave\Datal < >
ChUsers\David\Desktop\Masteroppgave\Datal

ChUsers\David\Desktop\Masteroppgave\Datal

ChUsers\David\Desktop\Masteroppgave\Datal ' Flla{te
CAUsers\David\DesktopiMasteroppgaveDatal Linje
CiUsers\DavidiDesktopiMasteroppgave\Datay [ {¥]Punkt
ChUsers\David\Desktop\Masteroppgave\Datal)

Ci\Users\David\Desktop\Masteroppgave\Datall

< >

Undersgk ‘ [ Konverter Yis logofil Awslutt ‘ ’ Hijelp ‘

Figur 41: Konverteringen mellom SOSI- og shapeformat ved bruk av verktgyet "SOSI-Shape"

"Clip polygon feature”

For a definere analyseomradet ble en “clip polygon feature” opprettet. Dette ble gjort ved a
opprette en ny polygonfeature datafil. Polygonet som ble tegnet inn fungerte som

avgrensning for analyseomrade.

Breaklines

LiDAR-data alene vil ikke kunne representere terrengets egenskaper tilstrekkelig. Derfor er
det behov for FKB-data som definerer objekter i terrenget ved linjer (polylines) og polygoner
(polygons). Ved a innfgre slike vektorlinjer forbedrer modellens representasjon av
overflatens egenskaper i form av jevnhet og kontinuitet. Dette har en stor betydning i form

av hvordan overvannsstrgmningen foregar pa terrengoverflaten.

Det ble opprettet to datasett for henholdsvis vegkantlinjer og vannkantlinjer. Hvilke datasett
som skulle brukes for breaklines ble funnet ved (Jutta Meiforth, 2013) prgv-og-feil-prosess.

For a samle ngdvendig FKB-data ble verktgyet “"Merge” benyttet.
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FKB — Veg
F@rst ble FKB-data for veg importert inn i ArcMap.
Steg:

1. Hgyreklikket pa feature datasettet i katalogvinduet > Import > Feature Class
(multiple).

2. Input Features: Navigerte til shapefilene som representerer veg > ADD > OK.

Filene som ble valgt for veg bestar av en rekke vegobjekter som beskriver vegkantlinjer.

Disse objekttypene hadde fglgende navn:

‘AnnetVegarealAvgrensning’, ‘Fortauskant’, ‘FortauskantYtre’, ‘GangfeltAvgrensning’,
‘GangSykkelvegkant’, ‘Gangvegkant’, ‘Kjgrebanekant’, ‘ParkeringsomradeAvgrensning’,
‘Trafikkgykant’, ‘Traktorvegkant’, ‘Vegdekkekant’, ‘VeggrgftApen’,
‘VegkantAnnetVegareal’, ‘VegkantAvkjgrsel’, ‘Vegskulderkant’

For a klippe ut det aktuelle analyseomradet for FKB — Veg ble verktgyet “Clip (Analayst)”
brukt. Dette verktgyet ble brukt pa samme mate pa alle datasettene som ble lagt inn i

ArcMap.
Steg:

1. Apnet verktgyet Clip (Analyst).
2. Den aktuelle vegfilen ble lagt inn under Input Features.

3. Polygonet som avgrenser analyseomradet ble lagt inn som Clip Feature > OK.

Vegelementer med attributtbenevnelse “Medium = 'L’” representerer bruer og overganger.
Disse fjernes siden de kan skape hindringer for overvannstrgmningen under hydrologiske

analyser. Det ble gjort pa fglgende mate:

1. Aktiverte editering ved a ga pa Editor > Start Editing.

2. Apnet attributtabellen for det aktuelle datasettet.

3. Gikkinn pa Table Options > Select By Attribute og skrev koden "MEDIUM="L"" >
Apply.

4. Trykket pa Delete Selected i attributtabellmenyen.

5. Deretter ble editering slatt av ved Editor > Stop Editing.
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Figur 43: Viser bilder av de markerte objektene i Figur 42.

63



Attributter med betegnelsen "Medium="U"" representerer tuneller og underganger. Mindre
underganger og tuneller ble tatt med, mens de tre stgrste tunellene ved E138 og E18 ble

fiernet (Se Figur 44).

Steg:
1. Startet editering ved Editor > Start Editing.
2. Deretter ble Select Feature by Line brukt for 8 markere tunellene.
3. Apnet attributtabellen til FKB — Veg > Delete Selected.
4. Stoppet editering ved Editor > Stop Editing.

Figur 44: Skjermdump av markerte tuneller og underganger innenfor analyseomradet.

FKB — Vann
Filene som representerer vannkantlinjer ble importert inn i ArcMap pa fglgende mate:

1. Hgyreklikket pa feature datasettet i katalogvinduet > Import > Feature Class
(multiple).

2. Input Features: Navigerte til shapefilene som representerer vann > ADD > OK.
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Filene som ble valgt bestar av en rekke objekttyper som representerer vannkantlinjer. |

kartverkets produktspesifikasjonen for FKB — Vann heter disse:

‘ElvBekk’, ‘ElvBekkKant’, ‘ElveElvSperre’, ‘ElvelinjeFiktiv’, ‘Innsjgkant’, ‘KanalGregft’,

‘KanalGrgftKant’, ‘Kystkontur’, ‘KystkonturTekniskeAnlegg’.
Vannflateomrader

Vektordata som representerer innsjg og hav ble klassifisert som ”hard replace”. | praksis

betyr dette at disse omradene erstattes med polygoner med konstante hgyder.

Filene som ble valgt bestar av to objekttyper som definerer vannflater. | kartverkets

produksjonsstandard for FKB — Vann heter disse:

’Havflate’ og ’'Innsjg’

FKB — Bygninger

For a tvinge overvannet a stremme rundt bygningene ble bygningene hevet 25 meter over
terrengoverflaten. Dette var ngdvendig fordi laserdata alene ikke er tilstrekkelig klassifisert

til & skille mellom bygninger og andre objekter (for eksempel biler).

For a heve bygningene ble det laget en egen rasterfil for bygningene. De aktuelle
bygningsfilene ble samlet i en egen "feature class file”. Deretter ble analyseomradet
avgrenset ved 3 benytte verktgyet "Clip” med samme fremgangmate som beskrevet under
FKB — Veg. | attributtabellen til det nye laget ble det opprettet en ny kolonne kalt "HOYDE".
Verdien i denne kolonnen ble satt til 25 ved a benytte verktgyet “field calculator”. Deretter
ble rasterfil med HOYDE som kildeverdi opprettet ved & benytte verktgyet "feature to
raster”. Til slutt ble omrader med "ingen verdi” for hgyder erstattet med “0-verdier” ved a

bruk av verktgyet “Reclassify”.

Objekttypene som ble valgt for dette datasettet heter i henhold til kartverkets

produktspesifikasjon for FKB — Bygning:

‘AnneBygning’, 'Bygning’, ‘Takoverbygning’.
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F@rst ble bygningfilene importert inn i ArcMap pa fglgende mate:

1. Hgyereklikket pa featue datasettet i katalogvinduet > Import > Feature Class

(multiple).

2. Som Input Features ble shapefilene som representerer bygninger valgt > ADD > OK.

Opprettet en ny kolonne i attributtabellen:

3. Apnet attributtabellen til bygningsfilen > Table Options > Add Field.

4. Den nye kolonnen ble kalt ”"HOYDE", og Double ble valgt som Data Type.

Hgyden pa bygninger ble satt til 25:

5. Hgyereklikket pa kolonnen "HOYDE” inne pa attributtabellen til bygningsfilen > Field

Calculator > Skrev inn "HOYDE = 25”.
Oppretting av rasterfil:

Apnet verktgyet ”Polygon to raster”.
Som Input Feature ble bygningsfilen lagt inn.

For a sette HOYDE som kildeverdi ble Value Field satt til HOYDE

© ® N ©

Under Output raster ble destinasjonen satt til geodatabasen.
For a erstatte omrader med ingen verdi for hgyde til ”0":

10. Apnet verktgyet ”Reclassify”.
11. Som Input raster ble den nyopprettede rasterfilen lagt inn.

12. Under NoData ble New values satt til 0 > OK.
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Figur 45: Skjermdump av et utvalg av bygninger i rasteren som ble opprettet.
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4.7 Oppretting av DTM

For a opprette terrengmodellen ble det gjennomfgrt 3 steg som er beskrevet nedenfor.
1) Bygge terrain

Fgrst ble det opprettet en ny “feature dataset” i geodatabasen. Her ble fglgende datasett

med fglgende karakteristikk samlet:

*  Multipoints (LiDAR-data) (terrengpunkter)

* Polygonlinjer av FKB — Vann for vannlinjer (hardline for vannlinjer)

* Polygonlinjer av FKB — Veg for veglinjer (hardline for veg)

* Polygon som avgrenser analyseomradet (soft clip for avgrensning)

* Polygoner av FKB — Vann for vannflater (hard replace for vannflater)

Terrain ble opprettet ved a hgyereklikke pa datasettet og navigere til New > Terrain.

Fglgende input ble valgt:

1. Approximate point spacing ble satt til 0,8m.

2. Pyramide type ble satt til Z Tolerance (Som er det beste alternativet nar man kun

bruker terrengpunkter fra LiDAR-data)

Select Feature Class characteristics.

Each data source has some settings to indicate how it should be used to build the terrain. Use the
drop-down menus in the table below to choose elevation source and surface type.

Choose the options for a feature class by clicking in each column:

Feature Class Height Source SFType

{231 Masspoints_kI2_uten_bruer Shape mass points
FKB_Vann_Linj Shape hard line
FKB_Veg_Linj Shape hard line
solumstrand_rensedistrikt_clip_1 <None> soft clip
vannf Shape hard replace

Advanced >>

< Tilbake Avbryt

Figur 46: Skjermdump av datasettene som ble brukt for a lage terrain.
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Som illustrert av Figur 47 ble det produsert en TIN-basert overflate av analyseomrade.

Figur 47: Skjermdump av et lite omrade av TIN-overflaten som ble opprettet.

2) Konvertere terrain til raster

For a legge til bygningsrasteren i terrain, ble terrain gjort om til en raster. Det ble gjort pa

felgende mate:

Apnet verktgyet Terrain To Ratser.
Som Input Terrain ble terrengfilen valgt.

Output Raster ble satt til geodatabasen.

i S

FLOAT ble valgt som Output Data Type (brukes for & bevare sma hgydedifferanser

som fortauskant).

5. NATURAL_NEIGHBORS ble brukt som Method. Dette ble gjort for a bevare sma
hgydeforskjeller fra breaklines (for eksempel vegkanter).

6. Cellsize ble valgt til 0,8m.

7. 0 ble valgt som Pyramid Level Resolution (det betyr full opplgsning).

Som illustrert av Figur 48 ble det produsert en rasterfil av analyseomradet.
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Figur 48: Skjermdump av rasterfilen som ble opprettet.

3) Legge til bygningsraster

Bygnigsraster ble lagt til i terrainraster ved a bruke verktgyet “Plus (Spatial Analyst)”. Det ble

gjort pa fglgende mate:

1. Apnet verktgyet Plus (Spatial Analyst).
2. Som input raster 1 og 2 ble bygningsraster og terrainraster valgt.

3. Output raster ble satt til geodatabasen.

Figur 49 viser et utsnitt av rasteren fgr og etter bygningsrasteren ble lagt til.
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Figur 49: Bygninger fgr og etter de ble lagt inn i rasteren.

4.8 Definere flomstrgmningslinjer

1. Fylle forsenkninger i DTM
Forsenkninger i DTM ble fylt igjen for a sikre kontinuitet i dreneringsnettverket.
Dette ble gjort med verktgyet “Fill (Spatial Analyst)”.
Input Surface raster: DTM

Ingen Z limit ble brukt.

2. Generere "Flow Direction” raster
Verktgyet “Flow Direction (Spatial Analyst)” ble
brukt for a angi stréemningsretningen til vannet ut
av hver rastercelle.
Input surface raster: Den "fylte” DTM
En Drop raster ble kalkulert for a finne

strgmningsretningen pa flate omrader.

Figur 50: "Flow Direction"-rasteren
som ble opprettet av den fylte DTM.
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3. Generere "Flow Accumilation”
raster
Verktgyet “Flow Accumilation” ble
brukt pa "flow direction-rasteren”
for a beregne mengde akkumulert

stremning inn i hver rastercelle.

Output data type ble satt til FLOAT.

Figur 51: "Flow Accumulation"-rasteren for et lite
omrade.

4. Identifisere flomstrgmningslinjer

Strgmningslinjene som ble produsert fra "Flow Accumulation” rasteren har forskjellig
stgrrelse. For a angi stremningslinjene som har betydning ved flomhendelser ma det settes
terskelverdier for stremningslinjene. Meiforth fant terskelverdier ved tidligere malinger av
vannmengder (I/s*km?) ved flomhendelser i urbane omrader i Trondheim. De samme

terskelverdiene ble brukt som forsgkstall i denne oppgaven.
Terskelverdier for Trondheim:

* Tidligere oversvgmmelser i urbane omrader viste at flommer blir et problem nar
stremningslinjene er pa minst 2000 I/s*km?.

* Store flomhendelser oppsto nar vannmengden i mindre elver nddde minst 100 I/s.

Videre kan man benytte denne formelen:

20004 1004

s % 10000000m”  sx Xm’

Kritisk nedbgrsfelt i urbane omrader ved flomhendelser blir da:

{ y
100 x 10000000m°
X = Ry

2000 !
§

Dette ga et kritisk nedbgrsfelt i urbane omrader pa minst 50 000 m” for & definere

flomstrgmningslinje.
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Videre ble det pavist ved feltundersgkelser at kritiske nedbgrsfelt for ikke-urbane strgk (for
eksempel skog) var 25 000 km?. Dette skyldes at avigpssystemer i urbane omrader tar opp

en del overvann.

Verktgyet “Reclassify” ble brukt for & dele rasteren inn i 5 klasser med terskelverdier som

vist av Figur 52.

Input raster ,
FlowAcc_Flow1 hl(=
Reclass field )
Value v

Reclassification
Old values New values A
0 0 Classify...
0-25000 0
25000 - 50000 i Agie
50000 - 350000 2
350000 - 1000000 3 Add Entry
1000000 - 5000000 4
5000000 - 14000000 5 Delete Entries
NoData NoData v | ===
v Load... ‘ Save... ‘ Reverse New Values | Precision...
Output raster o
| k::\Users\David\Desktop\Masteroppgave\Terrain.gdb\RecIass_FIol | ’E

[]change missing values to NoData (optional)

’ Cancel ‘ Environments... ’ Show Help >>

Figur 52: Skjermdump av verktgyet "Reclassify" der rasteren ble delt inn i klasser med
terskelverdier.

4.9 Sinkanalyse

For a finne omrader hvor vann kan samle seg opp i ”sinks”, ble verktgyet "Minus (Spatial
Analyst)” brukt. Som input ble den "fylte” rasteren lagt inn. Input 2 ble satt til rasteren som

ikke ble fylt igjen. Resultatet blir da omradene som ble fylt igjen.

For a dele sinks opp i klasser ble verktgyet "Reclassify” brukt. Valgte verdier for klassene er

vist av Figur 53.
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Input raster

| Minus_Fill_D3 = @
Reclass field
’ Value v ‘
Reclassification
Old values New values A
025-05 1
05-1 2 Unique
1-2 3
5-255 5
NoData NoData
v
’ Load... ‘ ‘ Save... ‘ Reverse New Values ‘ ’ Precision... ‘
Output raster
’C:\Users\David\Desktop\Masteroppgave\Terrain.gdb\Reclass_Minul ‘ @
[_]Change missing values to NoData (optional)
OK ] ’ Cancel ‘ [ Environments... ‘ [ Show Help >>

Figur 53: Skjermdump av verktgyet "Reclassify" der sinks ble klassifisert.

4.10 Forberedelse av presentasjon

4.10.1 Opprette vektorkart av drenslinjene
For a bedre layout pa dreneringslinjene ble rasteren konvertert til polygonlinjer. Dette ble

gjort ved a bruke verktgyet "Raster to Polyline”.

"Minimum dangle length” og “Background value” ble satt til default verdier. Det ble huket av

pa ”“Simply polylines”.
Videre ble tykkelse og farge pa drensledningene endret med fglgende metode:

1. Hgyreklikket pa polygonlinje-filen i Table Of Contents > Properties.
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2. Under fanen Symbology ble Values Field satt til grid_code.
3. Videre ble Add All Vaues valgt.

4. Deretter ble farge og tykkelse pa de 5 klassifiserte drenslinjene angitt.

4.10.2 Opprette vektorkart av sinks
For a forbedre layout pa resultatene ble rasteren gjort om til polygoner med bruk av

verktgyet “Raster to Polygon”.

Alle forsenkninger lavere enn 5m ble fjernet fra resultatet, da disse regnes ikke som reelle
forsenkninger i terrenget. Disse forsenkningene kan skyldes feil ved datainnsamling eller at
disse omradene ligger rundt bygninger og dermed anses som senkninger. | tillegg ble alle

senkninger mindre enn 3m? og lavere enn 25cm fjernet fra resultatet.
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5. Resultater

Aktsomhetskartene bestar av to datasett pa vektorformat som viser:

1. Drenslinjer som viser veien vannet vil ta pa terrengoverflaten. Tykkelse og farge pa
drenslinjene angir stgrrelsen pa nedbgrsfelt i m* som drenerer til punkter i
terrenget.

2. Sinks (sgkk i terrenget uten naturlig utlgp) i meter.

Pa grunn av stgrrelsen til analyseomradet ble det vist i flere deler. Fgrst vises 3 utklipp av
mindre omrader, og deretter vises 4 utklipp av stgrre omrader. Drenslinjer med klassifisering
2 (25 000m” — 50 000m?) blir ikke vektlagt, da de ifglge (Jutta Meiforth, 2013) ikke er

problematiske i urbane omrader.
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Riksvei282
i

Togbane

Utsnitt Aktsomhetskart for flomfare
Solumstrand rensedistrikt, Drammen
0 50 100 200 Meters N

Symbologi N T T NN N M N
Drenslinjer Sinks
Klassifisering Klassifisering

25000m2 - 50000m2 . 0,25m-0,50m

50000m2 - 350000m2 0,50m - 1,00m

350 000m2 - 1 000 000m2 1,00m - 1,50m

s 1 000 000M2 - 5000 000m2 || 1,50m - 2,00m
@ 5 000 000 - 14 000 000m2 | 2,00m - 5,00m
FKB_Bekk

Figur 54: Utsnitt av aktsomhetskartet som viser et mindre omrade midt i analyseomradet.
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Vest i Figur 54 viser en drenslinje med klassifisering 3 (350 000m’ — 1 000 000m?) som
felger en bekk ned mot togbanen. Der mgter den drenslinjen som renner nordover langs
togbanen. | punktet disse to drenslinjene sammenfaller renner det en drenslinje med
klassifisering 4 (1 000 000m”— 5 000 000m?). Denne drenslinjen krysser togbanen og
akkumulerer langs en vei mot riksvei 282. Videre renner den under brua (E18) og

sammenfaller en drenslinje med klassifisering 5 (5 000 000m*— 14 000 000m?).

Drenslinjen med klassifisering 5 renner langs riksvei 282 og under bruene pa E18.

I nord renner det en drensledning med klassifisering 3 (350 000m” — 1 000 000m?) sgrover

langs E18. Denne drensledningen endrer kurs etter a ha passert togbrua. Fra punktet

drenslinjen endrer kurs renner den nordover langs riksvei 282.
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Figur 55: Utsnitt fra aktsomhetskartet som viser et mindre omrade ved Havnegata der hovedflomveien
strgmmer ut.

Ser i Figur 55 viser en drenslinje med klassifisering 5 (5 000 000m? — 14 000 000m?) som
skifter kurs fra riksvei 282 til Peter Hgegsgate. Videre skifter den kurs og renner gjennom et
boligfelt til den krysser Havnegata. Derfra renner den inn Aabys gata hvor den passerer

togbanen. Videre renner den langs brygga og ut i Drammenselva.

Nord-vest i Figur 55 viser en drensledning med klassifisering 4 (1 000 000m’ -5 000

000m?) som sammenfaller drenslinjen med klassifisering 5.
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Vest i Figur 56 viser en drenslinje med klassifisering 3 (350 000m’ — 1 000 000m?) som

renner langs en bekk ned til Einar Aasss vei. Herifra fglger drenslinjen veien gstover til den

skifter retning mot nord-gst gjennom et boligfelt. Videre skifter den retning ved Magnus

Barfotsgate og renner nordover langs Austadveien.

Ser-gst i Figur 56 viser en drenslinje med klassifisering 3 (350 000m* — 1 000 000m?) som
felger Drafnkollen (vegnavn). F@r veien svinger renner det en annen drensledning med
klassifisering 3 sgr for veien. Denne drensledningen stammer fra to drensledninger med
klassifisering 2 (50 000m” — 350 000m?). Denne drensledningen sammenfaller drenslinjen
som renner lang Drafnkollen. Fra punktet de to drenslinjene med klasifiisering 3
sammenfaller, renner den en drenslinje med klassifisering 4 (1 000 000m?* — 5 000 000m*)
langs Drafnkollen. Denne drenslinjen skifter retning etter svingen i Drafnkollen, og renner
gjennom et boligfelt til den nar Austadveien. Derfra renner den videre nordover langs

Austadveien.
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Vest i Figur 57 viser drenslinje med klassifisering 3 (350 000m” — 1 000 000m?) som renner
norover langs veien. Videre renner den over togbanen og passerer en forsenkning pa 1,5m —
2,0m (merket lyse-oransje). Videre renner den gstover langs et bygg og sammenfaller en

drensledning med klassifisering 4 (1 000 000m* — 5 000 000m?).

Drensledningen med klassifisering 4 stammer fra en rekke med drenslinjer. Sgr i Figur 57
viser bekker og drensledninger med klasse 2 (50 000m? — 350 000m?) som sammenfaller og
renner ned mot Kgnnerudgata. Derfra renner den en drensledning med klassifisering 3 (350
000m” — 1 000 000m?) som renner gjennom flere boligfelt far den renner lang Professor
Smiths gate. Videre passerer den en forsenkning pa 1,0m — 1,5m (merket lys-gul). Derfra
skifter den retning mot nord, og passerer forsenkninger pa 0,5m — 1,0m (merket lys-grgnn)
og togbaner. Videre renner den nordover fra Nedre Eiker mellom bygg og ut i

Drammenselva.

83



4 'I-'I’gvgékolpn i / :
Buskerydog™ %,
O~ VeS bld . 1

e "' '.' :-"‘ = ; g ifﬁ ‘
Ip % v X 91
Marienlystgata” pr3my;

- -

1. '§tr¢rﬁ~Terrasée R

e e W (e S
Danvikbakken =) A
. Ordfarer, Ingebrigtsens gates
- i ‘ ’

~“Damveien

kiaveien

b Styrrhqes_:vei

Austadveien
Magnus Barfots gate

Utsnitt Aktsomhetskart for flomfare

Solumstrand rensedistrikt, Drammen

0 125 250 500 Meters N
Symbologi e
Drenslinjer Sinks
Klassifisering Klassifisering
25000m2 - 50000m2 . 0,25m-0,50m
50000m2 - 350000m2 0,50m - 1,00m
350 000m2 - 1 000 000M2 1,00m - 1,50m

s 1 000 000M2 - 5 000 000m2 | 1,50m - 2,00m
@ 5 000 000 - 14 000 000m2 [ 2,00m - 5,00m
FKB_Bekk

84



Figur 58: Utsnitt av aktsomhetskartet av et stgrre omradet midt i analyseomradet.

Ser-vest i Figur 58 viser en bekk hvor en drenslinje med klassifisering 3 (350 000m” -1 000
000m?) renner langs bekken. Den sammenfaller en annen drensledning med klassifisering 3
lenger nord. Videre renner drensledningen med klassifisering 3 langs Liaveien fgr den skifter
retning nordover gjennom et boligfelt. Derfra sammenfaller den med en mindre
drensledning med klassifisering 2 (50 000m?* — 350 000m?) og danner en drenslinje med
klassifisering 4 (1 000 000m? — 5 000 000m?). Denne drensledningen renner mellom noen
boliger fgr den renner langs Danvikbakken (vegnavn). Videre renner den mellom boliger fgr
den nar Ordfgrer Ingebrigtsens gate. Derfra renner den videre langs vegkanter fgr den
passerer forsenkninger pa 1,00m — 1,5m ved Drammens Museum. Videre renner den
giennom et hageomrade fgr den sammenfaller en drenslinje med klassifisering 3 (350 000m*
— 1 000 000m?) som kommer fra Marienlystgata. Videre renner den til riksvei 282 hvor den
sammenfaller en drenslinje med klassifisering 4 (1 000 000m?” — 5 000 000m?) langs riksvei
282. Fra dette punktet renner det en drenslinje med klassifisering 5 (5 000 000m” — 14 000
000m?) mellom bygg til Grgnland (vegnavn). Derifra renner den langs Grgnland mot

Hggskolen i Buskerud og Akershus hvor den renner ut i Drammenselva.

Drenslinjen med klassifisering 4 langs riksvei 282 stammer fra en drenslinje som renner
nordover langs Colletts gate. Lenger sgr i Figur 58 viser at denne drenslinjen fglger

Austadveien fgr den svinger @gst lang Styrmoes vei. Drenslinjen har klassifisering 4 hele veien.

Ser i Figur 58 viser en bekk ved Magnus Barfots gate. Fra denne renner en drensledning
med klassifisering 3 (350 000m” — 1 000 000m?) lang Magnus Barfots gate. Videre renner
drensledningen mellom boliger til Austadveien. Herfra renner den norover Austadveien til
den skifter retning vestover langs Styremoens vei. Videre renner den nordover gjennom
boligfelt ned langs Damveien. Derfra renner den langs Ordfgrer Ingebrigtsens gate fgr den

sammenfaller drenslinjen med klassifisering 4.
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Ser-vest i Figur 59 viser en bekk hvor det renner en drenslinje med klassifisering 3 (350
000m?* - 1 000 000m?) i bekken. Denne drenslinjen fglger Austadveien. Ved Trollstien renner
den en annen drenslinje med klassifisering 3. Denne sammenfaller drenslinjen langs
Austadveien og danner en drenslinje med klassifisering 4 (1 000 000m” — 4 000 000m?).
Drenslinjen med klassifisering 4 renner videre langs Austadveien og sammenfaller en
drenslinje med klassifisering 3 (350 000m” — 1 000 000m?) ved Solsvingen. Herfra renner

drenslinjen med klassifisering 4 videre lang Austadveien.

Langs riksvei 282 renner det en drenslinje med klassifisering 5 (5 000 000m? — 14 000
000m?). Denne drensledningen passerer forsenkninger pa 1,5m — 2,0m. Videre passerer den
enda en forsenkning pa 2,0m — 5,0m. Herfra renner drenslinjen videre nordover langs riksvei

282.

Nord i Figur 59 viser en drenslinje med klassifisering 3 (350 000m” — 1 000 000m?) som
renner langs Frydenhaugveien. Denne drenslinjen sammenfaller med en annen drenslinje
med klassifisering 3 fra Verven. Herfra renner det en drenslinje med klassifisering 4 (1 000
000m? — 5 000 000m?). Drenslinjen med klassifisering 4 renner gstover lang veier og

sammenfaller drenslinjen fra riksvei 282.
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Figur 60: Utsnitt av aktsomhetskartet for et mindre omradet gst i analyseomradet.

Nord-vest i Figur 60 viser en bekk som renner ned mot Kai Fjells vei. | denne bekken renner
det en drenslinje med klassifisering 3 (350 000m” — 1 000 000m?) som videre passerer
Nordbyveien. Derfra renner drenslinjen videre gstover langs bekken ned til Svelvikveien. Der
sammenfaller den en annen drenslinje med klassifisering 3 som renner sgrover langs
Svelvikveien. Fra punktet de to drenslinjene sammenfaller renner det en drenslinje gstover
med klassifisering 4 (1 000 000m? — 5 000 000m?). Denne drenslinjen renner ut i

Drammenselva.

Ser-vest Figur 60 viser en bekk som renner gjennom en forsenkning pa 2,0m —5,0m. Fra
denne forsenkningen renner det en drenslinje med klassifisering 3 (350 000m* — 1 000
000m?) som renner til en bekk pa andre siden av Nordbyveien. Drenslinjen renner videre
lang bekken til den sammenfaller med en drenslinje med klassifisering 4 (1 000 000m” — 4
000 000m?) som kommer fra en annen bekk. Fra dette punktet renner det en drenslinje med

klassifisering 4 langs bekken helt til den passerer Svelvikveien og renner ut i Drammenselva.
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6. Diskusjon

6.1 Metode

6.1.1 Program
Det ble bestemt pa et tidlig tidspunkt at ArcGIS skulle brukes som verktgy i oppgaven. Valget

av program hadde flere grunner:

* Jeg fikk muligheten til 3 leere om GIS-verktgy som jeg ikke hadde erfaringer med
tidligere.

* ArcGIS er brukervennlig og det finnes en rekke brukermanualer pa internett.

* Jeg fikk bli med pa ArcGIS kurs hos Geodata i Oslo (Over 5 dager).

*  Fikk lastet ned ArcGIS gratis pa egen PC gjennom NMBU.

¢ Jeg fikk arbeide innenfor et tema (urban flom) som er av stor interesse for
samfunnet.

* Programmet har blitt brukt i lignende oppgaver av (Jutta Meiforth, 2013) og
(Myrvoll, 2014)

6.1.2 Forutsetninger
Forutsetningene som ble valgt for denne oppgaven har tillatt en del forenklinger. | de fleste

flomtilfeller spiller flere faktorer inn som ikke er inkludert i modellen. | denne oppgaven ble
det valgt a se pa et "worst case scenario”. Det ble antatt at sng og is hindrer vann a na
avlgpssystemer. Ved de fleste flomtilfeller vil avigpssystemer ha en stor innvirkning pa
drenslinjer for flomvei. Det ble ogsa antatt frossen mark. Dette betyr at man antar
vanninfiltrasjonen i grunnen lik null, og dermed vil alt vannet renner pa overflaten. Under
langvarig nedbgr er som regel grunnen mettet og under hgy regnintensitet er det begrenset
hvor mye nedbgr grunnen kan infiltrere. | tillegg er en stor andel av flatene i urbane
omrader tette. Derfor ses det ikke kritisk pa at avlgpskoeffisienten er lik 1 i modellen.
Terkelveriene som ble benytter var forsgksverdier som (Jutta Meiforth, 2013) brukte. Disse

er altsa ikke verifisert for analyseomradet i denne oppgaven.

6.1.3 Analyseomradet
Analyseomradet er avgrenset av omradene som bidrar med overvannsavrenning til det

urbane strgket sgr for Drammenselva. Omradet er preget av varierende hgydeforhold. Sgr i

analyseomradet er de hgyeste assidene omkring 300 meter. Derfra er det bratt terreng ned
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mot det urbane strgket hvor det flater ut. Derfor er det veldig naturlig at overvannet vil
renne ned mot Drammenselva. Dersom programmet hadde vist noe annet ville det veert et
kraftig varsel pa at noe er feil. Det bratte terrenget bidrar ogsa til gkt flomrisiko i omradet,
da vann vil renne raskt ned terrenget og mot bygninger. Dette gjgr at det er spesielt

interessant a studere omradet med tanke pa flomveier.

6.1.4 Grunnlagsdata

Hdydereferanser

Det at LiDAR-data og FKB-data ble mottatt med forskjellige hgydereferanser gjorde
oppgaven mer tidkrevende. Beste practice hadde veert a fatt laserdata med hgydereferanse
NN2000. Et annet alternativ hadde veert a fatt FKB-data i NN54. Innfgringen av FKB-data i
NN2000 ble innfgrt i Drammen sa tidlig som 1 desember 2014. Derfor er det forstaelig at jeg
motte pa et slikt problem. Siden Drammen kommune hadde tilgang til de datasettene som

ble tilsendt til meg, ble jeg ngdt til 8 jobbe med disse.

Forst ble det funnet en metode for a transformere mellom NN54 og NN2000 ved bruk av
kartverkets transformasjonsverktgy som heter SkTrans. Jeg ble fortalt av Geodata at NMBU
skal ha tilgang til NT transformasjon. Jeg fikk tilgang til nedlastning av programvaren pa egen
PC av Geodata, men fant ut at jeg ikke hadde transformasjonsformlene som trengtes. Dette

viste seg a bli en for tidkrevende metode, siden det var vanskelig a fa tak i formlene.

Den neste ideen var a finne hgydedifferansen mellom NN54 og NN200O, for sa a justere
hgyden pa laserdata manuelt i ArcGIS. For & finne hgydedifferansen var Ola @vstedal fra
NMBU behjelpelig. Han lastet ned programvaren HREF hgydereferanse-modell og brukte
koordinatene jeg sendte han. Koordinatene jeg valgte var for et punkt midt i
analyseomradet. Ola @vstedal fant ut at hgydifferansen mellom NN54 og NN200O i punktet
var 0,129m. Videre ble Z-verdien pa laserdataen hgynet med 0,129m ved bruk av verktgyet
”Adjust Z-value”. Landhevningen for et omrade pa 25km? er tilnaermet lik for hele omradet,
men det bgr allikevel nevnes at det ligger en liten usikkerhet i hgydedifferansen mellom

laser- og FKB-data som ble brukt i modellen.
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Konverteringen SOSI-Shape

Det var forvente at FKB-data pa SOSI-format skulle vaere lesbare i ArcMap, mens det viste
seg a bli et problem. Fgrst trodde jeg at problemet skulle Igses ved a legge til SOSI som en
filtype ArcCatalog kunne gjenkjenne. Dette ble gjort ved a legge til .sos som "File Extension”
under “Files Types” fanen i Option-knappen i ArcCatalog. Da var SOSI-filene synlige, men
fremdeles ulesbare i ArcMap. Geodata forklarte at problemet matte vaere at jeg hadde
ArcMap uten NT for Desktop tillegget. Med dette tillegget legges det inn en “ESRI Extension”
filtype definisjon som gjgr det mulig a legge SOSI-filene rett inn i ArcMap. Siden jeg ikke

hadde tilgang til dette tillegget ble jeg ngdt a finne en annen Igsning.

Som et alternativ kunne jeg konvertere SOSI-filene til shapefiler ved bruk av verktgyet SOSI-
Shape. Jeg fikk sendt FKB-data til Geodata som konvertere dataen for meg. Et problem jeg
motte pa seinere var at FKB-dataene ikke hadde hgyder. Det viste seg at jeg hadde glemt 3 si
til Geodata at konverteringen til shapefiler matte vaere i 3D. Til slutt fikk jeg lastet ned

verktgyet SOSI-Shape pa egen PC, og fikk konvertert til 3D shapefiler.

Valg av rasterstgrrelser

| ettertid kan det tenkes at jeg kunne valgt en mindre cellestgrrelse pa rasterdata nar jeg
genererte DTM. Cellestgrrelsen som ble valgt var 0,8m. Verktgyet ”Point File Information”
ga en punktavstand for terrengpunktene lik 0,8m. | tillegg bidrar FKB-data med flere
punkter. Siden bade (Jutta Meiforth, 2013) og (Myrvoll, 2014) valgte 1,0m for cellestgrrelse,
ble det i denne oppgaven valgt a ha verdier for cellestgrrelse nzer 1,0m. Resultatet ved a ha
mindre cellest@rrelse er at resultatene blir mer ngyaktig. Ulempen kunne vaere at

beregninger og generering av TIN ville ga enda tregere.

Stedfestningsngyaktighet

LiDAR-data har en stedfestningsngyaktighet som tilsvarer FKB-Laser10. Det vil si at den har
en standardavvik for hgyde under 0,04m. Stedfestningsngyaktigheten til FKB-data er ikke
fullt like god (se Tabell 3). I tillegg varier stedfestningsngyaktigheten for de ulike FKB-

lagene. Derfor kan det stilles spgrsmal om FKB-dataen har forbedret modellen. Allikevel er
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det snakk sa sma mengder at det ikke antas som kritisk for genereringen av drenslinjer og

sinks.

Metodeforbedring

D8-algoritmen som brukes i verktgyet "Flow Direction” er veldig enkel, og tilater strgmning i
kun 1 av 8 mulige retninger. | realistisk med tanke pa virkeligheten. | tillegg er algoritmen
veldig fglsom mot sma endringer i modellen. En mulighet hadde vart a benytte seg av
algoritmer hvor vann kan stremme ut til flere celler. (Jutta Meiforth, 2013) nevner

algoritmen ”D-infinity” som et godt alternativ.

6.1.5 Spesielle hensyn

Bruer og underganger

Objekter som matte tas spesielt hensyn til var bruer og underganger. Dette var fordi de
kunne skape hindringer for drenslinjene som i realiteten ikke finnes. Nar man lager rasterfil
av vektordata lages det ruter loddrett ned fra bruene. Da tas det ikke hensyn til
"hullrommet” under bruene som vann kan renne igjennom. Fgr bruene senkes ma det
sjekkes hvilke drenslinjer passerer under og over brua. Dersom en drenslinje med hgy

klassifisering passerer over brua ma ikke brua senkes.

Figur 61: Prinsipp pa hvordan drenslinjer reagerer pa senkninger av bruer. (Jutta Meiforth,
2013)

Senking av bruer er beskrevet i metoden. Bruene i FKB-data ble fjernet ved benyttelse av
attributtseleksjon. Siden LiDAR-data ikke klassifiserer bruer ble jeg ogsa ngdt til & fjerne

LiDAR-data som overlapper bruene. Jeg forhgrte meg om denne metoden hos Geodata, og
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de mente dette var det beste alternativet. | Figur 54 ser man flere eksempler pa drenslinjer

som passerer bruer. Dette er en god indikasjon pa at modellen fungerer.

Underganger ble lagt inn som breaklines i modellen. | aktsomhetskartene ser man flere
eksempler pa underganger som virker etter gnsket hensikt. Nedenfor er det vist et nseermere
utsnitt med mindre malestokk slik at man ser at overvannet ledes gjennom underganer og ut

til andre siden av vegen.
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Figur 62: Eksempel pa drenslinje som renner gjennom undergang.

Bygninger

Nar man genererer drenslinjer for et omrade med bygg er man ngdt til 3 ha FKB-data for
bygninger. Heyden pa bygningspolygonene i modellen ble satt til 25 meter. Dette ble gjort
for a tvinge vannet a renne rundt bygningene. D8-logaritmen i verktgyet "Flow Direction” er

svaert felsom for sma endringer. Dette er illustrert med eksempel i kapittel 6.2.1.

6.2 Aktsomhetskart

Aktsomhetskartene er sammenlignet med fotografier som er tatt av flomhendelser innenfor
analyseomradet. Dette er ingen ikke en optimale metode for a kvalitetssikre resultatene pa,

men gir en indikasjon om det er en sammenheng mellom resultatene og virkeligheten. Man
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kan for eksempel se om oppstuvninger av vann samsvarer med sinks i modellen. Videre kan

man se om en avbildede flomveier samsvarer med drenslinjer i modellen.

Den mest optimale metoden for 3 kvalitetsteste resultatene ville vaert a giennomfgre
feltundersgkelser under samme scenario som i oppgaven. Videre kunne man sammenligne
resultatene med data som viser tilfeller av flom, for sa & se om disse tilfellene samsvarer
med drenslinjer og forsenkede omrader i modellen. En mulighet hadde veere a fa
kartgrunnlag fra forsikringsselskap eller kommune som viser tilfeller av flom. Videre kunne
man drgftet resultatene med eksperter innen fagfeltet. For at aktsomhetskartene skulle
kunne bli brukt i forbindelse med byplanlegging og beredskap, hadde det veert ngdvendig a

kvalitetssikre kartene med de disse metodene.

| kapittel 5 vises aktsomhetskartene som ble laget. | dette delkapittelet vil disse bli diskutert
og vurdert om de samsvarer med virkeligheten eller ikke. | noen tilfeller er det tatt ut et

naermere utsnitt for a synliggjgre aktsomhetskartene.

6.2.1 Vurdering av sinks og drensledninger
Som nevnt er sinks omrader med udefinert drensretning. Dette er interessant med tanke pa

flomsituasjoner, da dette er omrader hvor vann kan samles opp. | aktsomhetskartene er det
flere markert sinks som i realiteten ikke vil veere problematiske. Spesielt i tilfeller med sinks
langs bekker med god avstand til bygninger. Et eksempel pa det er Figur 60 hvor det renner
en bekk gjennom et lite skogomrade. Pa hgyre side gar det en vei, men den er trolig ikke
bergrt siden den har god hgydemargin til bekken. Lenger sgr i bekken er det markert sinks
rundt noen bygninger. Det er i slike tilfeller sinks er problematiske. Man ser flere eksempler
pa dette i Figur 54, Figur 55, Figur 57, Figur 58, Figur 59. Videre var det flere tilfeller
ved undergang at sinks var markert. Dette er naturlig siden veg eller gang-/sykkelveg i

underganger har som regel lavere terrenghgyde.

Elkjgp C.O Lunds gate

Bilde nedenfor er tatt av parkeringsomradet utenfor Elkjgp ved C O Lunds gate. Som man ser
er det betydelig med vannmengder pa parkeringsplassen. Derfor bgr det forventes at

aktsomhetskartet som ble produsert viser sinks pa samme sted.
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Figur 63: Fotografi av en flomhendelse utenfor en Elkjgp-butikk i Drammen. (Dahl, 2013)

Figuren nedenfor viser et naermere utsnitt Figur 58. Utenfor parkeringsplassen pa elkjgp er
det sinks som varierer fra 0,5m — 1,0m (lysegrgnt) og et mindre omrade med sinks pa 0,5m —
1,0m (lysegult). Hvis man tar utgangpunkt i aktsomhetskartet vil man forvente at vann
samles opp pa parkeringsplassen, noe det har gjort i flomsituasjonen vist av figuren

nedenfor.
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Figur 64: Et naermere utsnitt fra omradet ved C o Lunds gate.

Stromsastunnelen

Bildet under viser et tilfelle av flom i apningen i Stremsastunellen (pa @stsiden). Her ser man
oppstuvning av overvann i tunneldpningen. Nar man ser pa aktsomhetskartet bgr det derfor

forventes at sinks er markert i tunnelapningen.

Figur 65: Fotografi av en flomhendelse utenfor Strgmsastunellen i Drammen. (Dahl, 2013)
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Figuren nedenfor viser et naermere utsnitt av Figur 58. | apningen pa tunnelen viser
aktsomhetskartet sinks som varierer mellom 0,5m —1,0m, 1,0m —1,5m og 2,0m — 5,0m.
Med tanke pa at fotografiet viser oppstuvning ved en flomhendelse, er dette en god
indikasjon pa at modellen fungerer. Selv om denne tunnelen ble fjernet fra modellen sa viser
aktsomhetskartene sinks pa vegen like utenfor tunnelen. Vegbanen i tunnelapningen har

omtrent samme hgydeverdi som vegbanen like utenfor tunnelen.

Figur 66: Naermere utsnitt av Strgemsastunellen

Bj@rnstjerne Bjgrnsons gate/Colletts gate

Det ble ogsa funnet tilfeller hvor sinks ikke stemte. Bildet under viser en flomsituasjon i
krysset mellom Colletts gate og Bjgrnstjerne Bjgrnsons gate. Pa aktsomhetskartet vises ikke

noen sinks i dette vegkrysset (Se figur nedenfor).
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Figur 67: Fotografi av en flomhendelse ved B.B. gate og Colletts gate. (Dahl, 2013)

Mangler sinks

':’ i \-- ~
. Bjamstjey?ie jgrnsons gate

Figur 68: Naermere utsnitt av aktsomhetskartet pa figur 58.
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Modellen er svaert sarbar mot forandringer. Ved a legge til polygonlinjer for bygninger,
kunne man se at det var bygget et nytt bygg i akkurat dette krysset. Bakgrunnbilde (basmap)
som brukes i aktsomhetskartene er tydeligvis utdatert. Med bakgrunn i at flomsitusjonen i
fotografiet fra en tid hvor det sto et annet bygg der, sa er ikke flomsituasjonen i fotografiet
sammenlignbar med modellen. Ved a bruke ”"google street view” fant jeg ogsa ut at det star

et bygg der som tilsvarer stgrrelsen til bygningspolygonet som er brukt i modelleringen.

W :z . ‘T',/, : . 1
Figur 69: Viser at bygningsdata brukt

for modelleringen ikke stemmer med
bygningen fra fotografiet.

Marienlyst

Bildet under viser en flomsituasjon der overvann renner under en bru langs Schwartz gate og
ned mot Ordfgrer Ingebrigtsens gate. Ved a se pa det naermere utsnittet av
aktsomhetskartet pa figuren nedenfor, sa renner det en drenslinje med klassifisering 3 (350
000m’— 1 000 000m?) pa samme stedet. Videre er det markert sinks ved overgangen. Dette
samsvarer godt med flomsituasjonen pa bildet hvor vann akkumuleres under overgangen.
Drenslinjen pa aktsomhetskartet endrer kurs mot Ordfgrer Ingebrigtsens gate. Pa bildet kan
det virke som at det renner vann langs veien, men at mesteparten av vannet renner mot
overgangen. Ved a studere data i modellen, sa viser det seg at det gar vegkanter langs veien.
En av svakheten med drenslinjer er at den angir ingen eksakt avgrensning for flom. Ved store
flomsituasjoner kan overvannsstrgmningen ga over veikanter som vist i figuren under.
Spesielt med tanke pa at vegbanen ved Schwartz gate har en bratt helning som gir

overvannsstr(z)mningen stgrre fart.
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6.2.2 Bekker
Et gjentakende mgnster i aktsomhetskartene er at drenslinjer fglger bekker. Oppe ved

assidene starter ofte drenslinjene med mindre klassifisering. Videre fglger drenslinjene
bekkene ned mot bebyggelsen og infrastruktur hvor de forandrer retning. Man ser flere
eksempler av dette i Figur 56, Figur 57, Figur 58 og Figur 59. Dette er en god

indikasjon pa at modellen fungerer.

6.2.3 Flomutsatte bygninger
Det er spesielt bygninger som ligger i forsenkede omrader som er mest flomutsatt. Dette er

ikke det eneste tilfellene for flomutsatte bygninger. | aktsomhetskartene var det flere
tilfeller med drensledninger som renner gjennom boligfelt. Noen eksempler pa det eri

Figur 55, Figur 56, Figur 57. Figuren nedenfor et stgrre utsnitt av Figur 57.
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Bygninger som ligger i slike skraninger der drenslinjer eller bekker renner igjennom vil veere
flomutsatte. Spesielt hvis bekken eller drenslinjer tilstoppes og vann akkumulerer. Annen

bebyggelse som ligger naer drenslinjer vil ogsa vaere flomutsatt.

6.2.4 Veg
Det at drenslinjene i aktsomhetskartene ville fglge vegkanter var forventet. |

aktsomhetskartene er det en rekke eksempler pa dette. Ved Figur 56 ser man et gode
eksempler pa drenslinjer som fglger vegbanen. Videre ser man at drenslinjen med

klassifisering 5 fglger vegkanten rundt rundkjgringen. Under flomhendelser ser man ofte
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vannstrgmninger langs vegkantene. At aktsomhetskartene viser det samme er en god

indikasjon pa at modellen fungerer.

6.2.5 Hovedflomveier
| Figur 57 og Figur 58 ser man de stgrste flomveiene. Disse blir ofte referert som

hovedflomveier. | Figur 57 ser man at hovedflomveien renner gjennom et boligfelt.
Boligene i dette omradet kan altsa veere veldig utsatt for flom. Ved sammenligning av en
modellering gjort i Hggskolen i Buskerud og Vestfold, viser det seg at en drenslinje renner pa
akkurat samme sted (Link til modellen fra HiBV: http://web.rosim.no/regnbyge3m/wp-
content/uploads/sites/3/2014/09/Regnbyge 3M_GT_JAE-3.pdf). En interessant og aktuell
mulighet hadde vart a forhgrt seg med Drammen kommune eller beboerne i bygningene

om de har opplevd flomsituasjoner i disse bygningene.

6.2.6 Bruksomrader
Aktsomhetskart som er kvalitetssikret har flere bruksomrader. Man kan blant annet legge pa

en buffer pa drenslinjene og sinks. Dette kan gjgres for a angi hvilke bygninger som er
flomutsatte eller hvor mange som ma evakueres. Videre kan ArcGIS gi svar pa hvor det ma
settes opp veisperringer eller finne de mest effektive omkjgringene under flomsituasjoner.
Ved bruk av attributtseleksjon kan man ogsa velge ut bygninger som er spesielt sdrbare mot

flom. Eksempler pa dette kan veere sykehus, barnehager, skoler m.m.

Aktsomhetskart har ogsa flere bruksomrader i kommuner. Ved arealplanlegginger og
reguleringsplaner kan aktsomhetskart vaere nyttig. Man kan finne ut hvilke omrader som er
sarbare mot flom, og dermed kreve spesielle krav for bygging. Videre kan man kreve
utbyggere a giennomfgre underspkelser av hvor sarbart omradet er ovenfor flomsituasjoner.
Det kan hende det ma gjgres spesielle tiltak med tanke pa drenering og sikre terrenget mot
flomveier eller spesielle Igsninger for kjellere. Dersom omradet er meget utsatt for flom kan

det hende at byggeren nektes a oppfgre bygning pa stedet.

6.2.7 Videre arbeid og muligheter
F@r oppgaven begynnelsen av denne oppgaven var det gnskelig @ kombinere 1D modellering

av ledningsnettet med 2D avrenning pa terrengoverflaten. Til dette var det tenkt a bruke
MIKE FLOOD. Med denne metodikken kunne man finne hvordan flom utvikler seg over tid og

mengder vann som strgmmer opp fra kummer. Da med tanke pa dybde og mengder av flom,
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og hvordan overvannsstrgmningen sprer seg utover terrenget. A utfgre dette viste seg &
vaere mer avansert og tidkrevende enn forventet. Derfor ble oppgaven begrenset til 2D
modellering av drenslinjer og sinks. Med den stegvise framgangsmaten i denne oppgaven vil

forhapentligvis bidra til at andre far tid til 3 inkludere MIKE FLOOD.

Flooding from
surcharged
sewer system

Flooding from Mike 21
Surface

Surface

Sewer

Sewer
System

System

Figur 71: lllustrerer hvordan vann kan stremme ut og inn av kummer.

7. Konklusjon

Det er ikke lett & avgjgre hvor godt modellen i oppgaven samsvarer med virkeligheten uten a
ha foretatt grundige kvalitetssikringer av resultatet. For a kvalitetssikre modellen ble
aktsomhetskartene vurdert mot bilder som viser tilfeller av flom. Det viste seg at drenslinjer
og forsenkede omrader i modellen samsvarer ganske godt med flombildene. Dette er en god
indikasjon pa at modellen funger. Videre er det etter mine visuelle observasjon ingen

tydelige feil i modellen. Dette kan gi grunnlag for a pasta at modellen fungerer som den skal.
+/—- for modellen som ble opprettet:

+Drenslinjer og forsenkninger i modellen samsvarer godt med bilder av tidligere tilfeller av

flom.

+Forsenkninger i modellen virker a samsvare med virkeligheten etter visuelle observasjoner.
+Drenslinjene fglger vegkanter.

+Metoden for fjerning av bruer virker ikke a ha pavirket drenslinjer.
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-Modellen er ikke tilstrekkelig kvalitetssikret med kartgrunnlag fra

kommune/forsikringsselskap som viser tilfeller av flom.

Oppgaven er utfgrt med hgy grad av selvstendighet. Ved hjelp av rapportene til

(Jutta Meiforth, 2013) og (Myrvoll, 2014) har jeg med uten forkunnskaper til GIS-verktgy
produsere aktsomhetskart for flom. Det viser at programvaren er brukervennlig og kan
benyttes av personer uten noen sarlig forkunnskaper til programvaren. Det finnes mer
avanserte modeller som beregner hvordan flom endres over tid. Allikevel har

aktsomhetskart for flom flere fordeler enn ulemper.

+/- for produksjon av aktsomhetskart for flom:

+Programmet er brukervennlig og det finnes en rekke veiledende manualer gratis tilgjengelig

pa nett.

+Kartlegger flomveier i urbane omrader og gir en god indikasjon pa flomutsatte omrader.

+Aktsomhetskartene er lette a forsta.

+Er tilgjengelig i de fleste kommuner.

+Kan brukes til arealplanlegging, beredskapsplaner, saksbehandlinger, risiko- og
sarbarhetsanalyser, reguleringsplaner, byggesaker, andre vurderinger hvor overvannet i

urbane omrader ma tas hensyn til.

-Gir ingen eksakt stgrrelse eller avgrensning for flom.

-Enkel modellering som ikke gir like reelle resultater som mer avanserte modeller gir .
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Vedlegg

1. Aktsomhetskart for flomfare.
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Vedlegg 1:

Utsnitt Aktsomhetskart for flomfare
Solumstrand rensedistrikt, Drammen
0 125 250 500 Meters
Symbologi | 1 1 1 | 1 1 1 ]
Drenslinjer Sinks
Klassifisering Klassifisering
25000m2 - 50000m2 | 0,25m-0,50m
50000m2 - 350000m2 0,50m - 1,00m :
350 000m2 - 1 000 000m2 1,00m - 1,50m e Drafhm en
e 1 000 000M2 - 5000 000m2 || 1,50m - 2,00m : X '
@ 5 000 000 - 14 000 000m2 [ 2,00m - 5,00m I Bt HEREm
Mepmylnely©
FKB_Bekk i “OpenSrecliEp &y
3 T Yo
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