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Forord

Innleveringen av denne masteroppgaven markerer slutten pa studiet vann- og miljgteknikk ved
Norges miljg- og biovitenskapelige universitet. Tiden som student pa As har vert givende og

leererik, og det er vemodig a takke farvel til denne perioden i livet mitt.

Hoveddelen av denne oppgaven har bestatt av a utarbeide en modell i ArcGIS Pro til
automatisering av overvannsberegninger. Prosessen med a utvikle denne modellen har til tider
veert sveert tgff, men den har ogsa gitt meg mange erfaringer som jeg er glad for a kunne bringe

med meg videre inn i arbeidslivet.

Farst og fremst vil jeg fa lov til & takke min dyktige og sveert hjelpsomme veileder Kim
Haukeland Paus for & ha stattet meg igjennom denne oppgaven fra start til slutt. Kim har bidratt
med flere tanker og ideer, og har kommet med konstruktive tiloakemeldinger som har hjulpet
meg med & gjennomfare denne oppgaven pa best mulig vis. Jeg har veert heldig som har hatt

ham som veileder.

Jeg vil ogsa fa rette en takk til Ingri Dymbe Birkeland, Jon Bergersen Zeigler og Inga McCarley
Potter ved Asplan Viak som har latt seg intervjue om oppgavens problemstilling og kommet
med nyttige synspunkter som har veert gode bidrag til oppgaven. En ekstra takk til Jon
Bergersen Zeigler for god hjelp med modelleringsverktgyet HEC-RAS. Jeg vil ogsa takke Elise
Gjessing og Agnes Aakre Hansen som har skrevet masteroppgave parallelt med meg og delt

deres funn fra en gjennomgang av VA-normer og veiledere fra norske kommuner.

Til slutt vil jeg takke kjeresten min, familien min og venner som har stettet meg igjennom
denne perioden og som har vert en stor motivasjon pa veien mot fullfart mastergrad ved
NMBU.



Sammendrag

| flere ar har overvann veert et tema som har blitt vurdert for sent i flere utbyggingsprosjekter i
Norge, noe som igjen har fort til at lasningene som implementeres blir mer kostbare eller har
darligere funksjonalitet enn det som kunne ha vert oppnadd. Modelleringsverktgy kan veere
hjelpsomt til vurdering av overvann i tidlig fase, men av flere ulike arsaker er det ofte hgy
terskel for & benytte verktayene som er tilgjengelige i dag. Hensikten med denne gradsoppgaven
har vert a utvikle et brukervennlig verktgy for overvannsvurderinger som beregner flest mulig
relevante resultater i tidlig fase, samtidig som det krever et minimum av input til gjennomfaring
av beregningene.

Verktayet i denne gradsoppgaven er blitt utviklet i form av et modell-verktgy via GIS-verktgyet
ArcGIS Pro, da ArcGIS Pro er en flerfunksjonell plattform som er tilgjengelig for de fleste
private og offentlige instanser i Norge. Modellen er en sammensetning av innebygde verktay i
ArcGIS Pro utviklet av ESRI og selvlagde skript-verktay som gjennomfgrer beregninger det
ikke eksisterer noen innebygde verktgy til. Ved hjelp av kun tre inngangsparametere kan
modellen, for et gitt planomrade, beregne et bredt utvalg av feltkarakteristikker samt
dimensjonerende vannfaringer for ulike gjentaksintervall. Metodikken i modellens beregninger
er hovedsakelig basert pa den rasjonale metode, og er derfor best egnet pa sma, urbane felt.

Igjennom gradsoppgaven er det blitt gjennomfart en grundig testing av modellen pa flere ulike
omrader med varierende starrelse, topografi og ulik grad av urbanisering. I tillegg er modellens
beregninger blitt kontrollert mot resultater fra bade manuell beregning via den rasjonale metode
og resultater fra modelleringsverktayet HEC-RAS. Hgy korrelasjon mellom resultater fra
modellen og manuelle beregninger tyder pa at modellen er egnet til bruk for vurdering av
overvann pa de aller fleste mindre omrader der manuelle metoder ellers ville ha blitt benyttet.
Enkelte stgrre avvik mellom beregningsresultater fra modellen og fra HEC-RAS indikerer
imidlertid at det ber gjennomfgres ytterligere testing av modellen i fremtiden slik at flere
arsaker til avvik kan avdekkes, og ogsa reduseres.

For & redusere terskelen for & benytte modelleringsverktgy i tidlig fase er verktgyets
anvendelighet, og visualisering av resultatene, vel sa viktig som beregningsresultatene i form
av tall. Modellen er derfor programmert til & kreve minst mulig innsats fra brukeren, samtidig
som den beregner alle ngdvendige resultater. I tillegg presenteres og visualiseres resultatene
automatisk nar beregningene er ferdig. P4 denne maten tilfredsstiller modellen malet om et
lettvint verktgy som kan benyttes i tidlig fase og som i tillegg krever fa forkunnskaper fra
brukeren.

Ut ifra den ferdig utviklede modellen, slik den er ved avslutningen pa denne gradsoppgaven,
kan det konkluderes med at det har lyktes i & utvikle et verktgy som kan automatisere flere av
overvannsberegningene som gjennomfares i dag. Samtidig som verktgyet ikke er avhengig av
store mengder inngangsdata, vil det kunne gi brukeren essensiell informasjon for vurdering av
overvann i et planomrade. Det kan dermed forventes at et verktay liknende denne modellen kan
redusere terskelhgyden for & benytte modelleringsverktay i tidlig fase.



Summary

In Norway, stormwater management has for many years been considered too late in process of
urban development. This has often resulted in more costly solutions, or solutions of less
functionality than what could have been achieved with better planning. Modelling tools can be
very useful when assessing stormwater problems in the early phase of a project. However, for
several reasons, modelling tools are often refrained from being used. The intention with this
master thesis has been to develop a user-friendly tool for assessment of stormwater, which
calculates as many relevant results as possible, while at the same time requiring a minimum of
input.

The tool has been developed in the form of a model tool using ArcGIS Pro software. ArcGIS
Pro was chosen because of its multifunctionality, and because it is one of the most commonly
used platforms by private companies, municipalities etc. This model tool combines the
integrated geoprocessing tools developed by ESRI and self-made script tools. The tool performs
calculations that cannot be done by any available geoprocessing tool. Using only three input-
parameters, the model tool can, for a given area, calculate several hydrological parameters, in
addition to stormwater peak flows for different recurrence intervals. The calculations are mainly
based on the rational method, and the modelling tool is therefore best suited for small, urban
areas.

Through this master thesis, the model tool has been thoroughly tested on several different areas
of varying size, topography and level of urbanization. Additionally, the results calculated by
the tool have been compared against results from manual calculation using the rational method,
and results from the modelling tool HEC-RAS. High correlation between results from the model
tool and the manual calculations indicates that the model tool can be used for stormwater
assessments in most types of small areas, with a few limitations. However, deviations between
the results from the model tool and HEC-RAS indicate that further testing of the tool should be
conducted to uncover the cause of the deviations and further reduce them.

The applicability of the tool, and the visual presentation of the results, will be just as important
as the results in the form of numbers in order to prevent people of refraining from using it.
Hence, the tool has been programmed to demand as little effort as possible by the user, while
simultaneously provide all the necessary results. In addition, the results are visualized
automatically when the calculations are completed. In this way, the model tool fulfills the role
of an easy to use tool in early phases which demands little prior knowledge from the user.

Based on the capabilities of today’s developed model tool, it can be concluded that the
development of a tool which can automatically conduct many of the stormwater calculations
done manually today has been successful, using only software like ArcGIS Pro. Furthermore,
the tool provides sufficient information for stormwater assessments in a given area,
independent of large amounts of input data. It is therefore expected that a tool similar to this
model tool is less likely to be refrained from being used compared to other available
modelling tools today.
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Akronym Forklaring

GIS Geografisk informasjonssystem

HEC Hydrologic Engineering Center

IVF Intensitet-Varighet-Frekvens

LOD Lokal overvannsdisponering

NOU Norsk offentlig utredning

NVE Norges vassdrags- og energidirektorat
RAS River Analysis System

ROS Risiko og sarbarhet

VA Vann og avlgp




1 Introduksjon

Overvann er vann som genereres ved regnskyll og ved smelting av is og sng (ddegaard, 2014).
Nar overvann akkumuleres i starre mengder og renner av pa overflaten kan det fare til flere
ulike konsekvenser, som blant annet Kjelleroversvemmelser, fuktskader og utslipp av
forurensing til vassdrag. Problemene blir stadig mer aktuelle som en folge av den gkte
urbaniseringen, bade i Norge og i utlandet. | tillegg er det forventet at klimaendringer vil
forverre situasjonen i fremtiden. Det er derfor ngdvendig & inkludere overvannstiltak ved
planlegging av infrastruktur for a bekjempe bade dagens og fremtidens overvannsrelaterte
utfordringer. Tre-trinnsstrategien (Lindholm, 2008) benyttes i dag ofte som et veiledende
prinsipp for dette. Oppfalging av denne strategien vil riktignok kreve at den inkluderes hele

veien fra tidlig fase til sluttfasen.

1.1 Problemstilling

I 2015 la et utvalg nedsatt av Norges regjering frem sin utredning Overvann i byer og tettsteder
— Som problem og ressurs, heretter referert til som NOU 2015:16. Der fremkommer det at
helhetlig vurdering av overvannshandtering i en tidlig fase er ngkkelen for a sikre tiltak som er
i trad med nasjonale forventninger. Imidlertid erfarer bransjen i dag at overvannet vurderes pa
et for sent tidspunkt i flere utbyggingsprosjekter. Dette vil kunne resultere i fordyrende
lasninger og/eller lgsninger som ikke tilfredsstiller myndighetenes intensjoner og krav. En
arsak til at overvannet ikke vurderes tidlig nok er trolig hgy terskel for & benytte seg av de
verktgy som er tilgjengelige for overvannsberegninger. Verktgyene krever ofte hgy
brukerkompetanse, mye inngangsverdier, egne lisenser og/eller gir ikke tilstrekkelig med
informasjon til brukeren. Det er derfor en etterspgrsel for et modelleringsverktgy som er enkelt
a bruke, krever lite input og samtidig kan gi en klar visualisering av behovet for

overvannshandtering i et planomrade.

1.2 Forskningsspgrsmal

Ved vurdering av overvann i dag benyttes typisk GIS-verktay for beregning av blant annet
dreneringslinjer og lavpunkt. ArcGIS PRO er en av flere programvarer som benyttes til slike
vurderinger. ArcGIS PRO inneholder flere innbygde funksjoner som kan beregne forskjellige

parametere, og som kan automatiseres og modifiseres av brukeren ved hjelp av programmering.



Det overordnende malet med denne oppgaven er a utarbeide et verktay som er kompatibelt med
ArcGIS PRO, og som kan benyttes til & automatisere beregningene som gjares i dag, spesielt
med hensyn til de behov for vurderinger og sammenstillinger som er ngdvendig i tidlig
planleggingsfase ved utvikling av nye omrader. I tillegg skal muligheten for & utvide verktgyet
fra en ren overflatemodell til en hydrologisk modell utforskes. Formalet er et verktay som gir
god visualisering av behov for overvannshandtering, samtidig som det krever minimalt med
innsats fra brukeren. Det er ogsa vektlagt & dokumentere de automatiseringene av beregninger

som verktayet gjennomfarer.

Videre vil det gjares en vurdering rundt fordelene og ulempene med verktgyet i forhold til andre
tilgjengelige modelleringsverktgy, og om det kan gi den informasjonen som er ngdvendig for
brukeren i en tidligfase-vurdering. Verktgyet skal testes i bruk for & undersgke hvor anvendelig
det er. Malet med dette er & kartlegge hvordan terskelhgyden for & benytte seg av et

modelleringsverktay i trinn O i tretrinnsstrategien kan reduseres.

For & na de overordnende malene er det stilt fire forskningssparsmal:

Spersmal 1: Hvordan kan beregninger av feltkarakteristikker automatiseres?

Spersmal 2: Hvordan kan forenklede beregninger av vannfgringer automatiseres?

Spersmal 3: | hvilken grad evner verktgyet & gjenskape resultater fra manuelle

metoder, samt resultater fra andre simuleringsverktgy?

Spersmal 4: Hvilke analyse-behov kan resultatene fra verktgyet svare pa, og hvordan

bgr resultatene fremstilles visuelt?



1.3 Gradsoppgavens struktur

Denne gradsoppgaven er delt inn i seks hovedkapitler, hvorav det forste kapittelet —
Introduksjon — presenterer oppgavens problemstilling og forskningsspgrsmal, og avsluttes med
dette delkapittelet.

| kapittel 2 — Bakgrunn — gjares det rede for teorien bak problemstillingen ved gjennomgang av
dagens situasjon knyttet opp mot overvannshandtering i tidlig fase, og bakgrunnslitteratur. Ved
slutten av kapittel 2 presenteres det resultater fra intervjuer med et utvalg av VA-ingenigrer om
problemstillingen. Arsaken til at resultatene fra disse intervjuene er lagt inn i kapittelet som
omhandler oppgavens bakgrunn, og ikke i kapittelet om oppgavens resultater, er at disse
resultatene er ment for & bygge opp om oppgavens problemstilling, og ikke for a besvare

oppgavens forskningsspgrsmal.

Kapittel 3 — Formler og programvare — omhandler teorien om likninger og programvare som
er blitt benyttet i metoden for & besvare oppgavens forskningsspgrsmal. Inndelingen i to
separate kapitler om teori begrunnes med at det gar et klart skille mellom innholdet i kapittel 2

0g 3, og derfor er ikke teorien om likninger og programvare lagt til kapittel 2.

Kapittel 4 — Metode — gjar rede for hvordan gradsoppgavens forskningsspgrsmal blir besvart.
Dette bestdr hovedsakelig av hvordan utviklingen av verktgyet i ArcGIS Pro er blitt
gjennomfart, i tillegg til hvordan verktayet er blitt testet med hensyn pa flere aspekter av

verktayet.

| kapittel 5 — Resultater — presenteres det hvordan det ferdig utviklede verktagyet kan brukes og
hva det kan gjennomfare, resultater fra testing av verkteyet og drefting av test-resultatene samt

en gjennomgang av verktayets anvendelighet.

Gradsoppgaven avsluttes med kapittel 6 — Konklusjoner — hvor gradsoppgavens konkludering
av problemstillingen presenteres, i tillegg til drefting av videre arbeid med verktayet i

fremtiden.



2 Bakgrunn

2.1 Utfordringene med overvann

Det er et stort mangfold av overvannsrelaterte utfordringer som rammer Norge og resten av
verden i dag. De mest apenbare er de skader pa bygninger og infrastruktur som forarsakes av
overvannsflommer som kan oppsta ved kraftige regnskyll. Skadeomfanget er imidlertid langt
starre enn dette. Overvannsflommene medfarer stor massetransport av sedimenter som igjen
farer til gjentetting av vannveier, samt problemer for planter og organismer i elvene (Skaaraas
et al., 2015). Forurensing er ogsa en reell konsekvens av overvannsflommer, dette gjelder
spesielt for urbane omrader hvor vannet som oftest renner via flere kilder til forurensing
(Phillips et al., 2018; Walsh et al., 2012). | tillegg kan darlig handtering av overvannet ha flere
estetiske konsekvenser, som for eksempel transport av sgppel og vond lukt.

| de siste arene har overvannsrelaterte utfordringer fatt mer oppmerksomhet, blant annet som
en falge av rapporten Klima i Norge 2100 (Hanssen-Bauer et al., 2015). Et av hovedfunnene i
denne rapporten er at styrtregnepisodene i Norge, og de pafelgende regnflommene, vil
forekomme oftere enn far, gitt at klimagassutslippene fortsetter & gke raskt (Hanssen-Bauer et
al., 2015). Et annet funn er at arsnedbgren samlet sett vil gke, med en median pa rundt 18%.
Dette vil fare med seg flere og sterre utfordringer for fremtidens arealplanleggere, da det ma
tas starre hensyn til bade sma og store regnfall. Det gkte fokuset pa overvannshandtering, blant
annet gjennom NOU 2015:16, er sentralt for & unnga at skadene som kan fglge av fremtidens

klimaendringer blir for store (Skaaraas et al., 2015).

Konsekvensene av den gkte overflateavrenningen er starst i tettbygde omrader. Dette skyldes
ikke bare andelen tette flater, men ogsa potensialet for flere materialskader og samfunnsmessige
konsekvenser som eksemplifisert i Figur 2-1. | byer og tettsteder er skadeomfanget starst, bade
nar det gjelder direkte skader som bygningsskader og skader pa infrastruktur, og indirekte
skader som forsinkelser i trafikken og forurensinger (Skaaraas et al., 2015). Overbelastninger
av fellesledninger vil fgre til store utslipp av forurenset vann, og i noen tilfeller vil
klimaendringene kunne doble disse utslippene (Hovdenak, 2011). Oversvgmmelser i sykehus,
barnehager og skoler kan i verste fall fgre til personskader. Den langvarige effekten som
urbanisering har pa narliggende vannforekomster bgr heller ikke undervurderes (Walsh et al.,
2012). Selv om det er stor usikkerhet knyttet opp mot fremtidens populasjonsvekst i Norge er



det god grunn til & tro at den vil vaere starst i de allerede tett bebodde omradene (Skaaraas et
al., 2015). De overnevnte utfordringene, i tillegg til fremtidens klimaendringer, gir gode

argumenter til & prioritere smart og effektiv overvannshandtering i tettbygde omrader.

Figur 2-1: Oversvemmelse av Sgrlandet sykehus i 2014 som en fglge av kraftig nedber.
Foto: Sondre Steen Holvik

Overvannshandtering har tidligere vert et fenomen som ikke ble planlagt for det var helt
ngdvendig (Noreide, 1996), noe som i flere tilfeller har fart til kortsiktige lgsninger. De
tradisjonelle metodene i tettbygde omrader har ofte bestdtt av 4 lede overvannet vekk i
overvannsledninger eller fellesledninger sammen med avlgpsvannet. A lede overvann til
fellesledninger medfarer store investeringskostnader fordi avlgpsnettet da ma dimensjoneres
for 4 tale en mye hgyere vannfgring ved intens nedbgr (Noreide, 1996). | tillegg brukes det
ressurser pa ungdvendig rensing av overflatevannet nar det sendes sammen med avlgpet til
renseanlegg. Det vil ogsa veere problematisk a lede alt overflatevannet direkte til resipienten,
da det er blitt pavist at gkosystemet til resipienter som mottar store mengder urenset
overflatevann over kort tid vil bli svekket (Walsh et al., 2012). Ettersom at det na er forventet
flere og starre overvannsflommer i fremtiden vil slike lgsninger vaere ugunstige, bade med

hensyn pa gkonomi og miljgvern.

I NOU 2015:16 konkluderte utvalget med at overvannsutfordringene ma lgses lokalt, og at
overvannshandteringen ma inkluderes tidligere i planprosessen. Lokal overvannsdisponering

(LOD) blir ofte pekt pa av utvalget som mer fremtidsrettet, og noe som bgr benyttes i en fremtid



med tettere bebyggelse og mer intens nedbgr. LOD-tiltak har som hensikt & handtere overvannet
sa nerme kilden som mulig fer vannet har tid til a renne av og samle seg til store vannferinger,
og pa denne maten dempe flomtoppene. Det har ved flere anledninger blitt pavist en positiv
effekt pa overflateavrenningen fra tiltak som regnbed, sedumtak og apne bekker (Fred, 2017;
Hamnes, 2013; Kunduraci, 2016; Magnussen et al., 2015). Disse tiltakene kan samtidig benyttes
som en ressurs i lokalmiljget (Lindholm, 2008).

2.2 Tre-trinnsstrategien

Den mye omtalte tre-trinnsstrategien, eller treleddsstrategien, er etter hvert blitt et veiledende
prinsipp for norske planleggere etter at den ble lansert av Norsk VVann i 2008 (Lindholm, 2008).
Strategien gar ut pa a dele opp de forskjellige tiltakene for overvannshandtering i grupper,
avhengig av hvilken menge vann de kan handtere og i hvilken grad overvannet kan handteres

lokalt, se Figur 2-2. De tre gruppene er som falger:

e Trinn 1: Forsinket avrenning gjennom infiltrasjon
e Trinn 2: Forsinket avrenning gjennom fordrgyning

e Trinn 3: Sikre flomveier til resipient

Tiltak som grgnne tak og andre permeable flater vil kunne fange opp og infiltrere de mindre
vannmengdene. Under mindre regnfall vil trinn 1 alene kunne samle opp mesteparten av
avrenningen, og dermed redusere bruken av trinn 2 og 3. Vannmengdene som ikke kan
handteres av trinn 1 sendes videre til anlegg som har som funksjon a holde tilbake og forsinke
vannet lengst mulig far det sendes videre. Dette vil dempe flomtoppene ved & senke starrelsen
pa den maksimale vannfgringen til resipienten. Trinn 2 kombineres ofte med trinn 1 i form av
regnbed og infiltrasjonsbasseng hvor vannet bade infiltreres og fordrgyes. Andre tiltak som
bidrar til trinn 2 er fordrgyningsmagasiner, apne dammer og kontrollerte
oversvgmmelsesarealer. Nar regnhendelsen er av en slik karakter at trinn 1 og 2 ikke kan
handtere vannmengdene alene skal det resterende vannet ledes vekk til resipienten pa en
forsvarlig mate via planlagte flomveier (trinn 3). Slik blir de sterste flomskadene unngatt. Det
er viktig a ta hensyn til trinn 3 nar det planlegges sidegrefter, parkeringsomrader og gagater, da
slike omrader vil kunne ende opp som flomveier uansett om det er blitt planlagt eller ikke
(Skaaraas et al., 2015).



Den overordnede hensikten med denne strategien er & benytte vannet som en ressurs for estetikk
og biologisk mangfold, samtidig som hovedmalet med & forebygge overvannsrelaterte skader
blir oppnadd (Lindholm, 2008). Hvilke tiltak som lgnner seg kan imidlertid variere imellom
forskjellige planomrader, og aktuelle tiltak for overvannshandtering ber prioriteres etter hvilke
mal man har med tiltakene (@degaard, 2014). Noen eksempler pa det som kan oppnas med
LOD-tiltak er & redusere belastningen pa det offentlige ledningsnettet i henhold til krav fra
kommunen, redusere forurensingen resipienten utsettes for eller redusere risikoen for
oversvgmmelse i neromradet. Hvert planomrade ma altsa vurderes som et unikt tilfelle, og
grundig planlegging ifra tidlig fase vil veere ngkkelen til & oppnd malene med

overvannshandteringen. Planleggingen av tre-trinnsstrategien kan kalles for trinn 0.

Planlegging
Fang opp, rens
og infiltrer

: Forsink

! \T ! T.____ og fordray

| l l l ! Trygge

! ! flomveier

i Avrenning fra i Avrenning fra i Avrenning fra

! mindre regn ! store regn | ekstreme regn

< > < > > < >

. TRINN 3

TRINNO | TRINN1 | TRINN2

Figur 2-2: lllustrasjon av tre-trinnsstrategien (Lindholm, 2008). Trinn O er etter hvert blitt lagt til som en del
av illustrasjonen (Paus, 2018).
2.2.1 Trinn 0 - Planlegging

Tre-trinnsstrategien er en metode som kan gi gode resultater hvis den brukes som et veiledende

prinsipp hele veien fra planleggingsfasen til byggefasen (ddegaard, 2014). Det er viktig at



strategien er et fastsatt prinsipp fra og med tidlig fase for a unnga a falle tilbake pa mer lettvinte
lgsninger, da gjennomfaring av tre-trinnsstrategien krever et godt samspill mellom alle parter
som er inkludert (Braskerud & Paus, 2018). Dette gjelder spesielt i urbane omrader hvor det er

begrenset med tilgjengelig areal til blagrenne strukturer.

I planleggingsfasen er det som regel inkludert flere ulike aktgrer som alle gjor det de kan for at
deres mal oppnas (Ddegaard, 2014). Hvis hver akter gjer planleggingen internt kan det vaere
vanskelig & fa fremhevet betydningen av overvannshandteringen for alle. Tverrfaglig samarbeid
er derfor en viktig forutsetning for et bra resultat. LOD-tiltak er ofte arealkrevende
(Miljedirektoratet, 2016b), og det er derfor viktig & argumentere med at slike tiltak kan oppfylle
flere formal som kan tilfredsstille flere aktgrers perspektiv (Braskerud & Paus, 2018; Seifert-
Déhnn et al., 2018). Hvis det skal utarbeides en konseptvalgutredning for prosjektet er det viktig
at overvannshandtering inngar i denne, da konseptvalgutredning kan veere en bra metode som
sgrger for et godt, tverrfaglig samarbeid mellom alle parter (Sleipnes & Amundsen, 2019).

Til & fremheve ngdvendigheten av overvannshandtering vil det vaere nyttig med en oversikt
over hvilke deler av det gitte planomradet som er mest utsatt for overvannsutfordringer. Det vil
si hvor eventuelle flomveier i omradet gar, hvor det kan bli ansamlinger av overvann, hvor
sterre vannferinger kan forekomme eller andre overvannsrelaterte scenarioer. En visuell
kartlegging over dette vil tydeliggjere behovet for & inkludere overvannshandtering i tidlig fase,
og en slik kartlegging kan fremskaffes ved hjelp av diverse programvare (Nordeidet et al.,
2015). Slike analyser kan imidlertid bli nedprioritert som en falge av mangel pa tid, lite
kompetanse eller andre arsaker, se delkapittel 2.5.

Hvis ikke god overvannshandtering forutsettes i tidlig planleggingsfase faller valget ofte i stedet
pa mer kortsiktige lgsninger (Braskerud & Paus, 2018). Dette er ofte tilfellet hvis det ikke stilles
tydelige krav til utbygger av kommunen. For & kunne implementere LOD-tiltak og sikre
forsvarlig overvannshandtering ber dette inngd i arealplanleggingen, helst i form av at
kommunene fastsetter dette i kommuneplaner, reguleringsplaner osv (ddegaard, 2014). Det kan
forhindre at effektive lgsninger blir nedprioritert. Tidlig inkludering av overvannshandtering er
ogsa en del av Strategi for Overvannshandtering i Oslo 2013-2020, hvor det fastslas at
overvann skal veere en naturlig del av tidlig planlegging (Oslo kommune, 2013).



2.3 Reguleringsplaner

Plan- og bygningsloven er blitt beskrevet som et virkemiddel med meget godt potensiale for a
sarge for prioritering av overvannshandtering (Miljgdirektoratet, 2016b; Skaaraas et al., 2015).
Dette er spesielt viktig i allerede utbygde omrader hvor planleggingsprosessen vil vare
vanskeligere (Skaaraas et al., 2015). | NOU 2015:16 skriver utvalget ogsa at overvann farst og
fremst burde integreres i planleggingsfasen, og at det burde tas hensyn til overvann i arealdelen

av kommuneplanen og reguleringsplaner.

| arealplanen som inngar i kommuneplanen til norske kommuner setter kommunene grenser og
betingelser for hvordan tilgjengelig areal skal fordeles i ulike omrader. Her har kommunene
mulighet til & fastsette bestemmelser som sgrger for god overvannshandtering. Dette gjelder
ogsa i reguleringsplaner hvor arealbruken beskrives mer detaljert. En spgrreundersgkelse
gjennomfart av utvalget i NOU 2015:16 viser at for utbyggingsomrader har 49 prosent av
norske kommuner prinsipper for overvannshandtering i sine reguleringsplaner, og 33 prosent i
arealdelen i kommuneplanen (Skaaraas et al., 2015). Tilsvarende tall for eksisterende
bebyggelse er at 33 prosent av kommunene inkluderer det i reguleringsplaner og 24 prosent i
kommuneplanens arealdel. Kravene som stilles i areal- og reguleringsplanene har ofte uklare
formuleringer, noe som kan vare en mulig arsak til feil og mangler pa overvannstiltak da det

ikke gis tydelige retningslinjer & forholde seg til (Miljedirektoratet, 2016a).

I en gjennomgang gjort av VA-normer og veiledere fra diverse kommuner i Norge (Gjessing &
Hansen, 2020) har det blitt undersgkt i hvilken grad disse omfatter implementering av
tretrinnsstrategien samt hvorvidt det legges opp til at tretrinnsstrategien skal vere en del av
reguleringsplaner. Resultatene fra denne undersgkelsen viser at flere kommuner inkluderer
tretrinnsstrategien i sine veiledere, men at det i sjeldnere grad blir nevnt i forbindelse med
utforming av reguleringsplaner. Det blir ofte satt diverse krav til gjennomfering av de
forskjellige trinnene, men ikke ngdvendigvis til at overvannshandtering skal veere inkludert i
tidlig planleggingsfase. | flere tilfeller er ogsa kravene som stilles formulert pa en slik mate at
de er vanskelige a falge opp for utbyggeren. Et eksempel er at det stilles et generelt krav til
rensing av overvannet, men at det ikke spesifiseres hva som skal renses eller hvilken rensegrad
som kreves. | tillegg formuleres i flere tilfeller kravene mer som anbefalinger og faringer enn

krav, noe som farer til at de ofte blir nedprioritert fremfor krav som er bedre definert.



Gjennomgangen av VA-normer og veiledere (Gjessing & Hansen, 2020) viser ogsa at i
kommuner hvor det kun stilles generelle krav til overvannshandtering, men ingen krav til
reguleringsplaner, blir overvann sveert ofte utelatt av reguleringsplaner. Dette er imidlertid ogsa
ofte tilfellet i kommuner hvor det settes tydelige krav i VA-normene, for eksempel Oslo
kommune. Det har ikke blitt funnet noen tilfeller hvor det anbefales a bruke
modelleringsverktay i sammenheng med planlegging av overvannshandtering. Det nevnes
kartlegging av overvannsflommer i enkelte veiledere, men det er ikke stilt krav eller gitt

anbefalinger om hvilke metoder som bgr benyttes til dette.

2.4 Fremgangsmater for tidligfase-vurderinger

| forbindelse med kommunenes utvikling av arealplaner utfgres det alltid en risiko- og
sarbarhetsanalyse (ROS-analyse) hvor det kartlegges forskjellige risikable elementer i
omradene planen er gjeldende for (Miljedirektoratet, 2016b). Her blir potensialet for
overvannsskader ofte tatt med, men dette er ikke et krav. Overvannsproblematikken blir i
sjeldnere grad inkludert av mindre kommuner enn av stgrre kommuner i disse analysene
(Gjerde, 2018). Hvis det avdekkes en betydelig risiko for overvannsskader i et omrade vil det

veere ngdvendig med en mere detaljrik analyse av omradet (Nordeidet et al., 2015).

Et viktig bidrag til ROS-analysen vil veere en Kkartlegging av steder hvor det vil kunne
forekomme overvannsflommer, ved hjelp av modellering eller andre metoder. Pa tross av at
slike analyser som oftest gir tilfredsstillende resultater (Nordeidet et al., 2015) er det i dag en
relativt liten andel av kommunene som benytter seg av kartlegging av flomveier i ROS-
analyser, spesielt i mindre kommuner (Gjerde, 2018). Behovet for avanserte flomanalyser kan
riktignok veere stgrre i mer urbaniserte kommuner, men en god visualisering av
skadepotensialet vil alltid veere et nyttig virkemiddel for & begrunne arealbruken Htil
overvannshandtering (Nordeidet et al., 2015; Skaaraas et al., 2015). En slik kartlegging kan
gjennomfares via enkel programvare som krever relativt lite inngangsdata, vanligvis bare
terrengdata (Bratlie, 2015; Nordeidet et al., 2015). Denne prosessen kan ogsa automatiseres, se
delkapittel 3.2. Hvis det er gjort en kartlegging av flomveier kan neste steg veere beregninger
av vannfgringer for forskjellige gjentaksintervall hvor det brukes Intensitet-Varighet-Frekvens-
kurver (IVF-kurver) for det gjeldende omradet. Dette vil veere hensiktsmessig ettersom at

regnhendelser i Norge har regionale variasjoner (Ferland et al., 2015). | dag eksisterer det flere
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tilgjengelige beregningsmetoder som krever ulike mengder inngangsverdier og ulik grader av
brukerkompetanse, som igjen gir resultater med ulike grader av kvalitet.

Kartlegging av overvannsflommer og innhenting av annen relevant overvannsdata er en viktig
forutsetning for implementering av fornuftige overvannstiltak som vil fungere bra i fremtidens
klima (Oslo kommune, 2013). Metodene som benyttes til dette vil variere imellom hvert enkelt
tilfelle, og vil spesielt avhenge om det dreier seg om ny eller eksisterende bebyggelse (Oslo
kommune, 2013; Skaaraas et al., 2015). For omrader med eksisterende bebyggelse vil det i
sterre grad vere ngdvendig 4 innhente informasjon om den eksisterende situasjonen og
eventuelle problemer som overvannet forarsaker per dags dato. Dette kan blant annet besta av
a teste infiltrasjonskapasiteten til grentarealer i omradet eller a finne ut hvilke mengder vann
ledningsnettet kan motta hvis det er lite kapasitet til LOD-tiltak i omradet. | svert urbane
omrader kan avrenningsmgnstret veaere annerledes enn tidligere antatt (Usda., Scs., 1986), noe
som kan kreve mer detaljert informasjon for a analysere behovet for overvannstiltak.
Skaderisikoen i omradet vil som nevnt tidligere ogsa avgjgre hvor avanserte beregninger som

ma gjennomfares.

2.4.1 Manuelle beregningsmetoder

Manuelle beregningsmetoder vil som regel gi resultater med mindre ngyaktighet enn avanserte
modeller, men vil ogsa vaere mindre tidkrevende og kreve mindre input (Skaaraas et al., 2015).
For beregning av vanndybder er den rasjonale formel en metode som ofte anvendes pa sma,
urbane felt (Nordeidet et al., 2015). Denne metoden er imidlertid lite egnet for starre felt som
en fglge av alle forutsetningene som ligger til grunn for formelen. Se avsnitt 3.1.1 for flere
detaljer om den rasjonale formel.

En annen manuell beregningsmetode som kan benyttes til flomberegninger i tidlig fase er
likningene fra Nasjonalt formelverk for sma nedbgrfelt, utviklet av etatsprogrammet
«NATURFARE - infrastruktur, flom og skred» (NIFS). Dette formelverket inneholder
likninger som kan beregne middelflommen for et omrade, og forholdet mellom denne
middelflommen og en flom med et gitt gjentaksintervall (Glad et al., 2015). Formelverket
baserer seg pa regresjonsanalyse av regndata fra 165 malestasjoner i Norge. Denne metoden for
flomberegninger regnes for & vaere en av de mindre usikre manuelle beregningsmetodene

(Stenius et al., 2015), men ettersom at metoden er myntet pa beregninger for vassdrag, og ikke
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er egnet til bruk pa urbaniserte felt (Glad et al., 2015; Stenius et al., 2015) blir den sett bort ifra
videre i denne oppgaven.

2.4.2 Overflatemodeller

Det finnes flere geografiske informasjonssystem (GIS-verktgy) i dag som blant annet kan
gjennomfare analyser av terrengdata i et omrade. Slike analyser kan gi nyttig informasjon om
hvordan infrastrukturen i et omrade bgr planlegges ved a visualisere risikoen for
overvannsflommer i feltet. En enkel metode er & fremskaffe dreneringslinjer — linjer som
visualiserer retningen vannet vil renne basert pa terrenget. | tillegg kan terrenganalyser beregne
sterrelsen pa et omrades nedbgrsfelt — omradet som drenerer til ett og samme utlgpspunkt.
Utvalget i NOU 2015:16 anbefaler at det gjennomfgres analyser via enkle overflatemodeller
for alle nedbarfelt i utbyggingsomrader (Skaaraas et al., 2015). | dag eksisterer det flere verktgy
som kan benyttes til dette, blant annet QGIS og GRASS GIS, hvorav begge er tilgjengelige som
gratis nedlastbar programvare. Plattformen ArcGIS er imidlertid en av de mest brukte, da
programvare-leverandgren ESRI er markedsledende bade i Norge og i utlandet (Nordeidet et
al., 2015). ESRI leverer bade den nettbaserte programvaren ArcGIS Online, og ArcGIS Pro
som denne oppgaven tar for seg.

GIS-verktgy kan brukes til flere andre ulike formal enn flomanalyser. Ved hjelp av
kombinasjoner av funksjonene som er tilgjengelige i de forskjellige GIS-plattformene kan man
blant annet analysere hvilke plasseringer av overvannstiltak i terrenget som gir best mulig effekt
(Jato-Espino et al., 2016) og analysere nytteverdien av eksisterende overvannstiltak (Koehn et
al., 2011). Det er ogsd mulig & beregne vanndybder, og analysere effekten terrenget har av
urbanisering, ved & benytte hydrologiske data som input (Maathuis et al., 1999). | tillegg kan
enkelte overflatemodeller benyttes til estimering av forurenset overflatevann og kildesporing
(Koehn et al., 2011). De ulike mulighetene innenfor GIS-plattformer generelt, og ArcGIS Pro
spesielt, blir beskrevet videre i delkapittel 3.2.

2.4.3 Ledningsnettmodeller og kombinerte modeller

En av svakhetene ved overflatemodeller er at de ikke tar hensyn til ledningsnettets evne til &
handtere overvann (Nordeidet et al., 2015), noe som kan vaere en av de mest sentrale
pavirkningene pa overflateavrenningen i urbane omrader. Analysene som gjennomfgres av

overflatemodeller vil dermed forutsette oversvemte ledningsnett og fraveer av overvannstiltak.
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For & analysere hvordan overflateavrenningen pavirker ledningsnettet kan diverse
ledningsnettmodeller tas i bruk. Disse modellene kombinerer ledningsnettdata med blant annet
regndata og terrengdata for a simulere stramning av overflatevann i ledningsnettet. Eksempler
pa slike modeller er SWMM, MIKE Urban og ROSIE, hvorav sistnevnte kan brukes som en

utvidelse av ArcGIS.

De overnevnte modelleringsverktgyene vil imidlertid ikke kunne analysere pavirkningen
ledningsnettet vil ha tilbake pa overflateavrenningen. Pa grunn av dette ma det benyttes
kombinerte modeller som kan analysere overflateavrenningen i sammenheng med
rgrstremningen i ledningsnettet. MIKE Flood er et eksempel pa programvare som kan brukes
til dette. Kombinerte modeller er riktignok ofte svaert kompliserte, og krever tilstrekkelig med
brukerkompetanse for & benytte seg av (Nordeidet et al., 2015). | NOU 2015:16 anbefaler
utvalget & benytte kombinerte modeller for del-nebgrsfelt i hgy-risiko-omrader med
kompliserte hydrologiske og hydrauliske forhold (Skaaraas et al., 2015).

2.4.4 Andre metoder

I tidlig fase i et utbyggingsprosjekt kan det i enkelte tilfeller vaere ngdvendig a undersgke det
gjeldende omradet naermere hvis spesielle forhold gjer at manuelle beregningsmetoder eller
modelleringsverktay gir uriktige resultater. Eksempelvis kan infiltrasjonskapasiteten til grgnne
flater i omradet vaere en annen enn det tilgjengelig data vil tilsi. Det ma da gjennomfares
infiltrasjonsmalinger pa omradet for & finne ut hvilken mengde nedbgr de grenne flatene kan
handtere. Andre tilfeller kan veare nylige endringer i terrenget som farer til at dreneringslinjer i
omradet vil ta en annen vei enn det som vises av en terrenganalyse med tilgjengelig kartdata.
Ved & gjgre en befaring pa omradet kan terrenget undersgkes slik at terrengdataen i
modelleringsverktayet eventuelt kan modifiseres i henhold til det observerte. Andre forhold
som kan gjare det ngdvendig med befaring er manglende data over ledningsnett, eller tilstanden

pa eksisterende overvannstiltak som ma undersgkes.

13



2.5  Arsaker til forsinket inkludering av overvann i planfasen

| forbindelse med denne masteroppgaven har det blitt gjennomfart samtaler med flere VA-
ingenigrer som har erfaringer med analyser av overvann i tidlig fase, og som har erfaring med

problematikk knyttet til sen inkludering av overvann. Utvalget bestar av felgende personer:

- Ingri Dymbe Birkeland, Sivilingenigr hydrologi, Asplan Viak AS
- Jon Bergersen Zeigler, Sivilingenigr, Asplan Viak AS
- Inga McCarley Potter, Sivilingenigr, Asplan Viak AS

Utvalget er blitt stilt spgrsmal om i hvilken grad de har erfart at overvann vurderes for sent i
utbyggingsprosjekter, hva de mener er arsaken til dette og hvordan det kan lgses. Arsaken til at
dette gjennomgas i dette kapittelet er fordi det utgjer en vesentlig del av bakgrunnen for

oppgaven og diskusjonene i kap. 5.

Hva som defineres som tidlig fase i et prosjekt er det ingen klar definisjon pa ifelge utvalget,
men det vil som regel dreie seg om reguleringsfasen. At VA-ingenigrer som oftest her blir
inkludert senere enn andre parter er utvalget enig om. 1 tidlig fase blir som regel planarkitektene
inkludert i stgrre grad, da deres ansvar er a utarbeide lgsninger for andre forhold enn overvann
som ofte regnes som mere relevante i tidlig fase. Utvalgets oppfatning her er at det kan oppleves
mer naturlig bade for oppdragsgiver og arkitektene at de mer grunnleggende detaljene er pa
plass farst, og detaljene rundt overvannshandteringen, i likhet med flere andre fag, blir dermed
ofte satt pa vent. Konsekvensene av dette blir ofte at lgsningene som utarbeides av
planarkitekten ma revideres nar VA-ingenigrene blir brakt inn pa banen, noe som ofte ikke skijer
for det skal utarbeides en rammeplan. Dette farer til lgsninger av darligere kvalitet enn det som
kunne veert oppnadd ved tidligere inkludering av VA-ingenigrer i prosjektet.

Ifalge utvalget skyldes det i de fleste tilfeller hvor overvann vurderes for sent i et prosjekt en
kombinasjon av gkonomi og bevissthet. En av utfordringene i tidlig fase er a overbevise
oppdragsgiver og planarkitektene om at det vil veere ngdvendig med en faglig vurdering av
overvannet. Ettersom overvannshandtering er et relativt nytt tema i Norge kan det for enkelte
veie tungt at det skal brukes penger og ressurser pa noe det ikke har mattet blitt brukt penger
pa fer. Utredninger av overvann kan veaere dyrt & gjennomfare, og ressursbruken ma derfor
begrunnes ved a fremheve ngdvendigheten av det. Ettersom at planarkitektene ofte er den

tidligste inkluderte part vil det vaere deres oppgave a formidle dette til oppdragsgiveren. Ifglge
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utvalget er bevisstheten rundt overvann pa bedringens vei, men problemstillingen forblir

aktuell.

I tidlig fase i et prosjekt mener utvalget det er ungdvendig med meget detaljrik informasjon om
overvannet for a gke bevisstheten til de inkluderte parter. En enkel oversikt over
aktsomhetsomrader og mulige overvannsrelaterte utfordringer vil dermed veere tilstrekkelig. |
flere prosjekter vil et verktay som automatisk kan fremlegge en slik oversikt veere til stor nytte.
Hovedfunksjonen til dette verktayet vil vaere a overbevise planleggerne at det er ngdvendig a
inkludere VA-ingenigrene i tidlig fase. Ideelt sett bar et slikt verktgy veere enkelt & bruke slik
at det er egnet for folk med mindre kompetanse om modelleringsverktay, og samtidig krever
lite ressurser. Det er ogsa utvalgets oppfatning at ettersom dette verktayet ikke skal brukes av
fagpersoner, sa er den visuelle formidlingen av resultatene viktigere enn resultater i form av
tall.

SCALGO Live blir nevnt av flere i utvalget som et verktgy som kan benyttes til denne
oppgaven, men det blir ogsa presisert at dette verktgyet har sine begrensinger. Beregningene i
SCALGO Live tar forelgpig ikke hensyn til lokal regndata eller infiltrasjon, noe som reduserer
nytteverdien av resultatene. Det er ogsa viktig a huske at SCALGO Live er et verktgy som har
et relativt snevert bruksomrade sammenliknet med andre verktgyer i samme prisklasse, som for
eksempel ArcGIS Pro. Betalingsviljen for SCALGO Live kan dermed veere lav, spesielt for
mindre firmaer. Det kommer riktignok stadig nye oppdateringer til dette verktgyet, og det er
derfor gode grunner til & tro at funksjonaliteten til SCALGO Live vil bli starre i fremtiden.

Det blir ogsa nevnt av utvalget at NVE sin karttjeneste NEVINA kan anvendes i enkelte tilfeller,
da nettsiden er tilgjengelig for alle og er relativt brukervennlig. Nettsiden kan automatisk
beregne diverse feltparametere, blant annet stgrrelse pa nedbgrsfelt, maksimal hgyde i felt, og
arealfordeling. Problemet med NEVINA er at beregningene som gjares er basert pa grove
forenklinger, og bakgrunnsdataen har lav opplasning. I tillegg kan det kun gjeres beregninger

for omrader i nerheten av vassdrag, og nettsiden er derfor mindre egnet for sma, urbane felt.
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3 Formler og programvare
| dette kapittelet gjeres det rede for likninger som metoden baseres pa, og forutsetningene som

likningene bygger pa, samt programvaren som benyttes til & forsgke a besvare

forskningsspgrsmalene.

3.1 Formler
3.1.1 Den rasjonale formel

Den rasjonale formel er en av de enklere metodene som benyttes for & beregne maksimal
vannfgring i urbane omrader (Chin, 2013; @degaard, 2014; Stenius et al., 2015). Formelen har
veert i bruk siden midten av 1800-tallet (Chin, 2013) og skrives som oftest pa samme form som
likning (1).

Q= @xAxl (1)

Hvor
e Q =avrent vannfgring fra omradet [I/s]
e @ = avrenningskoeffisient, forholdet mellom avrent nedbgr pa overflaten og
nedbgrmengde [-]

e A =nedbarsfeltets areal, omradet innenfor vannskillene for feltet [ha]

e | = nedbgrsintensitet [ﬁ]

Beregning av maksimal avrenning fra et omrade via den rasjonale formel gjegres pa bakgrunn
av flere forutsetninger, og resultatene fra likningen er derfor betegnet som overslagsberegninger
(Nordeidet et al., 2015; @degaard, 2014; Stenius et al., 2015). En av forutsetningene er konstant
og uniform avrenningskoeffisient over hele nedbgrsfeltet, under hele nedbgrshendelsen
(Stenius et al., 2015). Dette gjelder ogsa nedbgrintensiteten, som ogsa forutsettes konstant og
uniform (Stenius et al., 2015). I tillegg forutsettes det at den maksimale avrenningen fra omradet
opptrer etter feltets konsentrasjonstid (Chin, 2013; @degaard, 2014), altsa at Imhoffs sats
gjelder. Dermed settes regnvarigheten (t,) lik konsentrasjonstiden (t;) ved beregning via den
rasjonale formel. For enkelte felt med en «uvanlig» form kan forutsetningen om Imhoffs sats
veere en kilde til usikkerhet for metoden (ddegaard, 2014).
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Som en fglge av de nevnte forutsetningene vil beregningsresultatene fra den rasjonale formel
veere sveert usikre hvis formelen brukes pa store omrader. Den maksimale stgrrelsen pa
nedbgrsfeltet til omradet det anbefales & benytte formelen pé& varierer mellom 0.5 km?
(Lindholm, 2008) til 5 km? (Statens Vegvesen, 2014).

Parameterne som er ngdvendige for a regne ut den maksimale vannfgringen kan anskaffes via
flere metoder. Starrelsen pa nedbarsfeltet kan males ut via kart, eller kan regnes ut automatisk
via GIS-verktgy (Bratlie, 2015; Nordeidet et al., 2015). Hvor stort nedbgrsfeltet er kan
imidlertid avhenge av starrelsen pa regnet, da enkelte ujevnheter i terrenget kun vil fylles opp
ved intens nedber og dermed pavirke vannskillene. For beregning av maksimal vannfaring kan

disse ujevnhetene antas a vaere fylt opp.

Avrenningskoeffisienten som benyttes i formelen antas a inkludere all tap av nedbgr over hele
omradet (Chin, 2013), og det kan derfor veare utfordrende & estimere denne parameteren.
Forholdet mellom avrenning og nedbgr avhenger ikke bare av andelen permeable flater i
nedbgrsfeltet, men ogsa av regnvarighet, nedbgrintensitet og metningsgraden i jorda (Chin,
2013; Nilsen, 2011; @degaard, 2014; Stenius et al., 2015). Estimering av avrenningskoeffisient
bar derfor i starst mulig grad inkludere lokale forhold (ddegaard, 2014) for et resultat med
hgyest mulig presisjon. Usikkerheten knyttet til valg av avrenningskoeffisient er mindre for

omrader med lite permeable flater (Chin, 2013).

Tabell 3-1: Eksempler p& avrenningskoeffisienter for 2 - 10-arsregn (Chin, 2013)

Type flater Q@
Tak 0.75-0.95
Asfalterte veger og gater 0.70—-0.95
Plen, sandig grunn 0.05-0.10
Bysentrum 0.70-0.95
Parker, kirkegarder 0.10-0.25
Industriomrader 0.50 - 0.80

Midlere avrenningskoeffisient kan beregnes for sammensatte felt via likning (2).

_ P1A1+ P24, +.+Qrly 2
Pmidlere = Ar+Ay+.tAp ( )
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Den maksimale avrenningen for et omrade vil avhenge av den lokale nedbgrstatistikken, og det
ma derfor benyttes data som er best egnet for omradet. Nedbgrdata i form av IVF-kurver kan
benyttes til a anskaffe dimensjonerende nedbgrintensitet. Dette gjeres ved a velge en
regnvarighet lik konsentrasjonstiden for omradet, og deretter velge ut tilhgrende
nedbgrintensitet i kurven for dimensjonerende returperiode, se Figur 3-1. Ettersom at dagens
infrastruktur ofte dimensjoneres for returperioder over 10 ar gjer dette estimatene for
vannfgringene mer usikre da sveert fa malestasjoner i Norge har lange nok maleserier til 2 kunne

si noe sikkert om regn med lange returperioder (Stenius et al., 2015).

IVF-kurve for OSLO - LAMBERTSETER, Oslo, Oslo

Varighet (minutter)

Figur 3-1: Eksempel pa& IVF-kurve fra Lambertseter i Oslo hentet fra Norsk
Klimaservicesenter sine nettsider. IVF-data kan ogsa lastes ned i tabell-format.

Som en fglge av fremtidens forventede klimaendringer (Hanssen-Bauer et al., 2015) anbefales
det & tillegge beregningene av dimensjonerende nedbgrintensitet et klimapaslag som skal
representere de fremtidige endringene (Norsk Klimaservicesenter, 2020). De seneste oppdaterte

anbefalingene fra Norsk Klimaservicesenter per dags dato er gitt i Tabell 3-2.

Tabell 3-2: Anbefalte klimafaktorer fra januar 2020 (Norsk Klimaservicesenter, 2020)

Reanvarighet Dimensjonerende Dimensjonerende
9 J gjentaksintervall <50 ar gjentaksintervall > 50 4r
<1 time 1,4 15
> 1 -3 timer 1,4 14
> 3 — 24 timer 1,3 13

Ved dimensjonering for kortere levetid enn 20 ar kan det sees bort i fra klimapaslag (Norsk

Klimaservicesenter, 2020).
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Klimapaslagene i Tabell 3-2 baserer seg pa rapporten «Klimapaslag for korttidsnedbgr»
(Dyrrdal & Farland, 2019) og tar hensyn til beregninger av fremtidige endringer av bade
hyppighet og intensitet. Paslagene gker ved stgrre gjentaksintervall og kortere regnvarighet. Pa
grunn av mengden usikkerhet i beregningene som ligger til grunn for klimapaslagene er
verdiene ment som anbefalinger. For planlegging av fremtidig infrastruktur anbefales det a
benytte datagrunnlaget som gir hgyest mulig klimafaktor i de enkelte kommunene (Skaaraas et
al., 2015).

3.1.2 Konsentrasjonstid

Konsentrasjonstiden til et nedbarsfelt er definert som tiden det tar for vannet a renne fra det
fjerneste punktet i feltet til utlapspunktet/malepunktet. Ved beregning av maksimal vannfgring
via den rasjonale formel settes konsentrasjonstiden lik regnvarigheten. Konsentrasjonstid kan
regnes ut via en rekke forskjellige formler, hvorav de mer beregningstunge formlene er
avhengige av flere av det gjeldende omradets feltkarakteristikker (Chin, 2013). Statens
vegvesen sine anbefalte formler, som opprinnelig ble publisert i en SINTEF-rapport (Berg et

al., 1992) er gitt som fglgende:

tesyy = 0.6  —== + 3000 * Ag, ©)
L1.15
tCSVV = 002 * 7039 (4)

Hvor parameterne defineres som fglgende (Berg et al., 1992):

e tcsyv = konsentrasjonstiden [min]
e L =lengden fra fjerneste punkt i nedbarsfeltet til utlepet [m]
e H = hgydeforskjellen fra hgyeste punkt i nedbgrsfeltet til utlgpet [m]

o A = effektivt innsjgareal i feltet, angitt i andel, 0 < Ase < 1

Konsentrasjonstiden til et felt kan ogsa beregnes via den pragmatiske metoden ifglge NVE sine
retningslinjer for flomberegninger (Midttemme et al., 2011).

~

teprag = TF (®)
t
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Hvor
e tcprag = konsentrasjonstiden [s]
e Lr = feltlengden [m]

. % = vannhastigheten [m/s]

NVE sin veileder til flomberegninger for sma felt (Stenius et al., 2015) anbefaler & bruke likning

(5) pa felt starre enn 5 km?2,

3.2 ArcGISPRO

ArcGIS Pro er et GIS-verktgy som kan brukes til a handtere og utforske data innenfor flere
ulike fagfelt, som for eksempel overvannsdata og hydrologiske data. I ArcGIS Pro er det
innebygd flere ulike funksjoner som kan benyttes til diverse dataanalyser. Disse funksjonene,
eller verktayene, er gruppert inn i sakalte «toolboxes» ut ifra deres bruksomrade. Eksempler pa
verktgysett er «Ilmage Analysist Tools» og «Spatial Analysist Tools». | verktgysettet
«Hydrology» kan flere verktgy brukes til fremstilling av blant annet lavpunkter, nedbgrsfelt og
dreneringslinjer (ESRI, udatert-b) med terrengdata som input. Terrengdata kan importeres

gratis som raster-data fra diverse nettsider, som for eksempel hoydedata.no.

TB| 72169 71| 5849
741 67]156(49] 46|50
6953|4437 |38]48
64|58 (55122|31]24
68|61147121]116]19
7415334112111 12

Elevation surface Flow direction

Direction coding
Figur 3-2: Illustrasjon av prinsippet "Eight direction flow
model" (ESRI, udatert-b)

Et av prinsippene som verktgyene baserer seg pa er blant annet «eight direction flow model»,
som for hver celle i terrengmodellen bestemmer hvilken omliggende celle vannet vil renne mot
(Figur 3-2). I henhold til dette prinsippet kan vannet kun renne en av de atte mulige retningene,

og vil alltid renne mot cellen med lavest hgydeverdi. Ved hjelp av dette kan man predikere hvor
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vannet vil renne i terrenget ved et regnfall. Det tas imidlertid ikke hensyn til andre faktorer enn
hgyden pa terrenget, for eksempel infiltrasjon eller ledningsnettet i omradet. Verktgyet som

gjennomfarer denne prosessen i ArcGIS Pro kalles «Flow Direction».

3.2.1 Sammensatte verktgy

Flere av verktgyene i ArcGIS Pro ma brukes i sammenheng med hverandre da enkelte verktgy
krever resultater fra andre verktgy som ma kjeres i forkant. Eksempelvis krever verktgyet
«Flow Accumulation» input fra verktayet «Flow Direction» for & kunne beregne nedbersfelt.
Enkelte beregninger kan kreve en lengre sammensetning av de forskjellige verktayene, noe som
kan fare til en tungvinn fremgangsprosess. Tjenesten «ModelBuilder» i ArcGIS PRO kan
brukes til & forenkle og automatisere slike prosesser (ESRI, udatert-c) ved & koble sammen flere
verktay til et sammensatt verktgy. ModelBuilder visualiserer sammensetningen av verktayene

i et flytskjema, slik som vist i Figur 3-3, og lar den sammensatte prosessen kjares i sin helhet.
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Figur 3-3: Eksempel p& modell fremstilt i ModelBuilder i ArcGIS Pro. Verktgy er symbolisert med gule
firkanter, mens inngangsdata og utgangsdata er symbolisert med bla eller grgnne sirkler.

Sammensatte verktgy i GIS-programvare er i flere tilfeller blitt demonstrert til & kunne
gjennomfare et bredt spekter av ulike oppgaver. Et eksempel er en metode utviklet i Finland
hvor ArcGIS ble benyttet til & lage en modell for & analysere effekten av permeable vegdekker
pa overflateavrenningen i et omrade (Jato-Espino et al., 2016). Denne modellen kan ogsa brukes
til & identifisere omrader hvor permeable vegdekker burde prioriteres med hensyn pa helning i

terreng, grunnvannsspeil og narliggende veier.
Muligheten for a benytte ArcGIS til a kartlegge forurenset avrenning i urbane omrader har ogsa

blitt undersgkt. Ved & kombinere en terrenganalyse med vannbalanselikninger ble det utviklet
en modell i Arkansas i USA som bade beregner mengden potensielt forurenset
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overflateavrenning, og samtidig kan benyttes til & spore kilder til forurensing (Koehn et al.,
2011). I tillegg kan resultatene fra modellen brukes til a evaluere effekten av overvannstiltak i

omrader som bidrar med mye overflateavrenning.

Et annet eksempel pa bruk av sammensatte GIS-verktgy er kartlegging av hvordan urbanisering
pavirker overvannet. | et studie som tok for seg et omrade i byen Dhaka i Bangladesh ble det
utarbeidet en modell for analyser av overflateavrenningen for bade daveerende og fremtidig
terreng (Maathuis et al., 1999). Den eksisterende terrengmodellen ble modifisert ut ifra
forventet fremtidig urbanisering, og ved & se pa differansen i avrent overvannsvolum ble
behovet for fremtidige fordrgyingstiltak kartlagt. Artikkelen beskriver GIS-verktgy som et

meget anvendbart verktay for vurdering av overvann i tidlig fase (Maathuis et al., 1999).

3.2.2 Programmering i ArcGIS - Python

Python er et programmeringssprak som benyttes til blant annet programvareutvikling, web-
utvikling og dataanalyse. Python ble introdusert for farste gang i ArcGIS nar ESRI lanserte
ArcGIS 9.0 i 2004, og er i dag det dominerende programmeringsspraket innenfor
automatisering av prosesser i ArcGIS (ESRI, udatert-d). Ved & benytte Python-koding i ArcGIS
kan prosesseringsverktgy kjores automatisk, og i tillegg kan det automatiseres prosesser som
ikke allerede er integrert i ESRI sine egne «geoprocessing tools». I ArcGIS Pro kan Python-
kode benyttes ved a kjare enkle kodelinjer i konsoll-vinduet, og ved kjgring av starre «scripts».

Dette kan gjares enten internt i brukergrensesnittet eller eksternt.

Python-scripts kan importeres til ArcGIS Pro, og implementeres som et eget verktgy, som igjen
kan brukes pa lik linje med verktgy som allerede er integrert i ArcGIS Pro. Slike selvlagde
verktgy betegnes som «Script tools». Ettersom at forfatteren av et Python-script kontrollerer
hele verktayets funksjonalitet er det svaert lite begrensinger for hva som kan utfgres i ArcGIS
Pro ved hjelp av Script tools. Python sine innebygde moduler bestar av en rekke ulike
funksjoner som kan brukes til @ behandle inngangsdataen som mottas av et Script tool.
Forfatteren kan ogsa kontrollere hva slags utgangsdata verktgyet skal produsere, for eksempel
en tabell, ett nytt kartlag i ArcGIS Pro eller begge deler samtidig. Script tools kan ogsa
implementeres i ModelBuilder pa samme mate som andre verktgy, og kan pa den maten gjares

til en del av en sammensatt prosess.
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3.3 SCALGO Live

SCALGO Live er en lisensiert karttjeneste utviklet av det danske programvareselskapet
SCALGO. Verktayet ble lansert i Norge i 2018, og er med det et av de nyeste verktayene som
benyttes til overvannsberegninger i Norge i dag. Hovedfunksjonen til SCALGO Live er a
formidle overvannsdata ved hjelp av en visuell fremstilling i form av dreneringslinjer og
omrader hvor vannansamlinger vil forekomme. Analysene gjgres pa bakgrunn av nasjonale
hgydemodeller som oppdateres fortlgpende med ny tilgjengelig data (SCALGO, udatert-a).
Hgydemodellen kan ogsa modifiseres ved hjelp av diverse verktgy, slik at terrengdataen
samsvarer bedre med det virkelige terrenget. Verktgyene kan blant annet legge inn forhgyninger
eller forsenkinger i terrenget, eller legge inn overvannstiltak som fordrgyingsbasseng og
kulverter. P& denne maten kan det gjares analyser ut ifra fremtidige endringer i terrenget som

enten planlegges eller forventes.

SCALGO Live kan fremstille overvannsdata pa kartet via to forskjellige analysemetoder. Den
farste forutsetter at alle forsenkinger i terrenget er fylt opp med vann. Dermed vil vannet som
renner via disse forsenkingene renne tvers over. Denne analysemetoden kalles for «Depression-
free flow», og er best egnet til & simulere starre regnhendelser hvor det kan antas at samtlige
forsenkinger har gatt fulle. Den andre analysemetoden, «Flash Flood Mapping», tar hensyn til
det faktum at andelen forsenkinger som er fylt opp med vann avhenger av nedbgrsmengden, og
at dette dermed pavirker vannskillene og avrenningsmgnstrene, se Figur 3-4. Nedbgrsmengden

som analysene gjennomfares ut ifra kan endres via en glidebryter i brukergrensesnittet.

Paoel Laowl)
[raw )\ [oy'w )

Figur 3-4: Illustrasjon av hvordan analyser i SCALGO Live kan ta hensyn til forsenkinger i terrenget
(SCALGO, udatert-b)
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SCALGO Live sine funksjoner kan benyttes til & hurtig anskaffe en oversikt over risikoen for
flom i et omrade. Analysene tar imidlertid ikke hensyn til faktorer som ledningsnett, infiltrasjon
eller lokale variasjoner i regnstatistikk. Det kan heller ikke gjennomfares hydrologiske eller
hydrauliske analyser i verktayet, og det ma derfor benyttes andre modelleringsverktgy til dette.
Det er likevel viktig & papeke at SCALGO Live er et relativt nytt verktgy som stadig far nye
oppdateringer, og det er dermed mulig at flere av de nevnte manglene vil bli implementert i

verktgyet etter hvert.

3.4 HEC-RAS

HEC-RAS er et gratis tilgjengelig modelleringsprogram utviklet av United States Army Corps
of Engineers. Programmet har som hovedfunksjon & simulere kanalstremning i elver og bekker,
og a analysere oversvgmmelser over elvebreddene. I tillegg kan HEC-RAS sin funksjon «RAS
Mapper» brukes til flomanalyser av et terreng, og dermed gi en oversikt over
aktsomhetsomrader. RAS Mapper er en funksjon som fungerer som HEC-RAS’ eget GIS-
verktay, og brukergrensesnittet har flere likhetstrekk med andre G1S-verktay.

HEC-RAS kan motta flere ulike typer inngangsdata, noe som lar programmet gjennomfare en
rekke ulike analyser, blant annet av vannkvalitet og transport av sedimenter. Analysene er ogsa
tidsavhengige. Det vil si at HEC-RAS simulerer hendelser for over en lengre periode, i

motsetning til i ArcGIS Pro hvor det simuleres for kun ett gyeblikk.

Selv om HEC-RAS kan brukes til flere av de samme analysene som i GIS-verktay er det
fundamentale forskjeller mellom beregningsmetodene i de forskjellige verktayene. |
motsetning til GIS-verktgy beregner HEC-RAS vannets strgmningsretninger ut ifra et rutenett
med sakalte «breaklines». Disse linjene legges inn i rutenettet enten manuelt eller ifra en
importert fil, og definerer vannets stramningsretninger i rutenettet. | HEC-RAS kan ogsa vannet
renne flere ulike retninger pa samme tid fra et omrade, i motsetning til i ArcGIS slik som

beskrevet innledningsvis i delkapittel 3.2.

Nar det gjelder overvannsberegninger vil den ngdvendige inngangsdataen veere terrengdataen
som analysene skal gjennomfares pa bakgrunn av. I tillegg kan det legges inn regndata for det
tidsrommet HEC-RAS gjennomfgrer simuleringene over. Dette er en av fordelene

sammenliknet med den rasjonale metode, ettersom at det muliggjer mer realistiske
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forutsetninger for analysene. Den rasjonale metode forutsetter kasseregn, altsd at
nedbgrintensiteten er konstant over hele regnhendelsen. | HEC-RAS kan det derimot benyttes

bade trekantregn, symmetriske blokkhyetogram eller andre fremstillinger av regnhendelser.

Nar simuleringene i HEC-RAS er gjennomfart kan resultatene fremstilles i RAS Mapper. Her
kan vanndybdene som vil oppsta ved regnoversvemmelser visualiseres pa kartet. I tillegg kan
det gjeres analyser av vannfaringer ved a benytte sakalte «profile lines». En profile line tegnes
manuelt av brukeren i kartet og vil definere tverrsnittet som resultatene fra de gvrige analysene
skal hentes ut ifra. HEC-RAS kan da gi resultater i form av blant annet vannfaringer.
Resultatene presenteres som tabeller og grafer over tidsrommet simuleringen har foregatt.

HEC-RAS er et verktay som krever relativt mange forkunnskaper, bade nar det kommer til
hydrologi og hydraulikk, og bruk av selve verktgyet. | tidlig fase kan derfor andre verktay veere
mer anvendbare for & effektivt anskaffe informasjon om overvann i et omrade. Verktgyet kan
imidlertid gjennomfare relativt avanserte analyser som kan vere svert nyttige & sammenlikne

resultater fra andre verktgy imot.
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4 Metode

Hoveddelen av metodikken i denne oppgaven gar ut pa a utvikle en modell via ArcGIS Pro,
heretter referert til som «ArcGIS-modellen» eller «modellen», som i stgrst mulig grad
automatiserer beregningene som er verdt & gjennomfere i tidlig fase. ArcGIS-modellen er
utviklet ut ifra av en kombinasjon av verktagy i ModelBuilder som allerede er integrert i ArcGIS
Pro og Script Tools. Se delkapittel 3.2 for mer bakgrunnsinformasjon om mulighetene for

modellering i ArcGIS Pro.

En stor del av utviklingen av ArcGIS-modellen har bestatt av a teste resultatene fra
beregningene som gjennomfgres mot resultater fra andre beregningsmetoder. Testingen
kartlegger ogsa hvordan eventuelle kilder til usikkerhet i beregningene pavirker resultatene. Det
er ogsa blitt gjort en vurdering av hvordan resultatene kan fremstilles pa best mulig mate for
brukeren, slik at de gir en forstaelse av det eventuelle behovet for overvannstiltak i omradet.

| dette kapittelet beskrives hovedsakelig oppbygningen av ArcGIS-modellen, og det gjeres ogsa
rede for hvordan de ulike beregningene i modellen gjennomfares. | tillegg forklares det hvordan
ArcGIS-modellen er blitt testet, vurdert og sammenliknet med andre modelleringsverktay.

4.1 Automatisering av feltkarakteristikk-beregninger

Det som betegnes som feltkarakteristikker i denne gradsoppgaven er parametere som kan veere
relevante for vurderinger av omradets overvannssituasjon iht. den rasjonale formel. Dette
inkluderer blant annet starrelse pa nedbgrsfelt, feltlengde, arealtype og konsentrasjonstid. |

dette delkapittelet beskrives det hvordan parameterne beregnes ut ifra ArcGIS-modellen.

4.1.1 Lavpunkter - volum

Ved sterre nedbgrshendelser vil det samles opp vann i grefter og groper som vannet ikke har
noen vei a renne ut av. Omrader hvor slike ansamlinger vil forekomme kan kartlegges og
visualiseres i ArcGIS Pro ved hjelp av verktayet «Fill». Verktgyet behandler hgydedata i form
av rastere som inngangsdata, og identifiserer celler som ikke har noen naboceller med en lavere
hgydeverdi. Forsenkingene blir deretter «fylt opp», ved at hgydeverdien pa disse cellene blir
satt lik den av nabocellene med lavest hgydeverdi, se Figur 4-1, da vannet vil renne i denne

retningen nar forsenkingen er full. Lavpunkter kan deretter identifiseres ved & subtrahere det
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fylte rasteret med det opprinnelige rasteret, se likning (6). I ArcGIS-modellen gjennomfares
disse prosessene i sin helhet av innebygde verktgy utviklet av ESRI.

Figur 4-1: Illustrasjon av verktayet "Fill" i ArcGIS Pro
(ESRI, udatert-a)

Lavpunkter = "Fylt raster" — "opprinnelig raster" (6)

Lavpunkter fremstilles som raster-data, hvor verdien i hver celle er hgydedifferansen mellom
det fylte rasteret, og det opprinnelige hgyedata-rasteret, i meter. Disse verdiene kan deretter
omregnes til volumet vann hver enkelt celle vil inneholde nar forsenkingene er fylt med vann.
Dette gjeres ved hjelp av et selvlaget Script Tool (Vedlegg A) som henter ut cellesterrelsen i
kvadratmeter fra inndata-rasteret og deretter multipliserer hver celle med cellestarrelsen, se
likning (7). For et inndata-raster med opplgsning pa 0.25x0.25m multipliseres hver celle med
0.0625 m?, for 10x10m multipliseres det med 100 m? ogs& videre. Resultatet blir den

maksimale mengden vann hver celle kan inneholde i kubikkmeter.

Volum,gn,[m3] = Lavpunkter[m] = Cellestgrrelse[m?] )

En nyttig parameter kan veere den totale mengden vann hver enkelt forsenking kan inneholde,
istedenfor hver enkelt celle. Verktgyet «Zonal Statistics» benyttes til & fremstille dette, ved &
samle alle narliggende punkter som kan inneholde vann og summere opp totalvolumet som alle
disse kan inneholde til sammen. Deretter konverteres rasteret til polygoner. Resultatet blir
dermed en oversikt over alle forsenkinger i terrenget, i form av polygoner som dekker hver
forsenking, og i tillegg viser hvor mye vann hver forsenking kan inneholde i kubikkmeter. Ved
vurdering av resultatene er det imidlertid viktig a ta i betraktning at det ikke tas hensyn til

infiltrasjon i disse beregningene.

Det fylte rasteret brukes som hgydedata til videre analyser i ArcGIS-modellen. Beregningene

som gjeres videre forutsetter dermed at alle forsenkinger er fylt opp, tilsvarende de analysene
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som kalles for Depression free flow i SCALGO Live, se delkapittel 3.3. Valget av denne
forutsetningen kan begrunnes ut ifra antagelsen om at alle forsenkinger vil fylles opp ved

dimensjonerende nedbgrshendelser.

4.1.2 Nedbgrsfelt - areal

I ArcGIS Pro kan arealet av et nedbgrsfelt regnes ut via det innebygde verktgyet «Flow
Accumulation», som beregner hvor mange celler hver enkelt celle i et raster mottar vann fra.
Dette verktgyet benytter utdata fra verktgyet «Flow Direction» for informasjon om hvilke
retninger vannet vil renne i hver enkelt celle. Se delkapittel 3.2 for mer informasjon om Flow

Direction og prinsippene dette verktgyet bygger pa.

Utdata-rasteret fra Flow Accumulation gir ikke arealet pa nedbgrsfelt i kvadratmeter eller
hektar, men i antall tilrennende celler. Eksempelvis, hvis en celle har et nedbgrsfelt pa 2000
kvadratmeter, og hver celle i rasteret har en opplagsning pa 1x1 meter, vil resultatet fra Flow
Accumulation veere 2000. Hvis celle-opplgsningen derimot er pa 10x10 meter vil resultatet
vaere 20. Resultatene ma derfor regnes om slik at de oppgis i kvadratmeter eller hektar og

dermed kan brukes til videre beregninger.

Areal [m?] = Areal gniqu cener[—] * cellestarrelse[m?] 8)

Omregningen til kvadratmeter gjeres ved hjelp av det samme kode-verktgyet (Vedlegg A) som
benyttes for & regne ut volum i lavpunkter, se avsnitt 4.1.1 Enhetene regnes om til hektar senere
i ArcGIS-modellen.

4.1.3 Feltlengde og feltakse

Ifalge NVE defineres feltlengde som en rett linje fra malepunktet til det fjerneste punktet i
nedbgrsfeltet til malepunktet (Stenius et al., 2015). Den faktiske veien som vannet vil renne vil
imidlertid i de aller fleste tilfeller ikke vaere en rett linje, og den reelle feltlengden vil dermed
veere lengre. Derfor blir lengden pa den rette linja, og den reelle feltlengden, betegnet som
henholdsvis «feltakse» og «feltlengde» videre i denne oppgaven, se Figur 4-2.
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Figur 4-2: Illustrasjon av forskjellen pa feltlengde til venstre og feltakse til hayre.

Det innebygde verktayet «Flow length» i ArcGIS Pro kan automatisk regne ut feltlengde ved
hjelp av utdata fra verktgyet Flow Direction. Ettersom at det er feltaksen som er interessant i
henhold til NVE sin definisjon av feltlengde, samt SINTEF sin definisjon i formlene for
konsentrasjonstid (Berg et al., 1992) vil det vaere behov for & automatisere beregningen av
feltakse i tillegg til feltlengde. Det eksisterer per dags dato ingen innebygde verktay i ArcGIS
Pro for beregning av feltakse i siste versjon av ArcGIS Pro (ArcGIS Pro 2.50). Det har derfor
blitt benyttet python-koding til & utarbeide et kode-verktagy (Vedlegg B), som heretter refereres

til som «feltakse-verktgyet», til & gjennomfare denne prosessen.

Figur 4-3: Illustrasjon av prinsippet bak beregning av feltakse. Rgde punkter symboliserer malepunkter,
bla punkter symboliserer fjerneste punkter i stramningsnettverk. Hver farge i stramningsnettverket
representerer stier med hvert sitt felles blatt punkt.

Verktgyet Flow Length kan regne ut avstanden fra et punkt til det fjerneste punktet i
stramningsnettverket, bade oppstrems og nedstrams. Ved hjelp av disse funksjonene kan det
identifiseres unike «stier» i et raster, hvor hver sti leder opp til hvert sitt unike punkt. Disse

unike punktene er det fjerneste punktet det skal males avstand til, fra malepunktene,
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henholdsvis blatt og redt punkt i Figur 4-2. Ved a reklassifisere de unike sti-verdiene med
punkt-verdiene det skal males avstand til kan det dermed regnes ut feltakse for hvert eneste
punkt i et raster. Resultatet fra feltakse-verktgyet er dermed et raster hvor verdien i hver celle

representerer punktets feltakse i meter. Se Figur 4-3 for en visuell forklaring av prinsippet.

Prosessene som feltakse-verktgyet gjennomfarer er meget beregningstunge. Verktoyet
behandler inngangsdata fra flere verktgy, og ma prosessere store mengder data for a sgrge for
at resultatene blir korrekte, spesielt hvis terrengdata-rasteret som brukes har en hgy opplgsning.
En utfordring ved beregningene er at flere sti-verdier overlapper hverandre, noe som kan fare
til at det i enkelte tilfeller blir flere aktuelle punkt-verdier. Denne usikkerheten reduseres i stgrst
mulig grad ved hjelp av flere forutsetninger, blant annet at feltaksen som beregnes ikke kan bli
lengre enn feltlengden. Usikkerheten bak beregningene blir ogsa kartlagt av verktgyet, i form
av et utdata-raster hvor den prosentvise forskjellen mellom valgte feltakse og lengste mulige
feltakse blir beregnet og dermed kartlagt.

4.1.4 Haydeforskjell

Vannets bevegelser vil avhenge av hvor bratt terrenget er, og dermed vil hgydeforskijellen pa
malepunktet og hgyeste punkt i nedbgrsfeltet veare interessant. Denne parameteren anskaffes
av ArcGIS-modellen ved hjelp av feltakse-verktayet, se avsnitt 4.1.3 Metoden gar ut pa at
heydeforskjellen beregnes fra malepunktet til det samme punktet som feltaksen beregnes fra.
Dermed vil det for alle malepunkter regnes ut bade feltakse og hgydeforskjell til det fjerneste
punktet i malepunktets nedbarsfelt.

Det er viktig & presisere at det fjerneste punktet i et nedbgrsfelt ikke ngdvendigvis er det hgyeste
punktet. Hvilken betydning dette vil ha for pafelgende beregninger i ArcGIS-modellen blir
drgftet videre via testing av modellen.

4.1.5 Arealtype og avrenningskoeffisient

En ren terrenganalyse tar ikke hensyn til hva slags type terreng vannet renner igjennom.
Pavirkningen som infiltrasjonen har pa overflateavrenningen blir dermed sett bort i fra, og
analysen tar utgangspunkt i 100% tette flater. Det vil veaere ngdvendig med data om inndelingen
av et omrade ut ifra ulike arealtyper for a kunne ta hensyn til dette. Et eksempel pa data som

kan benyttes til dette er arealressurskart som deler opp omrader ut ifra ulike kategorier av
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arealtyper. Arealressurskart er fritt tilgjengelig fra blant annet geonorge.no i form av AR50-
kart. AR50 gir riktignok en relativt grov inndeling av omrader. Eksempelvis blir bebygde
omrader markert som en ren homogen flate hvor det ikke tas hensyn til grgnne flater og
vegetasjon, slik som i Figur 4-4. Hgyere opplaselig data, som for eksempel AR5-data, vil fare

til mer ngyaktighet i de pafelgende analysene, forutsatt at dataen er tilgjengelig.

Figur 4-4: Arealtype-inndeling basert p& AR50-data i As kommune. Inndelingen er relativt grov,
spesielt i bebygde omrader.

I ArcGIS-modellen kan arealtype-data i form av polygoner brukes som inngangsdata,
tilsvarende datatypen til AR5 og AR50. De ulike arealtypene i arealressurskart er merket med
hvert sitt tilhgrende nummer av «<ARTYPE», se Tabell 4-1. Polygonene blir deretter konvertert
til raster-data med celleopplgsning tilsvarende den terrengdataen som benyttes som
inngangsdata i ArcGIS-modellen. De forskjellige numrene tilhgrende de ulike arealtypene blir

deretter konvertert til avrenningskoeffisienter.

Tabell 4-1: Konvertering av AR50-data til avrenningskoeffisienter.

Klassenavn «ARTYPE» Avrenningskoeffisient (¢)
Bebygd og samferdsel 10 0,6
Jordbruksareal 20 0,3
Skog 30 0,3
Snaumark 50 0,4
Myr 60 0,3
Sng og isbre 70 0,6
Ferskvann 81 1,0
Hav 82 1,0
Ikke kartlagt 99 0,5

Verdiene for avrenningskoeffisienter er valgt basert pa miljgdirektoratet sin publikasjon
Gjennomgang av avrenningsfaktorer (COWI, 2015). Kategorien «lkke kartlagt» er forelgpig
satt til & ha en gjennomsnittlig avrenningskoeffisient pa 0.5.
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Etter konvertering av verdier blir resultatet et raster hvor hver celle har en tilhgrende
avrenningskoeffisient. Det interessante for videre beregninger vil riktignok veere den midlere
avrenningskoeffisienten til punktets nedbgrsfelt, og ikke punktet selv. ArcGIS-modellen
benytter verktgyet Flow Accumulation til a beregne dette, hvor hver akkumulert celle vektes
etter den tilhgrende avrenningskoeffisienten. Deretter blir midlere avrenningskoeffisient
beregnet ved hjelp av likning (2). Utgangsdataen blir et raster med midlere

avrenningskoeffisient for nedbgrsfeltet til hver celle.

4.1.6 Konsentrasjonstid

En sentral hydrologisk feltparameter er tiden vannet bruker pa a renne igjennom nedbgrsfeltet.
Det eksisterer flere ulike likninger som kan brukes til & beregne konsentrasjonstiden for et
nedbgrsfelt, hvorav de nevnte likningene i avsnitt 3.1.2 er de som benyttes i ArcGIS-modellen.
Valget av likninger begrunnes ved at parameterne som kreves til disse likningene kan anskaffes
uten noe andre inngangsverdier enn hgyde-data i feltet. Andre likninger for beregning av
konsentrasjonstid kan kreve detaljert informasjon om for eksempel manningstall i nedbgrsfeltet,
eller andre parametere. For hver likning som benyttes i ArcG1S-modellen blir utdataen et raster
med tilhgrende konsentrasjonstid som verdi i hver celle.

Den enkleste metoden for & beregne konsentrasjonstid er den pragmatiske metoden via likning
(5) som kun baserer seg pa feltlengde og vannhastighet. Feltlengden regnes ut automatisk i
ArcGIS-modellen via ESRI sitt innebygde verktay (avsnitt 4.1.3 og vannhastigheten settes til &
veere lik en middelverdi pa 1,5 m/s i henhold til NVE sine antagelser (Stenius et al., 2015).
ArcGIS-modellen benytter feltlengde som parameter til denne beregningen istedenfor feltakse,
se Figur 4-2. Dette begrunnes ved at vannets reelle vei til malepunktet vil vaere mer vesentlig
for denne beregningen.

Likning (3) og (4) for beregning av konsentrasjonstid via den rasjonale formel tar, til forskjell
fra den pragmatiske metoden, ogsa hensyn til hgydeforskjellen i terrenget som en parameter. |
henhold til definisjonene av parameterne i formlene (Berg et al., 1992) blir det benyttet feltakse
og haydeforskiell til & regne ut konsentrasjonstid via disse likningene i ArcGIS-modellen . Her
benyttes det dermed ikke feltlengde, i motsetning til ved den pragmatiske metode. Dette
begrunnes ved at likningene er utviklet og testet via NVE, og at de dermed er beregnet pa NVE

sin egen definisjon av feltlengde, som tilsvarer det som betegnes som feltakse i denne oppgaven.
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Nar det gjelder hgydeforskjellen vil ArcGIS-modellen basere seg pa differansen mellom
hgyden pa malepunktet, og hgyden pa fierneste punkt i feltet, slik som beskrevet i avsnitt 4.1.4
Dette bryter med SINTEF sin definisjon som fastslar at det er det hgyeste punktet i feltet det
skal regnes ut forskjellen til. Arsaken til dette er farst og fremst at det per dags dato ikke
eksisterer noen innebygde verktgy i ArcGIS Pro som kan gjennomfere denne beregningen
automatisk. Pa grunn av tidsbegrensing for utvikling av ArcGIS-modellen i oppgaven har kode-
verktayet til feltakse derfor blitt benyttet. | tillegg vil det veere naturlig a betrakte det fjerneste
punktet i feltet som mest vesentlig nar det skal beregnes tiden vannet bruker pa a renne fra det
fjerneste punktet til malepunktet. Hvor stort utslag dette parametervalget vil gi pa pafglgende
beregninger er blitt testet ut, se delkapittel 4.3.

Likning (3) tar ogsa hensyn til andelen innsjg i nedbgrsfeltet. Pa grunn av tidsbegrensing er
ArcGIS-modellen forelgpig ikke programmert til & beregne denne parameteren. Test-omradene
som er valgt ut til beregning av resultater i modellen inneholder derfor ikke en betydelig andel
innsjg, og eventuelle mindre andeler av innsjg vil sees bort ifra i beregningene. Modellen kan
imidlertid relativt enkelt programmeres til & kunne beregne andel innsjg ved & benytte

tilsvarende fremgangsmate som for beregning av midlere avrenningskoeffisient.

Valget mellom likningen for naturlige felt (3) og likningen for urbane felt (4) bar i
utgangspunktet gjeares via sakkyndig personell, og ettersom bruk av denne modellen skal kreve
sa lite forkunnskaper som mulig brukes begge likninger for samtlige punkter i et felt. En
potensiell metode for & automatisere dette er a basere valget av likning pa den midlere
avrenningskoeffisienten til feltet. Det vil si at for et felt med midlere avrenningskoeffisient
under/over en gitt verdi vil ArcGIS-modellen benytte likningen for henholdsvis
naturlige/urbane felt. Denne metoden brukes ikke av modellen, da det for det farste ligger mye
usikkerhet bak beregning av avrenningskoeffisienten hvis det benyttes AR50-data. For det
andre kan dette fare til et stort skille mellom beregnede konsentrasjonstider i grenseomradet

hvor avrenningskoeffisienten ligger over/under den gitte verdien.

4.1.7 Oppsummering

ArcGIS-modellen beregner de gvrige feltkarakteristikkene i delkapittel 4.1 automatisk i ArcGIS
Pro. Tabell 4-2 summerer opp disse med hensyn pa beregningstyngde og usikkerhet. Med

beregningstyngde menes det her hvor mange beregningsprosesser som ligger til grunn for
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fremskaffing av parameteren. Bruk av selvlagde kode-verktgy vil generelt sett gke
beregningstyngden. Dette gjelder spesielt for beregningene av feltakse og hgydeforskjell, da
kode-verktgyet som benyttes til dette behandler store mengder data og gjennomfarer relativt

komplekse prosesser.

Tabell 4-2: Oppsummeringstabell av feltkarakteristikker beregnet av ArcGIS-modellen

Feltkarakteristikk Beregningstyngde Usikkerhet

Lavpunkter — volum Middels Lav

Nedbgrsfelt - areal Lav Lav

Feltlengde Lav Lav

Feltakse Meget hay Middels — kartlegges i eget
raster

Haydeforskjell Meget hgy Middels

Midlere avrenningskoeffisient Middels Hoy —avhenger av

tilgjengelig data

Konsentrasjonstid —
pragmatiske metode
Konsentrasjonstid — rasjonale
metode

Lav Hay

Hgy — bade fra formlene og

Meget hay fra parameterne som brukes

Alle feltkarakteristikkene, med unntak av midlere avrenningskoeffisient, beregnes av modellen

kun ved hjelp av hgydedata som input.

4.2 Automatisering av beregninger av vannfgringer

Ved dimensjonering av overvannstiltak i et planomrade vil det vaere ngdvendig a beregne den
maksimale mengden vann som vil forekomme via overflateavrenning i lgpet av levetiden det
dimensjoneres for. Dette vil ikke bare avhenge av terrenget i nedbgrsfeltet, men ogsa av lokal
regndata som kan varigere kraftig imellom forskjellige deler av landet. | dette delkapittelet
beskrives det hvordan ArcGlS-modellen er blitt utvidet til & kunne ta hensyn til importert

nedbgrsstatistikk, og til & beregne dimensjonerende vannfgringer.

4.2.1 Beregningsmetode

Den rasjonale metode er en enkel metode for overslagsberegninger i tidlig fase, se 3.1.1
Metoden egner seg derfor bra til & automatiseres i en modell i ArcGIS Pro uten a veere avhengig
av store mengder inngangsparametere. Likning (1) benyttes av ArcGlS-modellen til & beregne

maksimal vannfgring i de deler av et omrade hvor de starre avrenningslinjene krysser igjennom.
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To av parameterne i likningen, henholdsvis areal pa nedbgrsfelt og avrenningskoeffisient,
anskaffes ved hjelp av de gvrige beregningene i modellen. Fremgangsmaten beskrives i

henholdsvis avsnitt 4.1.2 og avsnitt 4.1.5

Den tredje parameteren i den rasjonale formel, nedbgrintensitet, beregnes av ArcGIS-modellen
pa bakgrunn av konsentrasjonstiden som regnes ut via de tre formlene beskrevet i avsnitt 3.1.2
Til dette benyttes det enda et selvlaget kodeverktgy (Vedlegg C). Ved & benytte en I\VF-tabell
med lokal regndata som input kan ArcGIS-modellen hente ut nedbgrintensiteten som har en
regnvarighet tilsvarende den beregnede konsentrasjonstiden, i henhold til Imhoffs sats. Det
hentes ut nedbgrintensiteter for flere ulike gjentaksintervall, og kodeverktgyet kan ogsa
programmeres til at brukeren far velge sitt eget gjentaksintervall pa forhand. ArcGIS-modellen

er forelgpig programmert til & beregne vannfaringer for gjentaksintervall pa 2, 20 og 200 ar.

Ettersom at modellen kan beregne konsentrasjonstid via tre forskjellige formler vil det for hvert
malepunkt beregnes vannfgring via alle tre metodene. | tillegg blir det som nevnt i overliggende
avsnitt valgt ut ulike nedbgrintensiteter avhengig av gjentaksintervall. Det blir dermed beregnet
ni ulike vannfgringer for hvert malepunkt, tre ulike gjentaksintervall for hver likning for
konsentrasjonstid. Det blir tydeliggjort i resultatene i ArcGIS Pro hvilken likning for
konsentrasjonstid og hvilket gjentaksintervall som er brukt til & beregne hver enkelt vannfaring.
Eksempelvis vil en vannfering beregnet med konsentrasjonstid via likning (3) og

gjentaksintervall pa 20 ar bli merket «Q20 naturlig».

Nedbgrintensiteten velges ut ved avrunding av konsentrasjonstiden til neermeste regnvarighet i
IVF-tabellen. Eksempelvis vil en konsentrasjonstid pa 52 minutter rundes ned til 45 minutter,
mens det for 53 minutter rundes opp til 60 minutter, gitt at tabellen inneholder regndata for de
gitte regnvarighetene. | enkelte omrader hvor det beregnes konsentrasjonstider i grenseomradet
mellom to regnvarigheter, for eksempel 52,5 minutter, vil den beregnede vannfaringen derfor
minske fra ett punkt til et annet punkt rett nedstrams. Dette er viktig a ta i betraktning under
vurdering av resultatene. Det vil vaere uproblematisk & programmere inn interpolering mellom
to nedbgrintensiteter i kodeverktgyet, men dette er ikke blitt gjort forelgpig da det anses som
en mer korrekt metode a runde av til nsermeste regnvarighet, slik som kodeverktgyet gjar det.

Nar nedbgrintensitetene for hvert malepunkt er beregnet multipliseres de tre parameterne i den

rasjonale formel sammen slik at vannfgringer beregnes. Klimafaktor er implementert i ArcGIS-

35



modellen , og velges ut automatisk av kodeverktgyet som velger ut nedbgrintensiteten. Valget
gjeres i henhold til Tabell 3-2. Nedbagrintensitetene for hvert malepunkt, i tillegg til de
beregnede vannfaringene, er dermed multiplisert med klimafaktor slik at brukeren slipper a

gjore dette.

Tabell 4-3: Oppsummeringstabell for beregning av parameterne i den rasjonale formel

Parameter Ngdvendig input Beregningstyngde
Areal pa nedbgrsfelt (A) Hgydedata Lav
Midl ingskoeffisi .
idlere avren(r;ol)n gskoettisient Hoydedata og arealtype-data Middels

Konsentrasjonstid (tc) og

nedberintensitet (1) Hoydedata og regndata Meget hay

Det er viktig 4 ta i betraktning at en stor del av beregningstyngden er som en fglge av
beregningene av feltkarakteristikkene som benyttes til a beregne vannfaringene, se delkapittel
4.1.

4.2.2 Forutsetninger og usikkerhet

Ettersom at den rasjonale metode benyttes til & beregne vannferinger i ArcGIS-modellen vil
samtlige av de forutsetningene som beskrives i avsnitt 3.1.1 ligge til grunn for resultatene. Dette
medfarer en del usikkerhet, og de maksimale starrelsene pa nedbgrsfelt som modellen kan
brukes pa blir dermed tilsvarende de som anbefales for den rasjonale metode. Det vil derfor
veere ngdvendig & kontrollere resultatene fra ArcG1S-modellen mot manuell beregning via den
rasjonale metode for & forsikre at modellen ikke farer til mere usikkerhet, og dermed enda starre

variasjon i beregningsresultatene.

En potensiell stor kilde til usikkerhet i ArcGIS-modellen er kode-verktgyet som beregner
feltakse og haydeforskijell. Verktayet kan for enkelte malepunkter gjgre gale beregninger av
feltakse pa grunn av beregningstyngden som ligger bak prosessen, se avsnitt 4.1.3 for mer
informasjon. Ettersom at feltakse benyttes til & beregne konsentrasjonstid, som igjen benyttes
til & beregne nedbgrintensitet, kan dette fere til at vannfgringen som beregnes ikke stemmer.
Usikkerheten bak disse beregningene blir som tidligere nevnt kvantifisert ved at den prosentvise
forskjellen mellom beregnede feltakse og sterste mulige feltakse blir beregnet for hvert

malepunkt. Dette gjer det enklere a tolke resultater som fraviker sterkt ifra resultater fra andre
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beregningsmetoder. Hvor ofte denne usikkerheten oppstar, og hvilken mengde usikkerhet som
kan forekomme, blir gjort rede for i testingen av verktgyet i denne oppgaven.

En annen kilde til usikkerhet er metoden for beregning av parameteren hgydeforskjell i likning
(3) og (4). Som nevnt i avsnitt 4.1.6 strider denne beregningsmetoden mot definisjonen av
parameteren ved at hgydeforskjellen mellom malepunktet og fjerneste punkt i nedbgrsfeltet blir
beregnet, istedenfor forskjellen til hgyeste punkt i feltet. Ettersom at NVE har utviklet disse
formlene i sammenheng med testing av den rasjonale metode (Berg et al., 1992) vil det vaere
hensiktsmessig a teste hvilken pavirkning dette vil ha pa resultatene, og hvilken eventuell
usikkerhet dette medfarer.

Noe annet som er verdt a nevne er usikkerheten som kan ligge bak de automatiske beregningene
som gjennomfares av innebygde verktay i ArcGIS Pro. Dette gjelder spesielt verktgyet Flow
Direction som brukes til & definere vannets stramningsretninger, se delkapittel 3.2. Selv om
terrenganalyser som oftest gir resultater som samstemmer godt med reelle flomveier (Nordeidet
et al., 2015) kan det likevel oppsta feil pa grunn av enkelte prinsipper bak beregningene som
verktayene gjennomfarer. Dette gjelder spesielt hvis terrengdataen som benyttes har lav
opplasning, eller hvis terrenget analysene gjennomfares pa er sveert flatt (Bratlie, 2015). Det er
derfor viktig at inngangsdataen i ArcGIS-modellen har tilstrekkelig opplesning slik at

nedbgrsfeltene som genereres for hvert malepunkt ikke blir ukorrekte.

4.3 Testing av ArcGIS-modellen

ArcGIS-modellen er blitt testet med hensyn pa alle de nevnte kildene til usikkerhet i avsnitt
4.2.2 Det vil si at det blir undersgkt hvilken pavirkning disse faktorene eventuelt matte ha pa
resultatene. Eksempelvis vil beregningsmetoden av hgydeforskjell testes ved at modellen
brukes pa omrader hvor dette kan antas a ha en effekt pa resultatene. Det betyr i praksis omrader
hvor det er en betydelig forskjell mellom hgyden pa hgyeste punkt og fjernest punkt i feltet.

Samtlige vannfgringer som ArcGIS-modellen beregner testes mot manuell beregning via den
rasjonale metode. Hensikten med dette er a forsikre at automatiseringen som modellen gjar av
den rasjonale metode ikke har noen pavirkning pa resultatene, og at modellen dermed kan
brukes som et automatisk alternativ til den rasjonale metode. | tillegg testes resultatene fra

ArcGIS-modellen, sa langt det lar seg gjere, mot beregninger fra SCALGO Live og HEC-RAS,
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avhengig av hvilke resultater som lar seg sammenlikne. Se avsnitt 4.3.1 og 4.3.2 for mer

informasjon.

Det er blitt valgt ut til sammen 12 test-omrader, hvorav syv av omradene inneholder resultater
fra HEC-RAS.

4.3.1 SCALGO Live

SCALGO Live er farst og fremst et verktgy som kan benyttes til & generere dreneringslinjer og
nedbgrsfelt pa en rask og effektiv mate, slik at aktsomhetsomrader kan kartlegges. Utover det
er det relativt begrenset hva slags resultater som kan beregnes ved bruk av kun verktgyets egne
analyser, da disse kun baserer seg pa terrengdata. Det er derfor relativt fa av resultatene fra
ArcGIS-modellen som kan sammenliknes med resultater fra SCALGO Live. Unntakene er
starrelse pa nedbgrsfelt, som er en av hovedfunksjonene ved bruk av SCALGO Live. I tillegg
gis det informasjon om arealbruken i nedbgrsfeltet, slik at det kan beregnes midlere
avrenningskoeffisient i nedbgrsfeltet. Selve avrenningskoeffisienten ma riktignok beregnes

manuelt.

Det vil sammenliknes starrelse pa nedbgrsfelt generert i SCALGO Live og ArcGIS-modellen
for hvert test-omrade i oppgaven. Nedbagrsfeltets stgrrelse vil ha en stor pavirkning pa den
maksimale overflateavrenningen, og det vil derfor vare interessant & teste hvorvidt denne
parameteren varierer mellom forskjellige verktay. | tillegg vil det gjgres en sammenlikning av
SCALGO Live og ArcGIS-modellens anvendbarhet. Det omfatter den visuelle fremstillingen
av resultatene, brukervennligheten til verktgyene, samt kjgretiden. Dette er for & vurdere i
hvilken grad ArcGIS-modellen kan benyttes som et enkelt modelleringsverktay i tidlig fase,

slik som problemstillingen i denne masteroppgaven etterspar.

4.3.2 HEC-RAS

HEC-RAS er et verktgy som, til forskjell fra SCALGO Live, krever en del forkunnskaper for a
benytte seg av, men som til gjengjeld kan gjennomfare mer avanserte beregninger og behandle
mer detaljert regndata. Verktgyet er derfor blitt valgt ut til 2 kontrollere resultatene fra ArcGIS-
modellen. Flere av resultatene som analysene i HEC-RAS beregner kan sammenliknes med

resultater fra modellen, blant annet lavpunkter og vanndybder. De mest verdifulle resultatene
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fra HEC-RAS i denne gradsoppgaven er riktignok vannfgringer, ettersom at de kan benyttes til
a kontrollere utvidelsen av ArcGIS-modellen til en hydrologisk modell.

Til denne oppgaven er det blitt brukt ferdig beregnede resultater fra modeller i HEC-RAS
fremstilt av Asplan Viak. Arsaken til dette er til dels pd grunn av tidsbesparing, men ogsa for &
fa gjennomfart en objektiv sammenlikning mot egne beregningsresultater fra ArcGIS-
modellen. Omfanget av resultater fra HEC-RAS vil derfor defineres av disse modellene, og

beregningene som er gjort via dem.

Folgende forutsetninger ligger til grunn for beregningene: Vannfgringene er beregnet med
gjentaksintervall pd 2 og 200 ar. Det er blitt benyttet et symmetrisk blokkhyetogram til &
simulere en regnhendelse pa 24 timer. Ettersom at analysene i HEC-RAS er tidsavhengige, i
motsetning til gyeblikksanalysene i ArcGIS Pro, blir den hgyeste vannfgringen avmalt i
tidsrommet analysen gjennomfgres over, og deretter sammenliknet med resultatet fra
gyeblikksanalysen i ArcGIS-modellen. Klimafaktor er ikke benyttet i HEC-RAS-beregningene.
Til beregning av energitap er det blitt brukt et manningstall pa 0.03 for hele omradet, som i
praksis betyr at arealtypene til de ulike delene av et omrade ikke vil ha noen betydning for
beregningene i HEC-RAS.

Modelleringen i HEC-RAS er gjort i et omrade som utgjer en stgrre del av Asker kommune, og
det vil derfor velges ut test-omrader herfra for & sammenlikne beregnede vannfaringer. Til
forskjell fra SCALGO Live vil det ikke gjgres en sammenlikning mellom verktgyenes
anvendbarhet da analyser i HEC-RAS krever relativt mye innsats fra brukeren. HEC-RAS anses
derfor som et mindre egnet verktgy til problemstillingen i denne oppgaven, og brukes dermed

kun til & kontrollere beregningsresultater.

4.3.3 Manuell beregning

Alle vannfgringene som beregnes av ArcGIS-modellen er som tidligere nevnt blitt kontrollert
mot manuelle beregninger. Det vil si at det er blitt beregnet vannfering via den rasjonale
metode, og at alle de gvrige parameterne i formlene er blitt anskaffet manuelt. Med «manuelt»
menes det her at parameterne ikke er beregnet automatisk av ArcGIS-modellen, og at de dermed

ma anskaffes via andre metoder.
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SCALGO Live benyttes som hjelpeverktgy til a beregne starrelse pa nedbgrsfelt og i tillegg
anskaffe informasjon om arealbruken 1 nedbgrsfeltet til beregning av midlere
avrenningskoeffisient. Det benyttes samme avrenningskoeffisienter for de ulike arealtypene
som i ArcGIS-modellen til & beregne midlere avrenningskoeffisienter manuelt.
Konsentrasjonstiden til nedbgrsfeltet beregnes via likning (3) og likning (4). Parameterne i
likningene for konsentrasjonstid, henholdsvis feltlengde og haydeforskjell, anskaffes manuelt
via kartet i SCALGO Live og beregnes etter definisjonene fra NVE (Berg et al., 1992).
Nedbgrintensiteten velges ut ifra tilsvarende regndata som er benyttet til beregningene i
ArcGIS-modellen. Den beregnede konsentrasjonstiden rundes av til nermeste regnvarighet i
regndataen, og det brukes gjentaksintervall tilsvarende det som benyttes i ArcGIS-modellen.

Klimafaktor velges etter Tabell 3-2.

4.3.4 Utvelging av test-omrader

Et test-omrade i denne oppgaven er definert som ett malepunkt med et tilhgrende nedbarsfelt.
Ved a beregne resultater fra analyser av flest mulig test-omrader blir ArcGIS-modellen i starst
mulig grad testet og kontrollert. De utvalgte omradene varierer ut ifra forskjellige grader av
urbanisering, og starrelse pa nedbgrsfelt. Pa denne maten blir det kontrollert om bruksomradet
til ArcG1S-modellen omfatter flere ulike typer omrader. Det er ogsa hensiktsmessig a teste om
resultatene fra modellen kan gjenskapes via andre metoder i forskjellige typer omrader. I tillegg
er enkelte omrader blitt valgt ut til  teste de potensielle kildene til usikkerhet nevnt i avsnitt
4.2.2 ArcGIS-modellen brukes ikke pa test-omrader med nedbgrsfelt starre enn 1 km? pa
bakgrunn av anbefalingene for maksimal grense pa omrader ved bruk av likning (1).

Ettersom at modellene i HEC-RAS er utviklet for beregninger i et omrade som utgjgr en starre
del av Asker kommune (Figur 4-5) er det blitt valgt ut flest mulige test-omrader herfra. Dette
er for & kunne gjere flest mulige sammenlikninger mellom vannfaringene beregnet av ArcGIS-
modellen og HEC-RAS-modellene. Et test-omrade velges ut ved a sette et malepunkt pa et sted
hvor det gar en dreneringslinje med en viss starrelse, og deretter kontrollere at malepunktets
nedbgrsfelt befinner seg innenfor omradet hvor det er gjort beregninger via HEC-RAS-
modellene. SCALGO Live er blitt brukt som hjelpeverktgy til & finne dreneringslinjer og
nedbgrsfelt. Enkelte av test-omradene vil ikke inneholde resultater fra HEC-RAS da de befinner

seg utenfor omrade-avgrensingen fra HEC-RAS-modellene.
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Figur 4-5: Oversiktshilde av omradet i Asker hvor det er beregnet vannfgringer via HEC-
RAS. Vanndybder ved et 200-ars-regn er visualisert pa kartet.

Denne oppgaven vil ikke forsgke & gjenskape reelle hendelser via analyser fra ArcGIS-
modellen. Det vil derfor ikke bevisst velges ut test-omrader hvor overflateavrenning har
forarsaket konsekvenser i fortiden. Arsaken til dette er at det i denne oppgaven forsgkes &
utvikle et alternativ til metodene som benyttes i dag, og det vil derfor vere tilstrekkelig at
ArcGIS-modellen kan gjenskape resultater fra disse metodene. Resultatene som det forsgkes a
gjenskapes via testing av modellen er da farst og fremst resultater fra andre beregningsmetoder,

og ikke observerte resultater (flomnivaer etc.) fra reelle hendelser.

4.4 Undersgkelse av verkteyets anvendbarhet

Et aspekt ved modelleringsverktay, som for overvannsberegninger i tidlig fase er sveert
vesentlig, er den visuelle fremstillingen av resultatene. En god visualisering kan formidle den
eventuelle overvannsproblematikken i et omrade pa en bedre mate enn tall over vannfaringer
og vanndybder, spesielt til personer som ikke har kompetanse innenfor fagfeltet. Utvalget av
VA-ingenigrer som er blitt intervjuet i forbindelse med denne oppgaven stiller seg bak dette, se
delkapittel 2.5.

ArcGIS-modellen er konfigurert til & gi brukeren den beste mulige intuitive fremstillingen av
resultatene som lar seg gjare i brukergrensesnittet i ArcGIS Pro. Resultatene visualiseres
automatisk over basekartet etter at modellen har fullfart beregningene, uten at det krever noe
videre innsats fra brukeren. Kvaliteten pa denne visualiseringen, samt nytteverdien av

resultatene, er blitt undersgkt ved & la VA-ingenigrene fra utvalget gjgre en vurdering av
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ArcGIS-modellen. Dette er blitt gjennomfgrt ved at utvalget er blitt tilsendt
beregningsresultater som er fremstilt av ArcGIS-modellen og som kan apnes i ArcGIS Pro slik

at de fremstilles pa samme mate som ved bruk av modellen.

Utvalget har gjort en vurdering av i hvilken grad resultatene fremstilles intuitivt, med tanke pa
visualisering i brukergrensesnittet. Det er ogsa blitt gjennomgatt hvordan resultatene i form av
tall over vannfaringer og feltkarakteristikker fremstilles og vurdert hvilke av disse resultatene
som vil veere relevant for brukeren. I tillegg har utvalget sammenliknet ArcGIS-modellen med
andre modelleringsverktgy, og hvilke fordeler og ulemper modellen har sammenliknet med
disse. Til sist er det gjort en vurdering av hvilke personer ArcG1S-modellen er egnet for, altsa
om modellen har en nytteverdi for personer uten kompetanse innenfor overvannsvurderinger,
eller om det er bedre egnet for VA-ingenigrer til gjennomfering av mere detaljerte analyser.

Resultatene fra denne undersgkelsen er presentert i avsnitt 5.4.3
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5 Resultater og diskusjon

Resultater i denne oppgaven omfatter detaljene rundt bruk av den ferdig utviklede ArcGIS-
modellen, resultatene som modellen beregner for de utvalgte test-omradene, sammenlikninger
mellom modellen og andre modelleringsverktay i form av beregningsresultater og
anvendbarhet samt resultater fra utvalgets undersgkelse av modellens anvendbarhet.
Resultatene, og diskusjonen rundt dem, er ment som svar pa forskningsspgrsmalene som er stilt

i oppgavens introduksjon i delkapittel 1.2.

5.1 ArcGIS-modellen

Etter fullfert utvikling av ArcGIS-modellen er den blitt omgjort til et sakalt «Model-tool», som
betyr at modellen kan benyttes pa lik linje med hvilket som helst annet innebygd verktay i
ArcGIS Pro. Modellen kan eksporteres til, og brukes av hvilke som helst andre personer med
ArcGIS-lisens. Det kreves kun anskaffelse av inngangsdata for a kjere ArcGlS-modellen,
utover dette kreves det ingen videre innsats fra brukeren. Inngangsdataen som ma legges inn av
brukeren for & kjere modell-verktgyet er derfor redusert til et minimum av det som kreves av

beregningene i modellen.

5.1.1 Inngangsdata

Det kreves tre inngangsparametere for & kjere modell-verktgyet: Hgydedata, arealdata og
regndata. Hoydedataen ma veere i form av et raster som dekker et vilkarlig omrade, og kan lastes
ned via nettsider som hoydedata.no. Omradet som dette rasteret omfatter definerer
avgrensingen hvor ArcGIS-modellen gjennomfgrer beregninger. Brukeren ma dermed selv
sgrge for at hgyde-dataen omfatter hele nedbersfeltet til stedet det skal gjares
overvannsberegninger for. Det er imidlertid viktig at haydedataen ikke er stgrre enn det som er
ngdvendig for & fa korrekte beregninger av modellen, da dette kan fare til lang kjaretid for
verktgyet. Se avsnitt 5.1.3 for mer utdypning rundt dette.

I tillegg til hgydedata ma det anskaffes arealdata for & gi ArcGIS-modellen et grunnlag til a
beregne midlere avrenningskoeffisient. Sterrelsen pa arealdataen vil, i motsetning til
hgydedataen, ikke pavirke ArcGIS-modellens kjeretid da modellen automatisk klipper ut
arealdataen til a gjelde for tilsvarende omrade som hgydedataen gjelder for. Brukeren ma
likevel sgrge for at arealdataen som anskaffes omfatter omradet det skal gjennomfares
beregninger for. Eksempel pa arealdata er AR50-data som kan lastes ned gratis fra geonorge.no.

43



AR50-data har imidlertid en relativt grov opplasning, se avsnitt 4.1.5 Det anbefales derfor &
bruke mer hgyopplgselig data over arealinndelingen i omradet, som for eksempel AR5-data,
hvis brukeren har det tilgjengelig.

Den siste parameteren som ma anskaffes til ArcGIS-modellen er regndata, slik at beregningene
av vannfgringer tar hensyn til lokal nedbgrdata. Modellen er kalibrert til & ta imot regndata i
form av tabeller som kan lastes ned gratis fra nettsidene til Norsk Klimaservicesenter. Brukeren
ma selv velge ut data fra det gjeldende omradets naermeste malestasjon. Det er viktig at tabellen
som benyttes sees igjennom pa forhand, ettersom at enkelte malestasjoner mangler
nedbgrintensiteter for enkelte gjentaksintervall og varigheter, noe som igjen kan fore til at
modellen ikke beregner vannfgringer for enkelte malepunkter. I tillegg ma brukeren sgrge for

at tabellen ikke inneholder noen ungdvendige rader og kolonner, se Figur 5-1.
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Figur 5-1: Eksempel pa hvordan regndata-tabellen som brukes i ArcGIS-modellen ma se ut i excel. Farste
rad skal inneholde indekser for regnvarigheter, og farste kolonne skal inneholde indekser for
returperioder/gjentaksintervaller.

Nar alle de tre overnevnte parameterne er anskaffet trenger brukeren kun a legge filene inn som
inngangsdata i verktayet slik som vist i Figur 5-2. ArcGIS-modellen startes deretter ved a klikke
pa «Runx». Nar beregningene er ferdige vil resultatene automatisk legges inn pa kartet slik at

brukeren far en rask oversikt over overvannsdataen i omradet.
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Figur 5-2: Utsnitt av brukergrensesnittet i ArcGIS Pro. ArcGIS-modellen startes ved a legge inn
inngangsdata under «Parameters» til hgyre, og deretter klikke "Run".

5.1.2 Utgangsdata

Utgangsdataen, eller outputen, som fremskaffes av ArcGIS-modellen blir lagt inn automatisk
som kartlag over basekartet i ArcGIS Pro. Det fremstilles i alt fem kartlag som blir tildelt hver
sin unike symbologi av modellen for & gi en best mulig visualisering av resultatene de
representerer. Symbolenes starrelse og fargestyrke varierer innad i hvert kartlag ut ifra

forh&ndsdefinerte intervaller.

Det farste som visualiseres i kartet er lavpunkter. Dette er forsenkinger, eller grgfter og groper
i terrenget, hvor det vil ansamles overflatevann ved starre regnfall. Lavpunktene symboliseres
ved polygoner som dekker hele arealet til forsenkingen. Det blir ogsa beregnet det maksimale
vannvolumet som kan ansamles i hver forsenking. Denne informasjonen kan fremskaffes i en
pop-up-tabell ved & klikke pa polygonet i kartet, se Figur 5-3. Fargene pa polygonene varierer
fra lyseblatt for sma forsenkinger til markeblatt for stgrre forsenkinger. Lavpunkter med et
vannvolum mindre enn én kubikkmeter blir ikke fremstilt. Ved vurdering av disse resultatene
er det imidlertid viktig & huske at enkelte starre forsenkinger kun vil fylles delvis opp, selv ved

meget kraftige regnfall.
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Figur 5-3: Forsenkinger i terrenget og dreneringslinjer visualisert av ArcG1S-modellen. Ved & klikke pa en
forsenking gir pop-up-tabellen forsenkingens totale lagringskapasitet i kubikkmeter.
Det neste kartlaget fremstiller dreneringslinjer, med den hensikt a vise avrenningsmgnsteret i
det gjeldende omradet. Linjene visualiseres ved at punkter i omrader som har nedbgrsfelt pa 0.1
hektar eller starre konverteres til enkle polylinjer. Alle linjene blir tildelt felles symbologi, med

lik stgrrelse og farge, uavhengig av starrelsen pa nedbgrsfeltet som tilhgrer de ulike linjene.

I tillegg til dreneringslinjene blir det ved hjelp av enda et kartlag visualisert hvor det kan oppsta
vannfgringer ved starre nedbgrshendelser. Dette kartlaget fremstilles pa bakgrunn av
vannfgringene som beregnes via den rasjonale formel slik som beskrevet i avsnitt 4.2.1
Vannfgringer beregnes kun for malepunkter med nedbgrsfelt pa 1 hektar eller starre, derfor vil
kartlaget kun visualisere vannfgringer ved disse punktene. Dette begrunnes med at det ved de
utvalgte test-omradene i denne gradsoppgaven ikke vil forekomme stgrre vannfgringer ved
malepunkter med mindre nedbarsfelt enn 1 hektar, og denne begrensingen er dermed blitt satt
for tidsbesparing. Vannfgringene visualiseres via transparente linjer med varierende starrelse
og farge ut ifra starrelsen pa vannfgringen, se Figur 5-4. Ettersom at ArcG1S-modellen beregner
flere vannfaringer for hvert enkelt punkt, og at det vil vare lite hensiktsmessig a symbolisere
alle over hverandre pa en gang, blir vannfaringen beregnet via konsentrasjonstiden for urbane

felt og gjentaksintervall pa 200 ar valgt ut til & definere symbolikken.
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Figur 5-4: Vannfgringer og usikkerhet av feltakse-
verktgy visualisert av ArcGlS-modellen.

Som en faglge av kode-verktgyet som beregner feltakse og hgydeforskjell i ArcGIS-modellen
kan det ligge ekstra usikkerhet bak beregningene av vannfgringer. Pa grunn av dette fremstilles
det ogsa et kartlag som visualiserer usikkerheten i form av punkter som viser hvor det foreligger
en usikkerhet bak beregningene (Figur 5-4). Ved vurdering av resultatene er det viktig a ta i
betraktning at usikkerheten i et punkt ikke pavirker usikkerheten i noen andre narliggende
punkter, eller andre punkter pa samme dreneringslinje. Usikkerheten er gitt i prosentpoeng, og
visualiseres via rade, transparente punkter med varierende stagrrelse ut ifra mengden usikkerhet.
Hensikten med dette er & gjgre brukeren oppmerksom pa om det foreligger ekstra usikkerhet
bak beregningene.
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Det siste kartlaget som ArcGIS-modellen fremstiller inneholder tabeller med informasjon om
vannfaringer og feltkarakteristikker for hvert malepunkt. Disse tabellene legges inn for hvert
punkt hvor modellen visualiserer vannfaringer. Dette gjeor at brukeren, ved & klikke pa et
vilkarlig punkt pa kartet hvor det er fremstilt en vannfgring, vil automatisk fa opp en pop-up-

tabell slik som i Figur 5-5 hvor det gis fglgende informasjon om malepunktet:

e Vannfgring via konsentrasjonstid for naturlige felt [md]
e Vannfgring via konsentrasjonstid for urbane felt [mq]
e Vannfgring via pragmatisk konsentrasjonstid [m3]
o Klimafaktor benyttet til beregning av «naturlig» vannfgring []

e Klimafaktor benyttet til beregning av «urban» vannfgring []

o Klimafaktor benyttet til beregning av «pragmatisk» vannfaring []

e Konsentrasjonstid via likning (3) for naturlige felt [min]
e Konsentrasjonstid via likning (4) for urbane felt [min]
e Konsentrasjonstid via likning (5) via pragmatisk metode [min]
e Areal pa nedbgrsfelt [ha]
e Feltlengde [meter]
e Feltakse [meter]
e Haoydeforskjell i nedbgrsfelt [meter]
e Usikkerhet fra beregning av feltakse [%]

Vannfgringene som vises i pop-up-tabellen er beregnet med gjentaksintervall pa 200 ar. Dette
er kun gjort midlertidig for enkelhetens skyld, og kan endres pa i etterkant. Eventuelt kan
ArcGIS-modellen programmeres til at brukeren far velge gjentaksintervall selv.

I ArcGIS Pro vil brukeren bare kunne fremstille informasjon om det gverste kartlaget ved a
klikke pa kartet. Pa grunn av dette legges kartlaget som inneholder disse tabellene gverst og
gjeres usynlig via ArcGIS-modellen slik at brukeren kan se alle underliggende kartlag og

samtidig fa informasjon fra tabellene ved a klikke pa kartet.
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Figur 5-5: Utsnitt av brukergrensesnittet slik det kan se ut etter at resultatene er lagt inn. Pop-up-tabellen i
midten oppstar ved a klikke pa et punkt pa kartet med vannfgring.

5.1.3 Kjgretid

Majoriteten av verktgyene som benyttes i ArcGIS-modellen er innebygde verktey laget av
ESRI, som er optimalisert til & kunne handtere store mengder data effektivt, uten at kjgretiden
gker dramatisk med mengden data som skal behandles. Det er derfor viktig & papeke at
mesteparten av ArcGIS-modellen bidrar lite til den endelige kjgretiden. Det som imidlertid
virkelig bidrar til kjeretiden er det selvlagde kode-verktgyet for beregning av feltakse og
makshgyde. Pa grunn av beregningstyngden til dette verktayet, slik som beskrevet i avsnitt
4.1.3 gker modellens kjgretid eksponentielt med antall celler i hgydedata-rasteret. Kjaretiden

gker dermed med bade stgrrelsen pa rasteret og opplagsningen av rasteret.

Ettersom at terrenganalyser krever grunnlagsdata med en tilstrekkelig opplasning for & gi
korrekte resultater (Nordeidet et al., 2015) er ArcGIS-modellen blitt konfigurert til & redusere
kjeretiden sa godt det lar seg gjgre uten at det gar pa bekostning av kvaliteten pa resultatene.
Kode-verktayet som beregner feltakse og makshgyde er konfigurert til & kun gjere beregninger
for punkter med nedbgrsfelt pa 1 hektar eller starre, slik at antall beregninger minimeres. Som
tidligere nevnt i avsnitt 5.1.2 begrunnes dette med at de stgrre vannfgringene i de utvalgte test-
omradene for denne gradsoppgaven kun oppstar ved malepunkter med nedbgrsfelt av en viss
starrelse. Dette kan imidlertid endres pd i ettertid, slik at parameterne beregnes for flere punkter
i en senere versjon av ArcGIS-modellen. 1 tillegg vil et selvlaget kode-verktey (Vedlegg D)
konvertere opplgsningen pa hgydedataen til 1x1 meter hvis opplasningen er finere enn dette.
Dermed vil opplasningen pa hgydedataen som brukes, og resultatene som fremstilles, i praksis
alltid veere pa 1x1 meter. Sterrelsen pa hgydedata-rasterene som brukes til ArcGIS-modellen
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varierer imidlertid. ArcGIS Pro maler tidsbruken ved bruk av et modell-verktgy automatisk, og
tidsbruken for modellen er derfor notert ned ved alle simuleringer gjennomfgrt til denne

oppgaven.
Kjgretid for ArcGIS-modellen
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Antall celler i hgydedata-raster

Figur 5-6: Plott av kjgretid mot antall celler i inngangsdata-rasteret med hgydedata. Loddrett akse er

logaritmisk ettersom at kjgretiden ser ut til & gke eksponentielt med antall celler i hgydedata-rasteret.
Testingen av ArcGIS-modellens Kjeretid er blitt gjennomfart pa en PC med en Intel Core i7-
8850H @ 2.60GHz-prossessor.

Som Figur 5-6 viser ser kjgretiden ut til & ha en tilnsermet eksponentiell gkning med antall celler
i hgydedata-rasteret som brukes. Det er riktignok ikke dette som pavirker kjgretiden i realiteten,
men antall celler som feltakse-verktgyet ma gjere beregninger for, altsa antall celler i rasteret
med nedbegrsfelt over 1 hektar. Enkelte omrader vil derfor kreve ekstra kjaretid fra ArcGIS-
modellen, og det forekommer derfor avvik fra den eksponentielle gkningen av kjaretid i fra

enkelte simuleringer.

Den anbefalte maksimale grensen pa sterrelsen pa hgydedata-rasteret til inngangsdata i
ArcGIS-modellen er satt til 3000 000 m?. Dette ansees som akseptabelt, med tanke pé at
anbefalt maksimale grense pa nedbgrsfelt ved bruk av den rasjonale metode som oftest settes
til lavere enn dette (Lindholm, 2008). Det er likevel viktig & presisere at stgrrelsen pa
hgydedata-rasteret ikke tilsvarer starrelsen pa nedbgrsfeltet til omradet det gjgres beregninger
for. Ved anskaffelse av hgydedata vil det veere utfordrende a avgrense et raster til a bli ngyaktig

likt et nedbgrsfelt. Rasteret som benyttes vil dermed alltid inneholde et visst antall celler som
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ikke harer til nedbgrsfeltet. Brukeren bar derfor forsgke a minimere antallet ungdvendige celler
i rasteret for a redusere kjgretiden til ArcGIS-modellen .

Den endelige versjonen av ArcGIS-modellen som er blitt benyttet til testingen av kjeretid har
fortsatt et stort forbedringspotensial. Majoriteten av dette potensialet ligger i feltakse-verktayet,
slik som det blir nevnt tidligere i dette delkapittelet. Ettersom at dette kode-verktgyet benytter
seg av relativt tungvinne prosesser til & gjennomfare beregningene blir den totale kjgretiden til
modellen sveert lang. Kode-verktayet ma derfor optimaliseres ytterligere for a redusere
kjeretiden, eller det ma brukes alternative metoder for & gjennomfare beregningene. Det har i
skrivende stund enna ikke blitt utviklet noen innebygde verktgy i ArcGIS Pro som kan erstatte
dette kode-verktgyet. Det er derfor blitt forsgkt a kode dette verktgyet sa bra det lar seg gjare i
lgpet av tidsbegrensingen til denne gradsoppgaven, bade med tanke pa beregningsresultater og

optimalisering.

5.2 Beregningsresultater — Data fra test-omrader

Dette delkapittelet tar for seg sammenlikning mellom beregningsresultater fra ArcGIS-
modellen og resultater fremskaffet via andre metoder. Dette inkluderer HEC-RAS, SCALGO
Live og manuell beregning via den rasjonale metode. Ved manuell beregning er SCALGO Live
ogsa blitt benyttet som hjelpeverktgy til anskaffelse av areal pd nedbgrsfelt og midlere
avrenningskoeffisient. Resultater fra HEC-RAS foreligger kun i test-omradene i Asker pa grunn
av omrade-avgrensingen til HEC-RAS-modellene, se avsnitt 4.3.2 Ved sammenlikning med
HEC-RAS-resultater er det viktig a ta i betraktning at klimafaktor ikke er inkludert i

beregningene.

Avvik mellom manuelt beregnede feltkarakteristikker og feltkarakteristikker beregnet via

ArcGIS-modellen er regnet ut via likning (9).

. Manuell beregning—Automatisk beregnin
Avvik [%] = grng 979 %100 9)

Manuell beregning

| tillegg til beregningsresultater sammenliknes ogsa dreneringslinjene som beregnes av
ArcGIS-modellen med dreneringslinjene i SCALGO Live for a wvurdere hvorvidt
avrenningsmensteret blir likt. 1 SCALGO Live benyttes analysemetoden «Depression free

flow» for a fremstille dreneringslinjene, se delkapittel 3.3 for beskrivelse av dette prinsippet.
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Det fremstilles kun dreneringslinjer med et tilhgrende nedbgrsfelt pa 1 hektar eller starre i bade
ArcGIS-modellen og SCALGO Live.

Geokoordinater for hvert malepunkt i hvert test-omrade er vedlagt i hvert avsnitt. Disse

koordinatene kan benyttes til & lokalisere malepunktet via karttjenester som for eksempel

Google Maps.
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5.2.1 Test-omrade 1: Asker, E18

Under E18 i Asker kommune i nazrheten av Skeidar Asker og Holmen fotballbane gar det en
dreneringslinje med et relativt stort nedbgrsfelt. Dette nedbarsfeltet strekker seg vestover i

Asker og bestar for det meste av boligomrader.

Malepunkt: 59°51°21.2»N 10°28°52.3»E

Figur 5-7: Dreneringslinjer i test-omrade 1 fremstilt av SCALGO Live til venstre og ArcGIS-modellen til
hayre.

Tabell 5-1: Beregnede feltkarakteristikker fra test-omrade 1.

Feltkarakteristikk Enhet | Beregningsresultat | Avvik
Areal pa nedbgrsfelt, ArcGIS-modell 85.5
_ i [ha] 18.13 %
Areal pa nedbersfelt, SCALGO Live 101
Midlere avrenningskoeffisient, ArcGIS-modell 0.54
. . — _ [-] -10.20 %
Midlere avrenningskoeffisient, SCALGO Live 0.49
Feltlengde, ArcGIS-modell [m] 2717 -
Feltakse, ArcGIS-modell 1911
i [m] 8.56 %
Feltakse, manuell beregning 2090
Haydeforskjell, ArcGIS-modell 154
. _ [m] 4.94 %
Hoydeforskjell, manuell beregning 162
Konsentrasjonstid, naturlig, ArcG1S-modell ) 92
_ i i [min] 7.07 %
Konsentrasjonstid, naturlig, manuell beregning 99
Konsentrasjonstid, urban, ArcGIS-modell ) 17
_ i [min] 5.56 %
Konsentrasjonstid, urban, manuell beregning 18
Konsentrasjonstid, pragmatisk, ArcGIS-modell | [min] 30 -
Usikkerhet fra feltakse-verktgy [%] 0,005 -
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Tabell 5-2: Beregnede vannfgringer for test-omrade 1.

Vannfgringer m/klimafaktor [l/s]

Gjentaksintervall

(Klimafaktor) 2 ar 20 ar 200 ar
Beregningsmetode og ArcGIS-modell, 1638 4573 6610
likning for naturlig (1,0) (1,4) (1,4)
konsentrasjonstid Manuell beregning, 1764 4924 7117
(f.eks,_ «ArcGIS-modell, naturlig (1,0) (1,4) (1,4)
C:a“nr;gi;zzaygft ArcGIS-modell, 5503 13680 | 20620
beregnet via ArcGIS- urban (1.0) (1.4) (1.5)
modellen, og Manuell beregning, 4739 13193 20416
konsentrasjonstiden som urban (1,0) (1,4) (1,5)
benyttes er beregnet via ArcGIS-modell, 3312 9729 15295
likningen for naturlige pragmatisk (1,0) (1,4) (1,5)
felt) 3323 11608

HEC-RAS (u/klimafaktor) "~ | (u/klimafaktor)

Figur 5-7 gir uttrykk for god samstemning mellom avrenningsmgnstrene. ArcGIS-modellen

beregner et mindre

nedbgrsfelt

enn SCALGO Live,

utover

dette samstemmer

feltkarakteristikkene relativt bra. Dette, i tillegg til fa ulikheter imellom avrenningsmgnstrene,

fgrer til relativt lite variasjon mellom manuelt og automatisk beregnede vannfaringer.

Beregningsresultatene fra HEC-RAS blir tilneermet like vannfaringene beregnet via pragmatisk

konsentrasjonstid.
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5.2.2 Test-omrade 2: Asker, Vakasveien
| neerheten av test-omrade 1 gar det enda en dreneringslinje via Vakasveien med et relativt stort
nedbgrsfelt. Dette nedbgrsfeltet strekker seg vestover langsmed nedbgrsfeltet i test-omrade 1

og bestar for det meste av boligomrader og grentarealer.

Malepunkt: 59°51°07.9»N 10°28°18.8»E

Figur 5-8: Dreneringslinjer i test-omrade 2 fremstilt av SCALGO Live til venstre og ArcGIS-modellen til
hayre.

Tabell 5-3: Beregnede feltkarakteristikker fra test-omrade 2.

Feltkarakteristikk Enhet | Beregningsresultat | Awvvik
Areal pa nedbgrsfelt, ArcGIS-modell 98.6
_ i [ha] 2.38%
Areal pa nedbersfelt, SCALGO Live 101
Midlere avrenningskoeffisient, ArcGIS-modell 0.51
: i __ i [-] -4.08 %
Midlere avrenningskoeffisient, SCALGO Live 0.49
Feltlengde, ArcGIS-modell [m] 2909 -
Feltakse, ArcGIS-modell 1667
i [m] 18.28 %
Feltakse, manuell beregning 2040
Hgydeforskjell, ArcGIS-modell 148
i i [m] -0.68 %
Haydeforskjell, manuell beregning 147
Konsentrasjonstid, naturlig, ArcGIS-modell ) 82
_ i i [min] 18.81 %
Konsentrasjonstid, naturlig, manuell beregning 101
Konsentrasjonstid, urban, ArcG1S-modell ) 14
_ i [min] 22.22 %
Konsentrasjonstid, urban, manuell beregning 18
Konsentrasjonstid, pragmatisk, ArcGIS-modell [min] 32 -
Usikkerhet fra feltakse-verktgy [%] 0 -
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Tabell 5-4: Beregnede vannfaringer for test-omrade 2.

Vannfgringer m/klimafaktor [l/s]

Gjentaksintervall

(Klimafaktor) 2ar 20 ar 200 ar
Ber(_egningsmetode og ArcGIS-modell, 1807 5046 7293
:ilggére]gtfrc;rsjonstid naturlig (1.0) (1.4) (L4)
(f.eks, <ArcGIS- Manuell beregning, 1714 4787 6919
modell, naturlig» betyr naturlig (1,0) (1,4) (1,4)
at vannfaringen er ArcGIS-modell, 5871 15095 22753
beregnet via ArcGIS- urban (1,0) (1,4) (1,5)
modellen, og -
konsentrasjonstiden Manuell beregning, 4607 12825 19847
som benyttes er urban (1,0 (1,4) (1,5)
beregnet via likningen ArcGIS-modell, 3654 10735 16877
for naturlige felt) pragmatisk (1,0) (1,4) (1,5)

HEC-RAS 1176 ] 4098

(u/klimafaktor)

(u/klimafaktor)

| dette test-omradet ser avrenningsmgnstrene ut til & samstemme bra (Figur 5-8). Det blir noe

avvik mellom automatisk og manuelt beregnede feltkarakteristikker for dette feltet, noe som

farer til en viss forskjell pa enkelte vannfaringer. Resultatene fra HEC-RAS gir lave

maksimale vannferinger i forhold til de andre beregningsmetodene.
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5.2.3 Test-omrade 3: Asker, Nye Vakas vei

Like i neerheten av test-omrade 2 gar det en dreneringslinje via Nye Vakas vei med et mindre
nedbgrsfelt bestdende av skogomrader og bebyggelse. Nedbarsfeltet strekker seg vestover rett

sgr for nedbgrsfeltet til test-omrade 2.

Malepunkt: 59°51'08.3"N 10°28'37.2"E

Figur 5-
hayre.
Tabell 5-5: Beregnede feltkarakteristikker fra test-omrade 3.
Feltkarakteristikk Enhet Beregningsresultat | Avvik
Areal pa nedbgrsfelt, ArcGIS-modell 13.6
, i [ha] -5.43 %
Areal pa nedbgrsfelt, SCALGO Live 12.9
Midlere avrenningskoeffisient, ArcGIS-modell 0.46
. . — . [-] -6.98 %
Midlere avrenningskoeffisient, SCALGO Live 0.43
Feltlengde, ArcGIS-modell [m] 1277 -
Feltakse, ArcGIS-modell 1100
i [m] -0.92 %
Feltakse, manuell beregning 1090
Haydeforskjell, ArcGIS-modell 62
: i [m] 0.0%
Haydeforskjell, manuell beregning 62
Konsentrasjonstid, naturlig, ArcGIS-modell ) 84
_ i i [min] -1.2%
Konsentrasjonstid, naturlig, manuell beregning 83
Konsentrasjonstid, urban, ArcGIS-modell ) 13
_ i [min] -8.33 %
Konsentrasjonstid, urban, manuell beregning 12
Konsentrasjonstid, pragmatisk, ArcGIS-modell [min] 14 -
Usikkerhet fra feltakse-verktgy [%] 0 -
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Tabell 5-6: Beregnede vannfgringer for test-omrade 3.

Vannfgringer m/klimafaktor [l/s] Gjentaksintervall
(Klimafaktor) 2 ar 20 ar 200 ar
Ber(_egningsmetode og ArcGIS-modell, 226 630 912
rommonsid | uo | s | as
(f.eks, <ArcGIS- Manuell beregning, 198 554 800
modell, naturlig» betyr naturlig (1,0) (1,4) (1,4)
at vannfaringen er ArcGIS-modell, 734 1887 2844
beregnet via ArcGIS- urban (1,0) (1,4) (1,5)
modellen, og -
konsentrasjonstiden Manuell beregning, 819 1967 2893
som benyttes er urban (1,0) 1,4 (1,5)
beregnet via likningen ArcGIS-modell, 734 1887 2844
for naturlige felt) pragmatisk (1,0) (1.4) (L5)
5384 21435
HEC-RAS (u/klimafaktor) ) (u/klimafaktor)

| dette testomradet viser avrenningsmgnstrene fra bade SCALGO Live og ArcGIS-modellen at
det kun gar én dreneringslinje gjennom nedbgrsfeltet til malepunktet, se Figur 5-9.
Feltkarakteristikker og vannfgringer fra automatiske beregninger samsvarer relativt bra med
manuelle beregningsresultater. Differansen mellom enkelte vannfgringer kan se ut til & skyldes
at konsentrasjonstidene rundes av til ulike regnvarigheter og at nedbgrintensitetene dermed blir

ulike.

forhold til

beregningsmetodene. En mulig arsak til dette er at en stor andel av nedbarsfeltet i test-omrade

Resultatene fra HEC-RAS viser svart hgye vannfgringer i de andre

2 ser ut til istedenfor & drenere mot test-omrade 3 i HEC-RAS. Det er ogsa god grunn til 3 anta

at dette er arsaken til de forholdsvis lave vannfaringene beregnet av HEC-RAS i test-omrade 2,

se avshitt 5.2.2
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5.2.4 Test-omrade 4: Asker, Brusefaret

Et stykke lenger nord for de gvrige testomradene gar det en dreneringslinje igjennom en liten
boliggate. Nedbarsfeltet bestar av boligomrader, skogomrader og jordbruksomrader. Dette

feltet overlapper med deler av nedbgrsfeltet i test-omrade 1.

Malepunkt: 59°51'20.3"N 10°27'58.1"E

 —— v A . (5 B . 7 NS
Figur 5-10: Dreneringslinjer i test-omrade 4 fremstilt av SCALGO Live til venstre og ArcGIS-modellen til
hayre.

Tabell 5-7: Beregnede feltkarakteristikker fra test-omrade 4.

Feltkarakteristikk Enhet | Beregningsresultat Avvik
Areal pa nedbgrsfelt, ArcGIS-modell 37.9
_ i [ha] -1.61 %
Areal pa nedbersfelt, SCALGO Live 37.3
Midlere avrenningskoeffisient, ArcGIS-modell 0.49
: : _ _ [] -6.52 %
Midlere avrenningskoeffisient, SCALGO Live 0.46
Feltlengde, ArcGIS-modell [m] 1938 -
Feltakse, ArcGIS-modell 1204
i [m] 8.09 %
Feltakse, manuell beregning 1310
Haydeforskjell, ArcGIS-modell 128
i i [m] 1.54 %
Haydeforskjell, manuell beregning 130
Konsentrasjonstid, naturlig, ArcGIS-modell ) 64
_ i i [min] 7.25%
Konsentrasjonstid, naturlig, manuell beregning 69
Konsentrasjonstid, urban, ArcGIS-modell ) 11
_ i [min] 8.33%
Konsentrasjonstid, urban, manuell beregning 12
Konsentrasjonstid, pragmatisk, ArcGIS-modell [ [min] 22 -
Usikkerhet fra feltakse-verktgy [%] 0 -
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Tabell 5-8: Beregnede vannfgringer for test-omrade 4.

Vannfgringer m/klimafaktor [l/s] Gjentaksintervall
(Klimafaktor) 2 ar 20 ar 200 ar
Ber(_egningsmetode 0g ArcGIS-modell, 859 2570 4064
oot | A 6o | 6o | 09
(f.eks, <ArcGIS- Manuell beregning, 799 2389 37178
modell, naturlig» betyr naturlig (1,0) (1,4) (1,5)
at vannfaringen er ArcGIS-modell, 2745 6589 9690
beregnet via ArcGIS- urban (1,0) (1,4) (1,5)
modellen, og Manuell beregning, 2552 6125 9008
konsentrasjonstiden urban (1,0) (1,4) (1,5)
Zom be"ty“_esl _ekf _ ArcGIS-modell, 1785 4970 7692
eregnet via likningen :

for naturlige felt) pragmatisk (1,0) (1.4) (1,5)

HEC-RAS 156 ) 518

(u/klimafaktor) (u/klimafaktor)

Figur 5-10 gir uttrykk for at avrenningsmgnstrene samstemmer relativt bra, men med noen
avvik over akeren rett vest for malepunktet. Feltkarakteristikkene avviker i relativt liten grad
fra hverandre, noe som resulterer i liten differanse mellom automatiske og manuelle beregnede
vannfgringer. Beregningene i HEC-RAS gir derimot mye lavere vannfgringer enn de andre
beregningsmetodene. En arsak til dette ser ut til & vaere at en del av nedbgrsfeltet drenerer mot
akeren rett vest for malepunktet i HEC-RAS, og at vannfgringen dermed blir lavere. Ulikhetene
mellom HEC-RAS’ og de andre verktgyenes metoder for & beregne nedbgrsfelt kommer tydelig

frem i dette test-omradet.
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5.2.5 Test-omrade 5: Asker, Holmen

Via Holmen idrettsanlegg i Asker gar det en dreneringslinje med et mindre nedbarsfelt. Dette

feltet bestar for det meste av skogsomrader rett sgr for idrettsanlegget.

Malepunkt: 59°51'17.6"N 10°29'15.0"E

ey

Fir 5-11: Dreneringslinjer i test-omrade 5 fremstilt av SCALGO Live til venstre og ArcGIS-modellen til

hayre.

Tabell 5-9: Beregnede feltkarakteristikker fra test-omrade 5.

Feltkarakteristikk Enhet | Beregningsresultat Avvik
Areal pa nedbgrsfelt, ArcGIS-modell 9.0
_ i [ha] 11.76 %
Avreal pa nedbersfelt, SCALGO Live 10.2
Midlere avrenningskoeffisient, ArcGIS-modell 0.43
i i _ i [-] 0.00 %
Midlere avrenningskoeffisient, SCALGO Live 0.43
Feltlengde, ArcGIS-modell [m] 873 -
Feltakse, ArcGIS-modell 378
i [m] 29.87 %
Feltakse, manuell beregning 539
Haydeforskjell, ArcGIS-modell 57
i : [m] 1.72%
Haydeforskjell, manuell beregning 58
Konsentrasjonstid, naturlig, ArcGIS-modell ) 30
_ i i [min] 28.57 %
Konsentrasjonstid, naturlig, manuell beregning 42
Konsentrasjonstid, urban, ArcG1S-modell ) 4
S i [min] 33.33%
Konsentrasjonstid, urban, manuell beregning 6
Konsentrasjonstid, pragmatisk, ArcGIS-modell | [min] 10 -
Usikkerhet fra feltakse-verktay [%] 0 -
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Tabell 5-10: Beregnede vannfaringer for test-omrade 5.

Vannfgringer m/klimafaktor [l/s] Gjentaksintervall
(Klimafaktor) 2 ar 20 ar 200 ar
Ber(_egningsmetode og ArcGIS-modell, 279 821 1290
ooty [t ao | o | 09
(f.eks, <ArcGIS- Manuell beregning, 243 721 1137
modell, naturlig» betyr naturlig (1,0) (1,4) (1,5)
at vannfaringen er ArcGIS-modell, 906 1947 2736
beregnet via ArcGIS- urban (1,0) (1,4) (1,5)
modellen, og Manuell beregning, 877 1965 2812
konsentrasjonstiden urban (1,0) (1,4) (1,5)
Zom be”ty“_esl _ekf _ ArcGIS-modell, 571 1370 2015
eregnet via likningen :

for naturlige felt)felt) pragmatisk (1.0) (1.4) (1,5)

HEC-RAS 417 ) 2148

(u/klimafaktor) (u/klimafaktor)

Avrenningsmgnstrene ser ut til & samstemme bra i nerheten av malepunktet ifglge Figur 5-11,
men enkelte linjer i mgnsteret fra ArcGIS-modellen forsvinner nar nedre grense for starrelse pa
nedbarsfelt settes til 1 hektar. De automatiske og manuelt beregnede vannfgringene samsvarer
relativt bra for dette testomradet, til tross for noen stgrre avvik mellom enkelte beregnede
feltkarakteristikker. VVannfgringene beregnet via HEC-RAS tilsvarer en middelverdi mellom
vannfgringene beregnet via konsentrasjonstid for naturlige felt og urbane felt, men om det sees
bort ifra klimafaktor blir 200-ars-vannfgringen beregnet i HEC-RAS tilnaermet lik 200-ars-

vannfgringene beregnet via konsentrasjonstid for urbane felt.
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5.2.6 Test-omrade 6: Asker, Greverudveien

Tvers over Greverudveien i Asker gar det en dreneringslinje med et mindre oppstrems
nedbgrsfelt. Majoriteten av feltet bestar av bebygde omrader. Nedbarsfeltet overlapper med

deler av nedbgrsfeltet i test-omrade 2.

Malepunkt: 59°51'09.7"N 10°28'00.5"E

X Y § L
Figur 5-12: Dreneringslinjer i test-omrade 6 fremstilt av SCALGO Live til venstre og ArcGIS-modellen til
hayre.

Tabell 5-11: Beregnede feltkarakteristikker fra test-omrade 6.

Feltkarakteristikk Enhet | Beregningsresultat Avvik
Areal pa nedbgrsfelt, ArcGIS-modell 9.68
_ i [ha] 291 %
Avreal pa nedbersfelt, SCALGO Live 9.97
Midlere avrenningskoeffisient, ArcGIS-modell 0.58
i i _ i [-] -5.45 %
Midlere avrenningskoeffisient, SCALGO Live 0.55
Feltlengde, ArcGIS-modell [m] 968 -
Feltakse, ArcGIS-modell 748
i [m] 0.13%
Feltakse, manuell beregning 749
Haydeforskjell, ArcGIS-modell 52
i : [m] 0.00 %
Hgydeforskjell, manuell beregning 52
Konsentrasjonstid, naturlig, ArcGIS-modell ) 63
_ i i [min] -1.61 %
Konsentrasjonstid, naturlig, manuell beregning 62
Konsentrasjonstid, urban, ArcGIS-modell ) 9
_ i [min] 0.0 %
Konsentrasjonstid, urban, manuell beregning 9
Konsentrasjonstid, pragmatisk, ArcGIS-modell | [min] 11 -
Usikkerhet fra feltakse-verktgy [%] 0 -
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Tabell 5-12: Beregnede vannfaringer for test-omrade 6.

Vannfgringer m/klimafaktor [I/s]

Gjentaksintervall

(Klimafaktor) 2ar 20 ar 200 ar
Berggningsmetode og ArcGIS-modell, 259 774 1224
ulcjr:];zgtl;zgjonstid naturlig (1.0) (L.4) (1,5)
(f.eks, <ArcGIS- Manuell beregning, 256 766 1211
modell, naturlig» betyr naturlig (1.0) (1.4) (1.5)
at vannfaringen er ArcGIS-modell, 826 1984 2918
beregnet via ArcGIS- urban (1,0) 1,4 (1,5)
modellen, og Manuell beregning, 818 1963 2887
konsentrasjonstiden urban (1,0) (1,4) (1,5)
som benyttes er ArcGIS-modell, 826 1984 2918
beregnet yla likningen pragmatisk (1,0) (1,4) (1,5)
for naturlige felt)

HEC-RAS _ 711 i _2501
(u/klimafaktor) (u/klimafaktor)

Det ser ut til & veere bra samstemning mellom avrenningsmgnstrene fra SCALGO Live og
ArcGIS-modellen i dette test-omradet ifglge Figur 5-12. Automatisk og manuelt beregnede
feltkarakteristikker stemmer meget godt overens for dette feltet, med unntak av litt ulike
starrelser pa areal pa nedbgrsfelt og midlere avrenningskoeffisient. Dette resulterer i liten

differanse imellom beregnede vannfagringer. HEC-RAS beregner vannfgringer av sterrelser i

naerheten av vannfgringene beregnet via konsentrasjonstid for urbane felt.
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5.2.7 Test-omrade 7: Asker, Langkroken

Via Langkroken i Asker, like ved Nesbru barnehage, gar det en dreneringslinje med et lite

nedbgrsfelt. Mesteparten av feltet bestar av bebygde omrader, i tillegg til noen skogsomrader.

Malepunkt: 59°51'33.1"N 10°29'20.8"E

\/; '
¥

Figur 5-13: f)reneringslinjer i test-omrade 7 fremstilt av SCALGO Live til venstre og ArcGIS-modellen til
hayre.

Tabell 5-13: Beregnede feltkarakteristikker fra test-omrade 7.

Feltkarakteristikk Enhet | Beregningsresultat Avvik
Areal pa nedbgrsfelt, ArcGIS-modell 4.68
_ i [ha] 13.17 %
Avreal pa nedbersfelt, SCALGO Live 5.39
Midlere avrenningskoeffisient, ArcGIS-modell 0.60
i i _ i [-] -71.14 %
Midlere avrenningskoeffisient, SCALGO Live 0.56
Feltlengde, ArcGIS-modell [m] 503 -
Feltakse, ArcGIS-modell 353
i [m] 6.86 %
Feltakse, manuell beregning 379
Haydeforskjell, ArcGIS-modell 34
i : [m] 0.00 %
Haydeforskjell, manuell beregning 34
Konsentrasjonstid, naturlig, ArcGIS-modell ) 36
_ i i [min] 7.69 %
Konsentrasjonstid, naturlig, manuell beregning 39
Konsentrasjonstid, urban, ArcGIS-modell ) 4
_ i [min] 20 %
Konsentrasjonstid, urban, manuell beregning 5
Konsentrasjonstid, pragmatisk, ArcGIS-modell | [min] 6 -
Usikkerhet fra feltakse-verktay [%] 0 -
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Tabell 5-14: Beregnede vannfgringer for test-omrade 7.

Vannfgringer m/klimafaktor [l/s]

Gjentaksintervall

(Klimafaktor) 2 ar 20 ar 200 ar
B_erggningsmetode 0g ArcGIS-modell, 203 598 940
iy |G ao__| ao | a9
(f.eks, <ArcGIS- Manuell beregning, 170 503 795
modell, naturlig» betyr naturlig (1,0) (1,4) (1,5)
at vannfﬂri'ngen er ArcGIS-modell, 569 1275 1824
o o urban (1,0 (1,4) (1,5)
konsentrasjonstiden Manuell beregning, 613 1373 1965
som benyttes er urban (1,0 (1,4) (1,5
?eregnetl\_/la Iflklnlngen ArcGIS-modell, 569 1275 1824
or naturlige felt) pragmatisk (1,0) (1.4) (L5)

420 1304
HEC-RAS (u/klimafaktor) ) (u/klimafaktor)

Som Figur 5-13 viser faller en stgrre andel av dreneringslinjen vekk i ArcGIS enn i SCALGO
Live i dette test-omradet ved en nedre grense pa nedbgrsfelt pa 1 hektar. Feltkarakteristikkene
stemmer greit overens med hverandre, men ettersom at konsentrasjonstidene for naturlige felt
rundes av til ulike regnvarigheter blir det en viss differanse imellom de tilhgrende

vannfgringene. HEC-RAS beregner vannfgringer i narheten av vannfagringene beregnet via

konsentrasjonstid for urbane felt.
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5.2.8 Test-omrade 8: Barum, jernbanen

Langs jernbanen ved Sandvika stasjon i retning Oslo gar det en dreneringslinje med et
nedbgrsfelt som omfatter deler av asen langsmed jernbanen i Sandvika. Nedbgrsfeltet har en
avlang form, og det ser ut til a vaere stor forskjell pa hayden i det hgyeste punktet i feltet og det
fjerneste punktet i feltet. Det kan dermed forventes starre avvik mellom resultatene fra de ulike
beregningsmetodene i dette test-omradet.

Malepunkt: 59°53'38.5"N 10°31'46.2"E

-

Figur 5-14: Dreneringslinjer i test-omrade 8 fremstilt av SCALGO Live til venstre og ArcGIS-modell
til hgyre.

en

Tabell 5-15: Beregninger av feltkarakteristikker fra test-omrade 8.

Feltkarakteristikk Enhet | Beregningsresultat Awvik
Areal pa nedbgrsfelt, ArcGIS-modell 9.75
_ i [ha] 211 %
Areal pa nedbersfelt, SCALGO Live 9.96
Midlere avrenningskoeffisient, ArcGIS-modell 0.55
: : _ _ [] -10.00 %
Midlere avrenningskoeffisient, SCALGO Live 0.50
Feltlengde, ArcGIS-modell [m] 1255 -
Feltakse, ArcGIS-modell 1107
i [m] -0.64 %
Feltakse, manuell beregning 1100
Heydeforskjell, ArcGIS-modell 9
i : [m] 85.48 %
Haydeforskjell, manuell beregning 62
Konsentrasjonstid, naturlig, ArcGIS-modell ) 221
_ i i [min] -163.1 %
Konsentrasjonstid, naturlig, manuell beregning 84
Konsentrasjonstid, urban, ArcG1S-modell ) 27
_ i [min] -107.69 %
Konsentrasjonstid, urban, manuell beregning 13
Konsentrasjonstid, pragmatisk, ArcGIS-modell | [min] 14 -
Usikkerhet fra feltakse-verktay [%] 0 -
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Tabell 5-16: Beregninger av vannfgringer for test-omrade 8.

Vannfgringer m/klimafaktor [l/s] Gjentaksintervall
(Klimafaktor) 2ar 20 ar 200 ar
Elirggni]cr\gsmetode og ArcGIS-modell, 112 303 444
ikning for naturlig (1,0) (1,3) (1,3)
E‘C.):If: rlf;??g Insfrfodell, Manuell beregning, 166 537 809
naturlig» betyr at naturlig (1.0) (1.4) (1,5)
vannfaringen er ArcGIS-modell, 382 1042 1603
beregnet via ArcGIS- urban (1,0) (1,4) (1,5)
modellen, og Manuell beregning, 552 1276 1850
konsentrasjonstiden som urban (1,0) (1,4) (1,5)
benyttes er beregnet via - ™A rcG1S-modell, 590 1363 1976
:c:;gmgen for naturlige pragmatisk (1,0) (1,4) (1,5)
HEC-RAS - - -

En starre andel av dreneringslinjen faller vekk i ArcGIS Pro enn i SCALGO Live i dette test-
omradet som en fglge av minimumsgrensen pa starrelse pa nedbgrsfelt, slik som Figur 5-14
viser. Som forventet blir det et stort avvik mellom den automatisk beregnede hgydeforskjellen
og den manuelt beregnede haydeforskjellen. Dette farer til starre differanser mellom beregnede
konsentrasjonstider, som igjen farer til starre differanser mellom de beregnede vannfaringene.

Dette gjelder spesielt for vannfgringene beregnet med konsentrasjonstid for naturlige felt.
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5.2.9 Test-omrade 9: Baerum, E18

Rett sgr for test-omrade 8, pa den andre siden av asen, gar det en dreneringslinje langs E18 og
ut i sjgen. Nedbgrsfeltet til dreneringslinjen bestar for det meste av boligomrader og noe skog.
Hgydeforskjellen som beregnes av ArcG1S-modellen antas a avvike fra den manuelt beregnede

hgydeforskjellen for dette feltet.

Malepunkt: 59°53'31.6"N 10°32'13.9"E

3

F_igur 5-15: Dreneringslinjer i test-omrade 9 frestift av SCALGO Live til venstre og ArcGIS-modellen til
hayre.

Tabell 5-17: Beregnede feltkarakteristikker fra test-omrade 9.

Feltkarakteristikk Enhet | Beregningsresultat Avvik
Areal pa nedbgrsfelt, ArcG1S-modell 15.4
_ i [ha] -0.65 %
Areal pa nedbersfelt, SCALGO Live 15.3
Midlere avrenningskoeffisient, ArcGIS-modell 0.60
i i _ i [-] -9.09 %
Midlere avrenningskoeffisient, SCALGO Live 0.55
Feltlengde, ArcGIS-modell [m] 912 -
Feltakse, ArcGIS-modell 327
i [m] 43.13 %
Feltakse, manuell beregning 575
Haydeforskjell, ArcGIS-modell 65
i : [m] 9.72%
Hgydeforskjell, manuell beregning 72
Konsentrasjonstid, naturlig, ArcGIS-modell ) 24
_ i i [min] 41.46 %
Konsentrasjonstid, naturlig, manuell beregning 41
Konsentrasjonstid, urban, ArcG1S-modell ) 3
_ i [min] 50 %
Konsentrasjonstid, urban, manuell beregning 6
Konsentrasjonstid, pragmatisk, ArcGIS-modell | [min] 10 -
Usikkerhet fra feltakse-verktgy [%0] 0 -
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Tabell 5-18: Beregnede vannfaringer for test-omrade 9.

Vannfgringer m/klimafaktor [I/s]

Gjentaksintervall

(Klimafaktor) 2ar 20 ar 200 ar
Berggningsmetode 0g ArcGIS-modell, 852 2081 3080
ulcjr:];zgtl;zgjonstid naturlig (1.0) (1.4) (1,5)
(.eks, «ArcGIS- Manuell beregning, 469 1356 2121
modell, naturlig» betyr naturlig (1,0) (1.4) (1.5)
at vannfaringen er 1869 4177 5970
perognet viagArcGIS— ArcGIS-modell, urban 1.0) (1.4) (L5)
modellen, og Manuell beregning, 1488 3526 5160
konsentrasjonstiden urban (1,0) (1,4) (1,5)
som benyttes er ArcGIS-modell, 1224 2906 4257
et | sk | G0 | a6 |09

HEC-RAS - - -

| dette test-omradet viser Figur 5-15 relativt like avrenningsmeanstre, men enkelte av linjene ser
ut til & falle vekk i ArcGIS Pro. Det starste avviket mellom feltkarakteristikker fra dette omradet
blir ved beregnede feltakser, istedenfor hgydeforskjell som ble spadd innledningsvis i dette
avsnittet. Dette kan skyldes at ArcGIS-modellen definerer et annet punkt som fjerneste punkt i
feltet fordi avrenningsmansteret ikke blir identisk med det i SCALGO Live. Dette gir utslag pa

konsentrasjonstidene, og dermed blir det en viss differanse imellom de beregnede

vannfaringene.
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5.2.10 Test-omrade 10: Oslo, Myrerskogveien

Pa Kijelsas i Oslo gar det en dreneringslinje langs Myrerskogveien med et relativt stort
nedbgrsfelt. Dette feltet har store hgydevariasjoner, og bestar for det meste av bebygde omrader
og skogsomrader. Dette omradet er valgt ut fordi det forventes et avvik imellom enkelte

beregnede feltkarakteristikker fra feltet.

Malepunkt: 59°57'36.3"N 10°47'09.7"E

=] ¥ 53 L 5 : =
Figur 5-16: Dreneringslinjer i test-omrade 10 fremstilt av SCALGO Live til venstre og ArcGIS-modellen til
hayre.

Tabell 5-19: Beregndede feltkarakteristikker fra test-omrade 10.

Feltkarakteristikk Enhet | Beregningsresultat Avvik
Areal pa nedbgrsfelt, ArcGIS-modell 65.6
_ i [ha] 21.81 %
Areal pa nedbersfelt, SCALGO Live 83.9
Midlere avrenningskoeffisient, ArcGIS-modell 0.57
: : _ _ [] -14.00 %
Midlere avrenningskoeffisient, SCALGO Live 0.50
Feltlengde, ArcGIS-modell [m] 1949 -
Feltakse, ArcGIS-modell 702
i [m] 35.30 %
Feltakse, manuell beregning 1085
Haydeforskjell, ArcGI1S-modell 78
i : [m] 61.76 %
Hgydeforskjell, manuell beregning 204
Konsentrasjonstid, naturlig, ArcG1S-modell ) 48
_ i i [min] -4.35 %
Konsentrasjonstid, naturlig, manuell beregning 46
Konsentrasjonstid, urban, ArcGIS-modell ) 7
_ i [min] 12.5%
Konsentrasjonstid, urban, manuell beregning 8
Konsentrasjonstid, pragmatisk, ArcGIS-modell | [min] 22 -
Usikkerhet fra feltakse-verktgy [%] 36 -
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Tabell 5-20: Beregnede vannfaringer for test-omrade 10.

Vannfgringer m/klimafaktor [l/s] Gjentaksintervall
(Klimafaktor) 2ar 20 ar 200 ar
Beregningsmetode og ArcGIS-modell, 2470 5627 8105
ulcjr:];zgtl;zgjonstid naturlig (1.0) (1.9) (1,5)
(f.eks, <ArcGIS-modell, Manuell beregning, 2757 6280 9046
naturlig» betyr at naturlig (1,0) (1,4) (1,5)
vannfgringen er ArcGIS-modell, 8064 16833 23342
beregnet via ArcGIS- urban (1,0) (1,4) (1,5)
modellen, og -
konsentrasjonstiden som | Manuell beregning, 6555 14355 20341
benyttes er beregnet via urban (1,0) 1,4 (1,5)
likningen for naturlige ArcGIS-modell, 4217 9650 13927
felt pragmatisk (1,0) (1.4) (1.5)
HEC-RAS - - -

| dette omradet gir Figur 5-16 uttrykk for et noe annerledes avrenningsmgnster i ArcGIS-
modellen enn i SCALGO Live. Den gstlige delen av feltet ser ut til & drenere sgrover i ArcGIS
istedenfor vestover mot malepunktet, slik som det gjer i SCALGO Live. Det blir en viss
differanse mellom flere av de beregnede feltkarakteristikkene, noe som kan veere forarsaket av
de ulike avrenningsmgnstrene. Til tross for starre avvik mellom beregnede feltakser og
hgydeforskjeller blir det kun noen fa minutters forskjell imellom beregnede
konsentrasjonstider. Dette kan imidlertid skyldes tilfeldigheter. Usikkerheten fra feltakse-
verktgyet er pa 36 prosent, som betyr at feltaksen i realiteten kan vere 36 prosent hgyere enn
det som ArcGIS-modellen beregner. Dette samstemmer godt med den manuelt beregnede
feltaksen, som er omtrent 35 prosent hgyere. Vannfaringene ser ogsa ut til 8 samstemme relativt

godt med hverandre, spesielt ved konsentrasjonstid beregnet via likningen for naturlige felt.
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5.2.11 Test-omrade 11: Oslo, Grakamveien

| Grakamveien, i neerheten av Slemdal i Oslo, gar det en dreneringslinje med et nedbgrsfelt som
stekker seg nordover og bestar av boligomrader og skogsomrader. Feltet har et terreng med mye
hgydevariasjon, noe som kan ha en effekt pa beregningene som gjennomfares av ArcGIS-

modellen.

Malepunkt: 59°57'29.1"N 10°42'21.2"E

Figur 5-17: Dreneringslinjer i test-omrade 11 fremstilt av SCALGO Live til venstre og ArcGIS-modellen til
hayre.

Tabell 5-21: Beregnede feltkarakteristikker fra test-omrade 11.

Feltkarakteristikk Enhet | Beregningsresultat Avvik
Areal pa nedbgrsfelt, ArcG1S-modell 14.6
_ i [ha] 2.01 %
Avreal pa nedbersfelt, SCALGO Live 14.9
Midlere avrenningskoeffisient, ArcGIS-modell 0.52
i i _ i [-] -4.00 %
Midlere avrenningskoeffisient, SCALGO Live 0.50
Feltlengde, ArcGIS-modell [m] 911 -
Feltakse, ArcGIS-modell 534
i [m] 21.12 %
Feltakse, manuell beregning 677
Haydeforskjell, ArcGIS-modell 84
i : [m] 2.33%
Hgydeforskjell, manuell beregning 86
Konsentrasjonstid, naturlig, ArcGIS-modell ) 35
_ i i [min] 20.45 %
Konsentrasjonstid, naturlig, manuell beregning 44
Konsentrasjonstid, urban, ArcG1S-modell ) 5
_ i [min] 16.67 %
Konsentrasjonstid, urban, manuell beregning 6
Konsentrasjonstid, pragmatisk, ArcGIS-modell | [min] 10 -
Usikkerhet fra feltakse-verktay [%] 0 -

73



Tabell 5-22: Beregnede vannfaringer for test-omrade 11.

Vannfgringer m/klimafaktor [l/s] Gjentaksintervall
(Klimafaktor) 2ar 20 ar 200 ar
Beregningsmetode og ArcGIS-modell, 634 1687 2573
ulcjr:];zgtl;zgjonstid naturlig (10) (1.4) (1,5)
(f.eks, <ArcGIS-modell, Manuell beregning, 485 1262 1910
naturlig» betyr at naturlig (1.0) (1.4) (1,5)
vannfgringen er ArcGIS-modell, 1649 4250 6412
beregnet via ArcGIS- urban (1,0 (1,4) (1,5)
modellen, og Manuell beregning, 1621 4179 6305
konsentrasjonstiden som urban (1,0 (1,4) (1,5)
benyttes er beregnet via - ™A rcG1S-modell, 1241 3198 4826
:c:;gmgen for naturlige pragmatisk (1,0) (1,4) (1,5)
HEC-RAS - - -

Avrenningsmenstrene i Figur 5-17 ser tilsynelatende like ut, men enkelte av de mindre linjene
faller vekk i ArcGIS Pro. De fleste feltkarakteristikkene, med unntak av feltakser, samstemmer
relativt bra med hverandre. Konsentrasjonstidene beregnet via likningen for naturlige felt blir
rundet av til ulike varigheter, noe som gir en viss differanse imellom vannfgringene beregnet
via disse konsentrasjonstidene. Utover dette ser de automatisk og manuelt beregnede

vannfgringene ut til & samstemme godt i dette omradet.
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5.2.12 Test-omrade 12: Oslo, Hellerudveien

| Trasop i Oslo gar det en dreneringslinje nordover langsmed Hellerudveien med et middels
nedbgrsfelt. Feltet bestar for det meste av boligomrader og skogsomrader. Terrengets

hgydevariasjon forventes a ha en effekt pa beregningene i ArcGIS-modellen.

Malepunkt: 59°54'24.5"N 10°51'04.3"E

YA "»“- ‘\ llllllll 2 =
38 RN \ : -

Figur 5-18: Dreneringslinjer i test-omrade 12 fremstilt av SCALGO Live til venstre og ArcGIS-modellen til
hayre.

Tabell 5-23: Beregnede feltkarakteristikker fra test-omrade 12.

Feltkarakteristikk Enhet | Beregningsresultat Avvik
Areal pa nedbgrsfelt, ArcG1S-modell 26.7
_ i [ha] 10.70 %
Areal pa nedbersfelt, SCALGO Live 29.9
Midlere avrenningskoeffisient, ArcGIS-modell 0.44
i i __ i [-] 2.22 %
Midlere avrenningskoeffisient, SCALGO Live 0.45
Feltlengde, ArcGIS-modell [m] 1370 -
Feltakse, ArcGIS-modell 951
i [m] 4.61 %
Feltakse, manuell beregning 997
Haydeforskjell, ArcGI1S-modell 21
i : [m] 58.82 %
Haydeforskjell, manuell beregning 51
Konsentrasjonstid, naturlig, ArcGIS-modell ) 125
_ i i [min] -48.81 %
Konsentrasjonstid, naturlig, manuell beregning 84
Konsentrasjonstid, urban, ArcG1S-modell ) 16
_ : [min] -33.33%
Konsentrasjonstid, urban, manuell beregning 12
Konsentrasjonstid, pragmatisk, ArcGIS-modell | [min] 15 -
Usikkerhet fra feltakse-verktay [%] 0 -
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Tabell 5-24: Beregnede vannfagringer for test-omrade 12.

Vannfgringer m/klimafaktor [l/s] Gjentaksintervall
(Klimafaktor) 2ar 20 ar 200 ar
Beregningsmetode og ArcGIS-modell, 347 861 1195
ulcjr:];zgtl;zgjonstid naturlig (1,0) (1.4) (L.4)
(f.eks, <ArcGIS- Manuell ber-egning, 481 1227 1722
modell, naturlig» betyr naturlig (1,0) (1,4) (1,4)
at vannfgringen er 1233 2990 4411
ArcGIS-modell, urban
beregnet via ArcGIS- u (1,0) (1,4) (1,5)
modellen, og Manuell beregning, 1749 4040 5851
konsentrasjonstiden urban (1,0 (1,4) (1,5)
som benyttes er ArcGIS-modell, 1233 2990 4411
™ | pamai | 4o | @9 | 49
J HEC-RAS i i i

Avrenningsmgnstrene ser ut til & samstemme greit i Figur 5-18, men med noen ulikheter i den
sgrlige delen av nedbgrsfeltet. Den meget store differansen i beregnede hgydeforskjeller farer
til at beregnede konsentrasjonstider rundes av til ulike regnvarigheter. Dette fgrer igjen til en

viss differanse mellom de beregnede vannfaringene.
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5.3 Beregningsresultater — Oppsummering og statistikk

| dette delkapittelet blir beregningsresultatene fra delkapittel 5.2 oppsummert og gjengitt i ulike
diagrammer for & undersgke korrelasjon imellom ulike resultater. Det er blitt benyttet
punktdiagrammer, eller spredningsplott, til & visualisere sammenhengen mellom resultater fra
beregningsmetode x og beregningsmetode y, hvor verdiene fra de to beregningsmetodene
bestemmes av henholdsvis x-aksen og y-aksen. Hvert punkt representerer resultater fra ett felles

malepunkt. Ved sammenlikning av vannfaringer er klimafaktor tatt bort ifra beregningene.

Resultater fra ulike beregningsmetoder med felles gjentaksintervall antas & ha lineare
sammenhenger, og det har derfor blitt fremstilt lineere modeller i form av regresjonslinjer til a
fremvise disse sammenhengene. Likningene som representerer regresjonslinjene er av

tilsvarende form som likning (10).

y=a*xx+b (10)

Hvor y er resultatet fra beregningsmetode y, x er resultatet fra beregningsmetode x, a er
stigningstallet til linja og b er y-verdien der linja skjaerer y-aksen og x = 0.

Ved hgy korrelasjon kan disse sammenhengene brukes til a predikere resultater fra
beregningsmetode y ved hjelp av resultater fra beregningsmetode x. Om det forekommer hgy
spredning mellom resultatet vil det imidlertid ligge stor usikkerhet bak disse beregningene.
Korrelasjonen mellom resultatene kan kvantifiseres ved hjelp av bestemmelseskoeffisienten,
RZ. Dette tallet varierer mellom 0 og 1 og er et mal p& hvor stor andel av variasjonen mellom
punktene og regresjonslinja som kan forklares av den lineere regresjonsmodellen.

Eksempelvis, hvis R? har en verdi pa 0.8 kan 80% av variasjonen forklares av modellen.

Til ekstra kontroll av de lineere modellene er det vedlagt residualplott. Residualer er
differansen mellom estimerte verdier av regresjonsmodellen, og faktiske verdier. Ved hjelp av
residualplott kan det dermed kontrolleres hvorvidt de lineere modellene systematisk
overestimerer eller underestimerer verdier. Hvis residualene danner et mgnster i plottet tyder
det pa dette. Starrelsen pa residualene forventes a gke med stgrrelsen pa de estimerte verdiene
de beregnes ut ifra, og residualene ma derfor tolkes relativt til disse verdiene.
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Hvis de linezre regresjonsmodellene som fremstilles er akseptable nok, i henhold til de
overnevnte kriteriene, vil det vaere mulig & benytte dem til videre kalibrering av verktayet. Det
et imidlertid viktig & papeke at det bar gjares flere malinger fra enda flere test-omrader far det

med sikkerhet kan fastslas at regresjonsmodellene kan benyttes til dette.

5.3.1 Vannfgringer, valg av likning for konsentrasjonstid

Som de fleste av beregningsresultatene i delkapittel 5.2 viser har valget av likning for beregning
av konsentrasjonstid en meget stor pavirkning pa den maksimale vannfgringen som beregnes
for et nedbgrsfelt. Det er derfor blitt forsgkt a fremstille en linezr regresjonsmodell som kan gi
en sammenheng mellom vannfgringer beregnet via henholdsvis konsentrasjonstid for naturlige
felt og for urbane felt. Det er laget separate plott for vannfgringer beregnet via ArcGIS-

modellen og manuelle beregninger.

ArcGIS-modell, naturlig konsentrasjonstid mot urban
konsentrasjonstid

18000
2 16000 y =3.0223x - 333.68
Z 14000 R?=0.9869
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s - - " 2
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o
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Residualplott
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Figur 5-19: Plott av vannfgringer beregnet via konsentrasjonstid for naturlige felt mot vannfagringer beregnet
via konsentrasjonstid for urbane felt, ArcG1S-modell, og residualplott.
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Manuell beregning, naturlig konsentrasjonstid mot urban
konsentrasjonstid
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Figur 5-20: Plott av vannfgringer beregnet via konsentrasjonstid for naturlige felt mot vannfgringer beregnet
via konsentrasjonstid for urbane felt, manuell beregning, og residualplott.

Bade Figur 5-19 og Figur 5-20 gir uttrykk for at valg av konsentrasjonstid for urbane felt vil gi
en vannfgring to til tre ganger starre enn ved valg av konsentrasjonstid for naturlige felt. Begge
regresjonsmodellene viser hgy korrelasjon mellom resultatene, i form av verdier av R? fra 0.98
til 0.99. Residualene danner ingen tydelige mgnstre, med unntak av Q20 og Q200 i Figur 5-19
som gir uttrykk for en ikke-lineger sammenheng. Dette kan imidlertid skyldes tilfeldigheter. De
fleste residualene ser ut til & vaere relativt sma, men modellene bommer relativt mye pa enkelte

estimater. Dette ser ut til & fgrst og fremst gjelde for mindre vannfaringer.

Alt i alt tyder resultatene pa at valg av konsentrasjonstid vil vare sentralt ved beregning av
dimensjonerende vannfgring. Det finnes ingen klar definisjon av omradene som de ulike
formlene for konsentrasjonstid nevnt i denne oppgaven bgr benyttes for, og det vil dermed veere

opp til brukeren & avgjere valg av likning. Derfor konkluderes det med at det ber foreligge
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vannfgringer beregnet via bade konsentrasjonstid for naturlige felt og via konsentrasjonstid for
urbane felt i resultatene som ArcGIS-modellen fremstiller.

5.3.2 Vannfgringer, ArcGIS-modell mot manuelle beregninger

Ettersom en av hensiktene med ArcGIS-modellen er a utvikle et fullverdig automatisk alternativ
til manuelle beregninger vil det veere interessant a undersgke i hvor stor grad resultatene fra
modellen samstemmer med manuelle beregninger. | tillegg vil det vaere hensiktsmessig a
vurdere hvorvidt de ulike metodene for beregning av feltkarakteristikker vil ha en stor

pavirkning pa resultatene.

Ettersom valg av likning for konsentrasjonstid ser ut til & ha en meget stor pavirkning pa de
beregnede vannfgringene er det fremstilt separate plott for vannfgringer beregnet via

henholdsvis konsentrasjonstid for naturlige felt og konsentrasjonstid for urbane felt.

Vannfgring, naturlig konsentrasjonstid
ArcGIS-modell mot manuell beregning
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Figur 5-21: Plott av vannfgringer fra ArcG1S-modell mot vannfgringer fra manuell beregning, naturlig
konsentrasjonstid, og residualplott.
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Vannfgring, urban konsentrasjonstid
ArcGIS-modell mot manuell beregning

16000
y =0.8799x + 380.08

14000 RZ=0.9892
ao 12000
< y =0.8508x + 341.97
& 10000 R?=0.9888 o i Q
= e ® Q0
©o 8000 y=0.7765x + 285.31
T R?=0.9892 e Q200
3 6000 ,
c ST e Q2, predikert
= 4000 pe:0e

b “_::;:--‘ --------- Q20, predikert
2000 mﬁ: Q200, predikert
0 ‘
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
ArcGIS-modell
Residualplott

1500
z 1000 °
= 500 ® d ® Q2, residualer
©
,'3 0 ‘% ®e ). ® ® Q20, residualer
v [ J
(0]
& 500 0 00 ® 4000 6000 8000 @00® 12000 14000 16000 Q200, residualer

-1000

Estimert verdi [l/s]

Figur 5-22: Plott av vannfgringer fra ArcGIS-modell mot vannfgringer fra manuell beregning, urban
konsentrasjonstid, og residualplott.

Bade Figur 5-21 og Figur 5-22 gir uttrykk for hgy korrelasjon imellom resultater fra begge
beregningsmetoder, da verdiene av R? ligger mellom 96 og 99%. | tillegg viser ingen av
residualplottene noen tydelige mgnstre. Pa tross av dette er det viktig a ta i betraktning at
starrelsen pa enkelte residualer er relativt hgye, og dette ser ut til & gjelde spesielt for lave
vannfgringer. Regresjonsmodellen vil derfor enten overestimere eller underestimere resultater

fra manuelle beregninger for enkelte tilfeller.

De starste avvikene mellom manuelt beregnede vannfgringer og estimerte vannfgringer fra
regresjonslinja forekommer i test-omrader hvor det er store avvik mellom beregnede
feltkarakteristikker. Dette gjelder fortrinnsvis test-omrade 8 og 12, hvorav begge omradene er

valgt ut pa bakgrunn av at det forventes avvik mellom beregningsresultater for omrader med en
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slik topografi. Dette kan indikere at ArcGIS-modellen ikke er egnet til & gjere beregninger for
slike omrader, dvs. omrader hvor hgydeforskjellen mellom fjerneste og hgyeste punkt i
nedbgrsfeltet er relativt stor. Det ma imidlertid papekes at slike omrader ser ut til & veere relativt
sjeldne da det har veert en utfordring & oppdage og velge ut slike omrader. | tillegg er det flere
omrader som er blitt valgt ut pa bakgrunn av samme antagelse som for test-omrade 8 og 12 som
ikke viser serdeles haye residualer.

Totalt sett indikerer resultatene pa at vannfgringene beregnet av ArcGIS-modellen i de fleste
tilfeller samstemmer bra med manuelt beregnede vannfaringer, men ogsa at det for enkelte
omrader, som nevnt i overliggende avsnitt, kan veere ngdvendig a kvalitetssikre resultatet via
andre beregningsmetoder. Regresjonsmodellene kan muligens benyttes til videre kalibrering av
ArcGIS-modellen, men det bgr fremstilles enda flere test-resultater til regresjonsanalyse for

dette med sikkerhet kan fastslas.

5.3.3 Vannfgringer, ArcGIS-modell mot HEC-RAS

HEC-RAS er blitt benyttet til & fremstille resultater til sammenlikning mot resultatene fra
ArcGIS-modellen, og det er derfor blitt undersgkt i hvilken grad disse resultatene korrelerer.
Det bgr imidlertid tas 1 betraktning at det foreligger feerre resultater bak disse
regresjonsmodellene enn de gvrige modellene i dette kapittelet. Vannfgringene beregnet via
konsentrasjonstid for urbane felt er blitt valgt ut til sasmmenlikning mot beregningene fra HEC-

RAS, da disse ser ut til & samstemme best.
Ettersom at ArcGIS Pro og HEC-RAS beregner dreneringsretninger via to fundamentalt ulike

metoder blir det sveert store differanser mellom resultatene i enkelte test-omrader. Dette gjelder

fortrinnsvis test-omradene 2, 3 og 4.
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Vannfgringer, ArcGIS-modell mot HEC-RAS
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Figur 5-23: Plott av vannfgringer via konsentrasjonstid for urbane fra ArcGIS-modell mot vannfgringer fra

HEC-RAS, med residualplott.

Som Figur 5-23 viser er det sveert liten korrelasjon mellom resultatene. Om det sees bort ifra
test-omradene tidligere nevnt vil det fare til en dramatisk forbedring, men a bevisst velge vekk

enkelte resultater vil bli en stor kilde til usikkerhet bak regresjonsmodellen.

Pa bakgrunn av resultatene ser ArcGIS-modellen ut til & i enkelte tilfeller kunne gjenskape
resultater fra HEC-RAS, men ettersom metodene som benyttes for & beregne

dreneringsretninger i de forskjellige verktayene er lite sammenliknbare kan det ikke forventes

at modellen vil kunne gjare dette for hvilke som helst omrader.
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5.3.4 ArcGIS-modell mot SCALGO Live

Ettersom at SCALGO Live ansees som et godt alternativ til bruk for vurdering av overvann i
tidlig fase, samtidig som at SCALGO Live benyttes som hjelpeverktgy for de manuelle
beregningene, bar det vurderes hvor stor differanse det kan bli mellom beregningsresultater fra
HEC-RAS og ArcGIS-modellen. Parameterne som er sammenliknbare er areal pa nedbgrsfelt,
og midlere avrenningskoeffisient. Som tidligere nevnt i avsnitt 4.3.1 beregner ikke SCALGO
Live midlere avrenningskoeffisient automatisk, men gir kun en oversikt over andeler av ulike

arealtyper i et nedbgrsfelt.

Areal pa nedbgrsfelt, ArcGIS-modell mot SCALGO Live
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Figur 5-24: Plott av areal pa nedbgrsfelt beregnet av ArcGIS Pro mot areal pa nedbgrsfelt beregnet av SCALGO
Live, og residualplott.
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Midlere avrenningskoeffisient, ArcGIS-modell vs SCALGO Live
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Figur 5-25: Plott av midlere avrenningskoeffisient beregnet av ArcGIS-modellen mot midlere
avrenningskoeffisient beregnet ved hjelp av SCALGO Live, og residualplott.

Begge parameterne ser ut til & korrelere bra imellom de to beregningsmetodene. Residualplottet
i Figur 5-24, og til en viss grad i Figur 5-25, gir imidlertid uttrykk for at det kan veere en ikke-
lineeer sammenheng imellom areal pa nedbgrsfelt beregnet av henholdsvis ArcGlS-modellen
og SCALGO Live. Det bar likevel gjeares flere malinger for dette kan fastslas med sikkerhet.
Utover dette ser residulene ut til & variere i sterrelse, dette antas & skyldes det ulike
datagrunnlaget som foreligger for beregningene i de to ulike verkteyene. Midlere
avrenningskoeffisient ser ut til & i de aller fleste tilfeller bli hgyere ved beregning i ArcGIS-

modellen.

5.3.5 Feltlengde mot feltakse

Som tidligere nevnt i avsnitt 4.1.3 krever beregning av feltlengde svert lite kjgretid av ArcGIS-
modellen i forhold til beregning av feltakse, da beregningen av feltlengde gjennomfares ved
hjelp av et av de innebygde verktgyene i ArcGIS Pro. Det er derfor hensiktsmessig & undersgke
om det kan fremstilles en linear regresjonsmodell som kan beregne feltaksen for et omrade ved

hjelp av feltlengden som forklaringsvariabel.
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ArcGIS-modell, feltlengde mot feltakse
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Figur 5-26: Plott av feltlengder fra ArcGIS-modell mot feltakser fra ArcG1S-modell, og residualplott.

Som Figur 5-26 viser er korrelasjonen imellom resultatene relativt hgy, med en verdi av R? pa
omtrent 0.78. Dette ansees riktignok ikke som tilstrekkelig nok for & benytte denne
regresjonsmodellen til & predikere verdier av feltakse. I tillegg viser residualplottet at modellen
bommer pé flere estimater av feltakse med opptil 500 meter. Arsaken til dette antas & veere at
starrelsen pa feltlengde og feltakse avhenger kraftig av feltets topografi, og at disse parameterne
dermed ikke er direkte sammenhengende. Denne regresjonsmodellen kan derfor ikke benyttes

til videre kalibrering av ArcGIS-modellen.

5.3.6 Pragmatisk konsentrasjonstid mot konsentrasjonstid for naturlige/urbane felt

Beregningene av feltkarakteristikkene som er ngdvendige for a regne ut konsentrasjonstid via
likning (3) og likning (4) er som tidligere nevnt meget tidkrevende for ArcGIS-modellen. Pa
grunn av dette vil det veere nyttig med en linezer regresjonsmodell som kan kalibrere

konsentrasjonstider beregnet via likning (5) til & bli tilsvarende konsentrasjonstider for naturlige
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eller urbane felt. Beregning av pragmatiske konsentrasjonstider krever sveert lite kjgretid av
ArcGIS-modellen, og hvis en regresjonsmodell kan estimere konsentrasjonstider beregnet via
de andre likningene vil det fgre til stor tidsbesparing for modellen. Ettersom at
nedbgrintensiteter velges ut ifra avrunding av konsentrasjonstider til nsermeste regnvarighet vil
mindre forskjeller pa konsentrasjonstider ikke veere av betydning. Det vil derfor veere
tilstrekkelig med en regresjonsmodell som kan korrigere konsentrasjonstider slik at de rundes

av til riktig regnvarighet.

Konsentrasjonstid, pragmatisk mot urban/natulig
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Figur 5-27: Plott av pragmatiske konsentrasjonstider fra ArcGlS-modell mot konsentrasjonstider for
urbane/naturlige felt fra ArcGIS-modell, og residualplott.

Som Figur 5-27 viser er det svert lite korrelasjon imellom konsentrasjonstidene.
Residualplottet viser ogsa at begge regresjonsmodellene i flere tilfeller vil fare til avrunding av
konsentrasjonstid mot feil regnvarighet. Dette antas & skyldes i farste omgang den samme
arsaken til manglende korrelasjon mellom feltlengde og feltakse nevnt i avsnitt 5.3.5 i tillegg
til at pragmatisk konsentrasjonstid ikke tar noen hensyn til hgydeforskjellen i nedbgrsfeltet. Pa
grunn av dette kan ingen av regresjonsmodellene brukes til videre kalibrering av ArcGIS-

modellen.
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5.3.7 Usikkerhet, feltakse-verktay

Den relative usikkerheten fra verktgyet beskrevet i avsnitt 4.1.3 som beregner feltakse og
heydeforskjell er fraveerende i de aller fleste test-omradene. Som resultatene viser blir denne
usikkerheten av en betydelig starrelse kun i test-omrade 10. | dette omradet farer usikkerheten
dermed til en viss differanse mellom de ulike beregnede vannfaringene, se avsnitt 5.2.10

Patross av at det ikke foreligger noen usikkerhet fra feltakse-verktayet i de fleste av de utvalgte
malepunktene er det viktig & poengtere at det i 11 av 12 test-omrader ble kartlagt usikkerhet i
andre punkter i nedbgrsfeltet. Usikkerhet i et malepunkt vil riktignok ikke pavirke beregningene
i et annet malepunkt, uavhengig av hvor kort avstand det matte vare imellom de nevnte
malepunktene, men det ber likevel regnes som sannsynlig at feltakse-verktgyet kan veere en
potensiell kilde til usikkerhet for fremtidige beregninger som gjennomferes av ArcGIS-

modellen.

5.4  Anvendeligheten ved ArcGIS-modellen

Det viktigste formalet med verktgyet som er blitt utarbeidet i sammenheng med denne
gradsoppgaven er & redusere terskelhgyden for bruk av modelleringsverktgy til
overvannsberegninger i tidlig fase. Derfor er det blitt undersgkt i hvilken grad ArcGIS-
modellen oppfyller dette formalet, ved & gjare en vurdering av brukervennlighet, visualisering
av resultater samt verdien av beregningsresultatene som brukeren far som utgangsdata. 1 tillegg
har utvalget av VA-ingenigrer intervjuet i forbindelse med denne oppgaven gjort en egen
vurdering av ArcGIS-modellen i form av brukertester. | disse testene har de fatt presentert
hvordan modellen brukes og hva slags resultater som produseres.

5.4.1 Verdien av resultatene

Resultatene som verktgyet produserer, i form av tall pa vannfaringer og feltkarakteristikker,
blir presentert for brukeren ved hjelp av infotabell-laget, se avsnitt 5.1.2 Flere av tallene som
presenteres kan imidlertid veere mindre interessant for personer med lav kompetanse innen
overvannsberegninger. Vannfaringer og starrelse pa nedbarsfelt kan gi brukeren et inntrykk av
den potensielle faren for overvannsproblematikken i omradet, men utover dette kan

beregningsresultatene bli noe overfladige for denne brukergruppen.
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Nar det gjelder personer med starre kompetanse innenfor overvannsberegninger kan ArcGIS-
modellen derimot fungere bra som et hjelpeverktgy som automatiserer flere av beregningene
som gjennomfares i tidlig fase. Denne brukergruppen kan ha stgrre nytte av et bredere omfang
av beregningsresultater, da dette vil hjelpe dem & fa innsikt i beregningsprosessene i modellen.
I tillegg kan enkelte av feltkarakteristikkene som verktayet beregner ogsa benyttes av brukeren
til & gjennomfare egne korrigerte beregninger manuelt.

Uavhengig av hvilken brukergruppe som benytter seg av verkteyet er det sveert viktig at
resultatene tolkes riktig, slik at de ikke farer til feilaktige oppfatninger om omradet ArcGIS-
modellen gjennomfarer beregninger pa. Eksempelvis kan vannferingene som beregnes
feiltolkes til a tilsvare gjennomsnittet av det som forventes innenfor den gitte returperioden,
istedenfor den maksimale vannfaringen. Pa grunn av dette er det viktig at tolking av resultatene
inkluderes i en oppskrift for bruk av ArcG1S-modellen slik at personer med mindre kompetanse
gjengir resultatene korrekt. En slik oppskrift vil vare en forutsetning for om resultatene vil ha

en nytteverdi for brukeren.

5.4.2 Sammenlikning med SCALGO Live — Brukervennlighet og visualisering

Bruk av SCALGO Live vil ikke kreve store mengder forkunnskaper, men det bar likevel gis en
opplaring av en eventuell bruker med liten kompetanse innenfor overvannsfaget. Den starste
fordelen ved SCALGO Live er hvor raskt verktgyet kan fremstille en visualisering av
overvannsdata sammenliknet med andre verktay. Brukeren trenger kun a finne frem til det
gjeldende omradet pa kartet, og deretter huke av til venstre i brukergrensesnittet for hvilken
informasjon som skal visualiseres pa kartet. ArcGlS-modellen vil derimot bruke noe tid pa
dette, da beregningene ikke er gjennomfart pa forhand til forskjell fra SCALGO Live. | tillegg

vil brukeren veere ngdt til & anskaffe inngangsdata til beregningene i modellen selv.

En person som har modellen inne i sitt ArcGIS Pro-program vil ikke vere ngdt til & yte mye
innsats for & fremstille resultater. Brukeren ma imidlertid sgrge for a anskaffe inngangsdata av
tilstrekkelig kvalitet fra det gjeldende omradet som ArcGIS-modellen skal gjennomfare
beregninger pa. Dette kan i enkelte tilfeller by pa utfordringer. | farste omgang ma brukeren
veere i stand til & kunne hente inn data i ArcGIS Pro. Filer av enkelte datatyper kan kreve en

annen metode for & hentes inn enn at selve filen bare hentes fra dens filplassering. Det kan vaere
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ngdvendig & opprette en sakalt «folder connection» til mappen hvor filen befinner seg. Dette
kan eventuelt legges inn i en oppskrift for bruk av verktayet.

Ved anskaffelse av hgydedata ma rasteret som brukes omfatte hele omradet det gnskes a
analysere, samt hele nedbgrsfeltet til omradet. Det kan dermed vere problematisk for brukeren
a gi en korrekt avgrensing for rasteret om det er uklart hvor utstrekningen av nedbarsfeltet
befinner seg. | slike tilfeller kan det veere ngdvendig a benytte hjelpeverktgy for a finne
avgrensingen. Brukeren kan eventuelt hente ut hgydedata fra et sterre omrade for a forsikre at
hele nedbgrsfeltet omfattes. Dette vil fore til mer kjoretid for ArcGIS-modellen , men for
mindre felt tilsvarende starrelsene som det anbefales & benytte modellen for vil dette sjeldent

veere et problem.

Arealdata til beregning av avrenningskoeffisienter vil vere lettere for brukeren a anskaffe enn
hgydedata, da avgrensingen av data-omradet automatisk tilpasser seg avgrensingen for
hgydedataen. Dermed ma brukeren kun sgrge for at arealdataen som benyttes overlapper med
hele hgydedata-rasteret. Anskaffelse av regndataen som benyttes til beregninger av
vannfaringer vil heller ikke vere en tungvinn prosess, men det bar likevel innga i en oppskrift
pa bruk av verktgyet hvordan regndata-tabellen skal vere utformet, se avsnitt 5.1.1 Den
enkleste metoden for & anskaffe regndata til ArcGIS-modellen slik den er programmert ved
levering av denne gradsoppgaven er a laste ned en I\VF-tabell fra Norsk Klimaservicesenter sine
nettsider pa csv-format, og deretter manuelt slette de ungdvendige radene over selve
regndataen.

Utover anskaffelse av inngangsdata behgver ikke brukeren a gjgre noe annet enn a starte selve

ArcGIS-modellen for at beregningene skal gjennomfares. Resultatene vil automatisk legges inn

over basekartet, og vil automatisk tildeles symbolikk slik at visualiseringen blir best mulig.
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Figur 5-28: Sammenlikning av visualisering av overvannsdata i ArcGIS-modellen til venstre og SCALGO
Live til hgyre.

Som Figur 5-28 viser er visualiseringen av overvannet gjort av ArcGIS-modellen relativt lik
visualiseringen i SCALGO Live. Lavbrekk og dreneringslinjer symboliseres med henholdsvis
polygoner og linjer. Fargene pa polygonene vil variere fra lyseblatt til mgrkeblatt med hensyn
pa vannvolum i ArcGIS-modellen, og vanndybde i SCALGO Live. Visualiseringen som gjares
av vannfgringer er unik for ArcGIS-modellen, og finnes ikke i SCALGO Live. | omrader hvor
modellen beregner vannfaringer vil dette markeres av tykke bla linjer. Til venstre i Figur 5-28
vises det ogsa hvordan modellen visualiserer at overvannet akkumuleres til stgrre vannfgringer
i avrenningsmensteret ved at fargen pa linjene blir mgrkere. Dette baseres pa sterrelsen pa

vannfgringene som beregnes av ArcGIS-modellen .

Alti alt er begge verktgyene egnet til & benyttes til overvannsberegninger i tidlig fase med tanke
pa brukervennlighet og visualisering. ArcGlS-modellen kan dermed fungere som et fullverdig
alternativ for brukere som ikke har tilgang til SCALGO Live. Nar det gjelder brukere med
tilgang til SCALGO Live kan modellen ogsa fungere som et supplement da den kan fremstille

resultater som ikke kan beregnes av SCALGO Live.
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5.4.3 Resultater fra brukertester

Personene som har testet ArcGIS-modellen er de samme personene fra utvalget intervjuet i

delkapittel 2.5. Utvalget er blitt bedt om & vurdere modellen med hensyn pa fglgende spgrsmal:

1. Har verktayet en nytteverdi ved bruk i tidlig fase i byggeprosjekter?

2. Hvilke personer vil eventuelt kunne ha nytte av verktayet (folk med lite eller mye
kompetanse innenfor VA)?

3. Huvilke fordeler og/eller ulemper har verktgyet sammenliknet med andre verktgy som er
aktuelle a benytte seg av i tidlig fase?

4. Hvordan kan verktgyet forbedres?

Utvalgets svar pa spegrsmalene og vurderinger av ArcGIS-modellen er gjengitt i de pafglgende

avsnittene.

Det er av utvalgets oppfatning at ArcGIS-modellen kan ha en nytteverdi, og vil bidra til & senke
terskelen til bruk av GIS-verktgy til dette formalet. Avrenningsmgnstrene kommer tydelig frem
av resultatene fra verktayet. Det gjer ogsa forsenkinger, men i enkelte tilfeller kan disse bli litt
utydelige i forhold til dreneringslinjene. Utvalget mener imidlertid at det er positivt at

kartlagene som produseres blir tildelt en fast symbolikk, eller layout, av ArcGIS-modellen.

Utvalget mener at VA-ingenigrer er den brukergruppen som vil ha stgrst nytte av ArcGIS-
modellen. En slik modell vil vaere nyttig for analyser av overvannstiltak pa ulike planniva,
plassering av overvannstiltak samt dimensjonering av disse. Visualiseringen av overvannsdata
som modellen gjennomfarer vil ogsa fungere bra til & skape felles forstaelse mellom ulike fag
av vannets vei og hvor vannet oppholder seg, noe som vil fare til bedre tverrfaglig samarbeid.
Dette vil veere spesielt nyttig i tidlige faser i et prosjekt. | tillegg mener utvalget at ArcGIS-
modellen vil veere av interesse for kommuner og andre offentlige etater som allerede benytter
seg av GIS-verktgy, men som ikke ngdvendigvis har mye erfaring med de hydrologiske

verktgyene som er tilgjengelige.

En fordel som ArcGIS-modellen har i forhold til andre verktay er ifglge utvalget den kontrollen
brukeren har pa opplasningen av terrengdataen som benyttes til analysene som gjennomfares.
Dette kan eksempelvis i SCALGO Live vere vanskeligere for brukeren & fa med seg, spesielt
hvis brukeren ikke har satt seg ordentlig inn i programmet. | tillegg gir ArcGIS-modellen mye
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relevant utgangsdata til brukeren som kan benyttes til videre analyser. Det er ogsa positivt at
visualiseringen som gjeres er basert pa den lokale regndataen som legges inn i ArcGIS-
modellen. At modellen er laget til bruk i ArcGIS Pro er ogsa bra ifglge utvalget, fordi det legger
opp til et tverrfaglig samarbeid ettersom det muliggjer innlasting av andre data og modeller og
videre visualisering. GIS er et multifunksjonelt verktay og egner seg dermed godt til tverrfaglig

samarbeid.

Nar det gjelder ulempene ved ArcGIS-modellen er utvalgets oppfatning at det vil veere en noe
hayere brukerterskel sammenliknet med SCALGO Live. Ettersom at SCALGO Live er et sveert
enkelt verktay a benytte seg av, og i tillegg har flere brukervennlige funksjoner for modifisering
av terreng og nedbgrshendelser, vil det veere en konkurrent til ArcGIS-modellen. 1 tillegg kan

SCALGO Live handtere starre omrader enklere enn det GIS-verktgy kan gjare.

En idé som utvalget kommer med til forbedring av ArcGIS-modellen er blant annet at modellen
kunne kommet med forslag til fordrgyingsbasseng eller andre tiltak, og deretter visualisert
effekten av disse tiltakene. Dette kan baseres pa bade utgangsdata fra ArcGI1S-modellen og noe
tilleggsdata, og vil dermed eventuelt fungere som en utvidelse av modellen. Et annet forslag er
at modellen kunne gitt brukeren informasjon om arealfordelingen i nedbgrsfeltet, slik som det
gis i SCALGO Live. Dette vil veere interessant for flere brukere a fa informasjon om, og kan
0gsa bidra til en bedre forstaelse av hvordan midlere avrenningskoeffisient er blitt beregnet av
ArcGIS-modellen.
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6 Konklusjoner

6.1 Besvarelse av forskningsspgrsmal

| introduksjonen av denne gradsoppgaven, i delkapittel 1.2, ble det stilt fire forskningsspgrsmal
som denne gradsoppgaven var ment a besvare for a drafte oppgavens problemstilling. | dette

delkapittelet vil det oppsummeres i hvilken grad disse spgrsmalene er blitt besvart.

6.1.1 Hvordan kan beregninger av feltkarakteristikker automatiseres?

o

Gjennom arbeidet med denne oppgaven har det lykkes i a utvikle en ArcGIS-modell som
automatiserer beregningene av feltkarakteristikker. Beregningene krever kun terrengdata og
ArcGIS-lisens og generelt lite innsats fra brukeren. De fleste feltkarakteristikkene som beregnes
ser ut til & samstemme bra med feltkarakteristikker beregnet via andre metoder. Resultatene
tyder likevel pa at ArcGIS-modellen behgver a kalibreres ytterligere far den blir tilgjengelig for
bruk av andre personer, slik at ukorrekte resultater ikke blir en feilkilde. P& tross av dette
indikerer den ferdige ArcG1S-modellen at det er fullt mulig & forenkle beregningsprosessen av

feltkarakteristikker ved hjelp av enkel programvare som for eksempel ArcGIS Pro.

6.1.2 Hvordan kan forenklede beregninger av vannfgringer automatiseres?

De fleste av de innebygde analyseverktgyene som kan brukes til overvannsberegninger i
ArcGIS Pro er rene terrenganalyser. ArcGlS-modellen er derfor blitt utviklet til & bade kunne
ta hensyn til bade arealdata for et omrade og lokal regndata, slik at det kan beregnes
vannfgringer som tar dette i betraktning, i tillegg til stgrrelse pa nedbgrsfelt. Beregninger av
vannfgringer er dermed blitt en fullverdig utvidelse av modellen, og resultatene beregnes
automatisk pa lik linje med feltkarakteristikker. Dette viser at automatisering av beregninger av
vannfaringer er mulig a gjennomfare ved hjelp av modellering i GIS-verktgy og annen liknende

programvare.

6.1.3 I hvilken grad evner verktayet & gjenskape resultater fra manuelle metoder samt

resultater fra andre simuleringsverktgy?

Samstemningen mellom beregningsresultatene fra henholdsvis ArcGIS-modellen og andre
beregningsmetoder varierer. Nar det gjelder manuell beregning ser resultatene ut til a stemme

bra overens i de fleste tilfeller. Vannfagringene blir ikke konsekvent hagyere, eller lavere, ved
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bruk av hverken ArcGIS-modellen eller manuell beregning, men modellen ser ut til & bade
overestimere og underestimere maksimal vannfgring for enkelte omrader. Oppsummert tolkes
resultatene slik at modellen i stor grad gjenspeiler de resultatene som oppnas ved manuelle

beregninger.

SCALGO Live er blitt brukt som hjelpeverktgy til a beregne areal pa nedbgrsfelt og midlere
avrenningskoeffisient, og resultatene fra ArcGlS-modellen ser ut til & samstemme bra med
beregningene herfra. Modellen ser ut til & estimere en hgyere avrenningskoeffisient i de aller
fleste tilfeller. Hovedforklaringen pa dette er at modellen benytter et datagrunnlag med lavere
opplasning enn det som benyttes i SCALGO Live.

HEC-RAS er blitt brukt til & beregne vannfaringer som ArcGIS-modellen er ment a forsgke a
gjenskape. | enkelte tilfeller lykkes verktgyet med dette, men pa grunn av at HEC-RAS’
benytter en fundamentalt ulik metode for & beregne dreneringsretninger kan ikke ArcGIS-
modellen forventes & kunne gjenskape resultater som samsvarer med HEC-RAS. Modellen ma
dermed videreutvikles for at dette skal muliggjeres. | sa mate er det naturlig & ogsa sammenlikne
modellen med resultater man oppnar ved bruk av tunge hydrauliske programvarer (MIKE,
SWMM etc.).

Totalt sett ser ArcGIS-modellen utviklet i forbindelse med denne gradsoppgaven ut til &
gjenskape flere resultater fra andre beregningsmetoder, og har med det potensialet til & kunne
bli benyttet som et verktay til overvannsberegninger i tidlig fase. Modellen ser forelgpig ut til
a kunne benyttes pa de aller fleste type omrader, men bgr utvikles videre for den benyttes pa

omrader med store forskjeller i hgyden pa henholdsvis fjerneste, og hgyeste punkt i feltet.

6.1.4 Hvilke analyse-behov kan verktgyets resultater svare pa, og hvordan bgr

resultatene fremstilles visuelt?

ArcGIS-modellen er godt egnet til bruk for bade VA-ingenigrer med kompetanse innenfor
overvannsberegninger og for andre personer inkludert i tidlig fase i prosjekter. Resultatene fra
ArcGIS-modellen vil gi sterst nytte til brukergruppen med hgy kompetanse, men modellen vil
likevel veere et godt bidrag for personer som har liten erfaring med bruk av hydrologiske

verktgy i GIS. Modellens brukervennlighet vil dermed kunne senke terskelhgyden for bruk av
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modelleringsverktgy i tidlig fase (trinn O i tre-trinnsstrategien) og bruk av GIS-verktgy i

prosjekter generelt.

Det at ArcGIS-modellen automatisk tillegger resultatene en symbolikk som gir dem en god
visualisering ansees som en stor fordel ved bruk av modellen. Visualiseringen av overvannsdata
gir brukeren en god forstaelse av de overvannsrelaterte problemene som kan oppsta i et omrade.
Denne visualiseringen gir grunnlag for et godt tverrfaglig samarbeid, da det ikke kreves
forkunnskaper fra noen brukergrupper til a forsta resultatene slik som de visualiseres. Det har
dermed lykkes i & utvikle en ArcGIS-modell som gir god forstaelse av overvannsdata og som

samtidig er enkel & benytte seg av.

6.2 Videre arbeid

| dette delkapittelet drgftes det hvordan ArcGIS-modellen bgr forbedres med hensyn pa bade
beregninger og anvendelighet. | tillegg vurderes det hvilke ekstra funksjoner som kan tillegges
verktgyet i fremtiden. Resultatene fra de gvrige delkapitlene i kapittel 5 er lagt til grunn for

vurderingene.

6.2.1 Redusere usikkerhet

Ettersom det i flere tilfeller er stgrre differanser mellom beregningsresultater fra ArcGIS-
modellen og resultater fra andre beregningsmetoder vil det veare hensiktsmessig a forsgke a
programmere modellen til & redusere usikkerheten bak beregningene sa langt det lar seg gjere.
Kalibrering mot malinger fra faktiske hendelser vil vaere meget nyttig, men kan vere

utfordrende & fa gjennomfart.

De starste avvikene ved beregnede feltkarakteristikker ser ut til & oppsta ved beregning av
feltakse og hgydeforskjell. Som tidligere nevnt er disse parameterne meget krevende a beregne
automatisk da det ikke eksisterer noen innebygde verktgy i ArcGIS Pro som kan brukes til dette.
Metodene som blir brukt i kode-verktgyet som gjennomfarer disse beregningene farer derfor i
enkelte tilfeller til sveert avvikende resultater. Det bgr derfor prioriteres a finne en lgsning pa
dette, enten ved a fortsette a kalibrere kode-verktgyet som er utviklet til ArcG1S-modellen mot
de resultater man far fra manuelle beregninger, eller ved a finne en alternativ metode som kan
gjennomfare de tilsvarende beregningene. Det sistnevnte ansees for a veere det mest gunstige,

da modellen ideelt sett burde veere uavhengig av selvlagde kode-verktgy.
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| tillegg til dette bar ArcGIS-modellen testes ytterligere, pa enda flere test-omrader med
varierende form, topografi samt arealfordeling. Dette kan muliggjere utvikling av fullverdige

regresjonsmodeller som kan brukes til videre kalibrering av resultatene.

Det bgr ogsa nevnes at ArcGIS-modellen skal programmeres til & kunne ta hensyn til andel
innsj@ i et nedbgrsfelt ved beregning av konsentrasjonstid via likning (3). Ettersom at data om
innsjg ikke vil vaere relevant i alle tilfeller bgr modellen behandle denne inngangsparameteren
som en valgfri parameter, altsa at modellen kan gjennomfgre beregninger bade med og uten

parameteren.

6.2.2 Redusere kjgretid

Det er lagt flere begrensinger til ArcG1S-modellen for & minske kjgretiden, bade pa opplgsning
av inngangsdata, sterrelse pa inngangsdata, og pa antall punkter det gjennomfares beregninger
for. Se avsnitt 5.1.3 for utdypning om dette. Hovedarsaken til disse begrensingene er kode-
verktgyet som beregner feltakse og heydeforskjell, som farer til en eksponentiell gkning av
kjgretid med antall celler i inndata-rasteret. Om det sees bort i fra kjgretiden som dette kode-
verktgyet bidrar med antas den maksimale kjaretiden for ArcGlS-modellen til & veere pa
omtrent 15 minutter. Det er derfor en selvfalge at det ma prioriteres a forsgke a enten forbedre,
eller erstatte dette kode-verktayet, slik som nevnt i avsnitt 6.2.1 Om dette lykkes kan det ogsa
resultere i mere presise analyser som en fglge av at ArcGIS-modellen kan behandle hgydedata

av en finere opplgsning enn 1x1 meter.

Som tidligere nevnt i avsnitt 5.1.2 beregnes det kun vannfgringer for punkter med et nedbgrsfelt
pa minimum 1 hektar, og i tillegg blir tabellene fra infotabell-laget kun mulig a fremstille ved
disse punktene. Det har ikke vert ngdvendig med en lavere minimumsgrense til bruk av
ArcGIS-modellen i denne gradsoppgaven, men det ansees som ngdvendig at kjgretiden til
verktgyet reduseres til at det blir mulig & senke minimumsgrensen til 0.1 hektar, slik at
fremtidige brukere vil kunne fa tilstrekkelig med informasjon om omradene modellen blir

benyttet pa.
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6.2.3 Forbedring av anvendeligheten

Ut ifra vurderingen som er blitt gjort av ArcGIS-modellen ansees verktgyet som anvendelig for
de fleste som vil benytte seg av verktgyet. Det kan riktignok veere rom for forbedring med
hensyn pa enkelte brukergrupper. Det er sannsynlig at den starste utfordringen for flere brukere
av modellen vil vaere & anskaffe hgydedata som inngangsverdi med korrekt avgrensing for
omradet det skal gjeres beregninger pa. Dette vil vaere problematisk om brukeren ikke har
tilgang til, eller ikke har erfaring med bruk av verktgy som kan fremskaffe sterrelsen pa og
avgrensingen av nedbgrsfeltet til et omrade. En mulig lgsning pa dette kan vare a utarbeide en
tilleggsmodul, eller en ekstra ArcGIS-modell, som enkelt kan fremskaffe avgrensingen av
nedbgrsfeltet. For en slik modell kan brukeren hente ut hgydedata for et storre
«overslagsomrade» som med sikkerhet vil omfatte nedbgrsfeltet, og deretter fa ut hgydedata
med korrekt avgrensing. Ulempen med en slik fremgangsmate vil veere at brukeren selv ogsa
vil vaere ngdt til & definere malepunktet som nedbgrsfeltet skal beregnes for. Det kan imidlertid
diskuteres hvorvidt dette vil vaere en bedre metode for brukere med lite forkunnskaper.

6.2.4 Ekstra funksjoner og brukeromrader

Selv om ArcGIS-modellen fungerer bra til det formalet den er ment a oppfylle i henhold til
problemstillingen til gradsoppgaven har den fortsatt et stort forbedringspotensial. Dette gjelder

bade med tanke pa overvannsberegninger og andre bruksomrader.

Vannfgringene beregnet av ArcGlS-modellen baseres utelukkende pa den rasjonale metode,
som er en overslagsmetode som bygger pa flere ulike forutsetninger, se avsnitt 3.1.1 For mer
presise resultater kan det veere en idé & utvikle ArcG1S-modellen til & benytte andre metoder til
beregning av maksimal vannfgring for et felt. Om modellen benytter altfor avanserte metoder
er det imidlertid fare for at den vil kreve stgrre innsats fra brukeren og mere inngangsdata, noe
som vil fare til at verktayet ikke kan brukes til sitt opprinnelige formal som et enkelt verktgy
til bruk i tidlig fase. Det er derfor viktig at ArcGIS-modellen klarer & automatisere sa mange
steg i de eventuelle beregningsprosessene som mulig. Et alternativ er a utvikle flere versjoner
av modellen, slik at personer med ulik fagkompetanse kan benytte den versjonen som passer
best til dem.

En annen mulighet for forbedring av ArcGIS-modellen er at vannfgringene tar hensyn til

lavpunkter i nedbarsfeltet, og eksisterende/planlagte overvannstiltak i omradet. Dette vil gi mer
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realistiske beregningsresultater, da dette i realiteten vil kunne ha en stor pavirkning pa den
maksimale vannfgringen i et omrade. Lavpunktenes effekt kan eventuelt programmeres inn i
ArcGIS-modellen til & bli tilsvarende Flash Flood Mapping i SCALGO Live, se delkapittel 3.3.
Nar det gjelder effekten av overvannstiltak vil dette sannsynligvis vaere noe mer krevende a
implementere i ArcGIS-modellen, da forskjellige overvannstiltak vil kunne ha ulike
pavirkninger pa overvannet. Fordrgyingstiltak kan eventuelt ha en effekt tilsvarende et
lavpunkt, hvor tammingen av lavpunktet beregnes med for eksempel regnenvelopmetoden.
Infiltrasjonstiltak kan programmeres inn til & pavirke midlere avrenningskoeffisient i omradet.
For tiltak med bade fordraying og infiltrasjon kan det vaere mulig @ kombinere de to overnevnte

metodene.

Et eksempel pa en ny funksjon som kan tillegges ArcGIS-modellen er analyser av vannkvalitet.
Det vil veere nyttig for brukeren a fa informasjon om hvorvidt vannet som renner til malepunktet
vil veere forurenset, slik at det allerede i tidlig fase kan kartlegges om det vil veere behov for
motvirkende tiltak. En mulighet er & benytte det innebygde verktayet «Flow accumulation» til
dette, ved & vekte punktkilder til forurensning slik at det kartlegges hvilke deler av et omrade
som vil motta vann fra forurensningskildene. Dette vil imidlertid mest sannsynlig kreve at

brukeren selv legger inn eventuelle forurensningskilder som inngangsdata.

6.2.5 Redusere avvik mellom ArcGIS-modellen og andre beregningsmetoder

Det har forekommet starre avvik mellom resultater fra ArcGIS-modellen og fra HEC-RAS i
enkelte test-omrader. Ettersom at det ikke kan fremstilles forklaringsvariabler for
vannfgringene i HEC-RAS som eventuelt kan brukes til & gi avdekke mulige arsak til avvik
mellom resultater kan det veere en ide & bruke andre modelleringsverktgy til & sammenlikne
med beregningene i fremtiden. Eksempler pa verktgy kan veere SWMM og MIKE 21. | tillegg
til & avdekke arsaker til avvik kan dette ogsa bidra til kalibrering av beregningene i ArcGIS-
modellen, ved a gjennomfgre beregninger pa flere ulike omrader, via flere ulike
modelleringsverktay. Resultatene fra de ulike omradene kan gi bedre indikasjoner pa hvilke
omrader det vil forekomme avvik, og modellens automatisering av beregninger kan dermed
kalibreres til & ta hensyn til dette. Med dette har ArcGIS-modellen et stort potensial for

videreutvikling i fremtiden.
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Vedlegg A: Skript for beregning av celle-areal

#!/usr/bin/env python
# —-*- coding: utf-8 -*-

import arcpy
import os

#1: Tar inn inputen 1 script-toolet
Input raster = arcpy.GetParameterAsText (0)

#2: Trekker ut filplasseringen til input-rasterene og lagrer
fildestinasjonen til output-rasterene

path = os.path.dirname (Input raster)

save path 1 = path + "\Areal"

#3: Gjor om inputen til raster-data 1 arcpy
Input raster = arcpy.Raster (Input raster)

#4: Lagrer plasseringen av nederste-venstre punkt og celle-stgrrelsen til
input-rasteret

lowerLeft = arcpy.Point (Input raster.extent.XMin, Input raster.extent.YMin)
cellSize = Input raster.meanCellWidth

#5: Omgjeor raster-dataen til numpy-arrays
Input raster 2d = arcpy.RasterToNumPyArray (Input raster, nodata to value=0)

#6 Multipliserer input-rasteret med sin egen cellestorrelse
Areal array = Input raster 2d * float(cellSize)**2

#7: Gjor om output-arrays til rastere, og setter dem som output-parametere.
Areal = arcpy.NumPyArrayToRaster (Areal array, lowerLeft, cellSize,
value to nodata=0)

Areal.save (save path 1)

arcpy.SetParameter (1, Areal)
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Vedlegg B: Skript for beregning av feltakse og makshoyde

#!/usr/bin/env python
# —-*- coding: utf-8 -*-

import numpy as np
import arcpy
import os

#1: Tar inn inputen 1 script-toolet

flow track raster = arcpy.GetParameterAsText (0)
max_hoydepunkter raster = arcpy.GetParameterAsText (1)
hoydedata raster = arcpy.GetParameterAsText (2)
flow len raster = arcpy.GetParameterAsText (3)
nedborsfelt raster = arcpy.GetParameterAsText (4)

#2: Trekker ut filplasseringen til input-rasterene og lagrer
fildestinasjonen til output-rasterene

path = os.path.dirname (flow_track raster)

save path 1 = path + "\maxhoyde"

save path 2 = path + "\Feltakse"

save path 3 = path + "\sikkerhet"

#3: Gjor om inputen til raster-data 1 arcpy

flow track raster = arcpy.Raster(flow track raster)

max hoydepunkter raster = arcpy.Raster (max hoydepunkter raster)
hoydedata raster = arcpy.Raster (hoydedata raster)
flow len raster = arcpy.Raster(flow len raster)

nedborsfelt raster = arcpy.Raster (nedborsfelt raster)

#4: Lagrer plasseringen av nederste-venstre punkt og celle-steorrelsen til
input-rasteret

lowerLeft = arcpy.Point (flow track raster.extent.XMin,

flow track raster.extent.YMin)

cellSize = flow_track raster.meanCellWidth

#5: Omgjor raster-dataen til numpy-arrays

flow track 2d = arcpy.RasterToNumPyArray(flow track raster,
nodata to value=0)

max_ hoydepunkter 2d = arcpy.RasterToNumPyArray (max hoydepunkter raster,
nodata to value=0)

hoydedata 2d = arcpy.RasterToNumPyArray (hoydedata raster,
nodata to value=0)

flow len 2d = arcpy.RasterToNumPyArray(flow len raster, nodata to value=0)
nedborsfelt 2d = arcpy.RasterToNumPyArray (nedborsfelt raster,
nodata to value=0)

#6: Lager tomme rastere til output
Maxhoyder Array = flow track 2d * 0
Feltakse Array = flow_track 2d * 0
Usikkerhet Array = flow track 2d * 0

#7: Runder av max-punkter-rasteret og hegydedata-rasteret til to desimaler
# flow track 2d = np.around(flow track 2d, decimals=6)

max_ hoydepunkter 2d = np.around(max_ hoydepunkter 2d, decimals=2)
hoydedata 2d = np.around(hoydedata 2d, decimals=2)

#8: Lager en npstet liste med lokale topper, og deres tilhsrende "Flow-

track"-verdier
focus _points = []
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for row index, row in enumerate (max hoydepunkter 2d): #Bruke noe annet enn
en ngstet liste?
for cell index, value in enumerate (row):
if value > O:

focus _points.append([value,
flow track 2d[row_index] [cell index], row_ index,
focus points.sort(key = lambda x: x[0])
resl, res2, res3, res4 = map(list, zip(*focus_points))
focus max hoyder = np.array(resl)
focus flow paths = np.array(res2)
focus x axis = np.array(res3)
focus y axis = np.array(res4)

cell index])

def sort and slice(operator, value, array, array 1, array 2, array 3,
sort) :
if sort:
nested list = []
for index, element in enumerate (array):
nested list.append([element, array 1l[index], array 2[index],
array 3[index]])
nested list.sort (key=lambda x: x[0])
resl, res2, res3, res4 = map(list, zip(*nested list))
array = np.array(resl)
array 1 = np.array(res2)
array 2 = np.array(res3)
array 3 = np.array(res4)
if operator == "more than":
sliced array = arraylarray >= (value)

sliced array 1 =
= array 2[(len(array 2

sliced array 2
sliced array 3

]
array 1[(len(array 1)
)
)

array 3[(len(array 3

- len(sliced array)) :]
- len(sliced array)) :]
- len(sliced array)) :]

elif operator == "less than":
sliced array = arraylarray <=
sliced array 1 = array 1[0:len(sliced array)]

(value) ]

(
sliced array 2 = array 2[0:len(sliced array)]

(

1

sliced array 3 array 3[0:len(sliced array)]

return sliced array, sliced array 1, sliced array 2, sliced array 3

#9: Looper igjennom flow-track-rasteret, og swker etter tilhesrende

toppunkter med minst mulig avrunding av desimaler.

# Regner ut feltakse-verdier og usikkerhet.

for row index, row in enumerate (flow_track 2d):

for cell index, cell in enumerate (row):
if nedborsfelt 2d[row index] [cell index]

Maxhoyder Array[row index] [cell index
Feltakse Array[row index] [cell index] = 0
Usikkerhet Array[row_ index] [cell index] =

< 1:
] =0

0
]

elif max hoydepunkter 2d[row index] [cell index] > 1:
Maxhoyder Array[row index] [cell index] = 0
Feltakse Array[row_ index] [cell index] = 0
Usikkerhet Array[row_index] [cell index] = 0

else:
mh 6 = []
fa 6 = []
mh 3 = []
fa 3 = []
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mh 1 =

[]
fa 1 = []
mh 0 = []
fa 0 = []
round to 3 = True
round to 1 = True
round to 0 = True
flow_length = flow len 2d[row_index] [cell index]

hoyde = hoydedata 2d[row_index] [cell index]
current max hoyder, current flow paths, current x axis,
current y axis = sort and slice("more than", hoyde, focus max hoyder,
focus flow paths, focus x axis, focus y axis, False)
current flow paths, current max hoyder, current x axis,
current y axis = sort _and slice("more than", cell-1,
current flow paths,current max hoyder, current x axis,current y axis, True)
current flow paths, current max hoyder, current x axis,
current y axis = sort and slice("less than", cell+l, current flow paths,
current max hoyder, current x axis, current y axis, False)
for index, values in enumerate (current max hoyder):
flow _axis = (((row_index -
current x axis[index])*cellSize)**2 + ((cell index -
current y axis[index])*cellSize)**2)**(0.5)
if flow axis <= flow_length + 1:
if cell == current flow paths[index]:
mh_6.append(values)
fa 6.append(flow axis)
round to 3 = False

elif round(cell, 3) == round(current flow paths[index],
3) and round to 3:
mh_3.append(values)
fa 3.append(flow axis)
round to 2 = False

elif round(cell, 1) == round(current flow paths[index],
1) and round to 1:
mh 1.append(values)
fa 1.append(flow axis)
round to 0 = False

elif round(cell, 0) == round(current flow paths[index],
0) and round to O0:
mh 0.append(values)
fa O.append(flow axis)

if len(mh 6) > O0:

correct fa = min(fa_ 6)

correct mh = mh 6[fa 6.index(correct fa)]

Maxhoyder Array[row index] [cell index] = correct mh
Feltakse Array[row index][cell index] = correct fa
Usikkerhet Array[row_index] [cell index] = (max(fa 6) -

correct fa) / correct fa * 100

elif len(mh 3) > 0:
correct fa min (fa_ 3)
correct mh = mh 3[fa 3.index(correct fa)]

Maxhoyder Array[row_index] [cell index] = correct mh
Feltakse Array[row index][cell index] = correct fa
Usikkerhet Array[row index] [cell index] = (max(fa 3) -

correct fa) / correct fa * 100
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elif len(mh 1) 0:
correct fa min(fa 1)
correct mh = mh 1[fa 1l.index(correct fa)]

\

Maxhoyder Array[row_index] [cell index] = correct mh
Feltakse Array[row index] [cell index] = correct fa
#Usikkerhet Array[row index][cell index] = len(fa 1) - 1
Usikkerhet Array[row index] [cell index] = (max(fa 1) -

correct fa) / correct fa * 100

elif len(mh 0) > O:
correct fa = min(fa 0)
correct mh = mh O[fa 0.index(correct fa)]

Maxhoyder Array[row_index] [cell index] = correct mh
Feltakse Array[row index] [cell index] = correct fa
Usikkerhet Array[row index][cell index] = (max(fa 0) -

correct fa) / correct fa * 100

#10: Gjor om output-arrays til rastere, og setter dem som output-
parametere.

Maxhoyder = arcpy.NumPyArrayToRaster (Maxhoyder Array, lowerLeft, cellSize,
value to nodata=0)

Maxhoyder.save (save path 1)

Feltakse = arcpy.NumPyArrayToRaster (Feltakse Array, lowerLeft, cellSize,
value to nodata=0)

Feltakse.save (save path 2)

Usikkerhet = arcpy.NumPyArrayToRaster (Usikkerhet Array, lowerLeft,
cellSize, value to nodata=0)

Usikkerhet.save (save path 3)

arcpy.SetParameter (5, Maxhoyder)

arcpy.SetParameter (6, Feltakse)

arcpy.SetParameter (7, Usikkerhet)
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Vedlegg C: Skript for beregning av nedberintensitet

#!/usr/bin/env python
# —-*- coding: utf-8 -*-

import numpy as np
import pandas as pd
import arcpy

import os

import re

#1: Tar inn inputen 1 script-toolet
Konsentrasjonstid = arcpy.GetParameterAsText (0)
IVF kurve = arcpy.GetParameterAsText (1)
Gjentaksintervall = arcpy.GetParameterAsText (2)

#2: Trekker ut filplasseringen til input-rasterene og lagrer
fildestinasjonen til output-rasterene

path = os.path.dirname (Konsentrasjonstid)

name =

os.path.basename (Konsentrasjonstid) .rstrip(os.path.splitext (Konsentrasjonst
id) [11])

save path 1 = path + "\Regnintensitet_" + name[18:] + "_" +
Gjentaksintervall
save path 2 = path + "\Klimafaktor " + name[18:] + "_" + Gjentaksintervall

#3: Gjor om inputen til raster-data 1 arcpy
Konsentrasjonstid = arcpy.Raster (Konsentrasjonstid)

#4: Lagrer plasseringen av nederste-venstre punkt og celle-stgrrelsen til
input-rasteret

lowerLeft = arcpy.Point (Konsentrasjonstid.extent.XMin,
Konsentrasjonstid.extent.YMin)

cellSize = Konsentrasjonstid.meanCellWidth

#5: Omgjeor raster-dataen til numpy-arrays

Konsentrasjonstid 2d = arcpy.RasterToNumPyArray (Konsentrasjonstid,
nodata to value=0)

Gjentaksintervall = int (Gjentaksintervall)

#6: Lager tom array til output
Nedborsintensitet array = Konsentrasjonstid 2d*0
Klimafaktor array = Konsentrasjonstid 2d*0

#7: Gjor om excel-tabellen til en dictionary for IVF-data for gjeldende
gjentaksintervall
IVF kurve = pd.read csv(IVF kurve, sep=";", index col=0)
#IVF kurve = pd.read csv("C:\Users\Oskar.Kielland\Desktop\IVF AAS CSV.csv",
sep=";", header=7, index col=0)
Varigheter = list (IVF_ kurve.columns)
for index, tall in enumerate (Varigheter):

Varigheter[index] = int(re.sub('[”*0-9]','', tall))
Intensiteter = list (IVF kurve.loc[int (Gjentaksintervall), :])
for index, value in enumerate (Intensiteter):

if value == " ":

Intensiteter[index] = 0

dictionary = dict(zip(Varigheter, Intensiteter))

#8: Finner tilhorende intensiteter ved & runde av til nermeste regnvarighet

108



for row index, row in enumerate (Konsentrasjonstid 2d):
for cell index, cell in enumerate (row) :
if cell ==
Nedborsintensitet array[row index] [cell index] = 0
else:
Naermeste varighet = min(Varigheter, key=lambda x:abs (x-cell))
Nedborsintensitet array[row index] [cell index] =
dictionary[Naermeste varighet]
if Gjentaksintervall < 20:
Klimafaktor array[row index] [cell index] = 1.0
elif Gjentaksintervall < 50:
if Naermeste varighet < 180:

Klimafaktor array[row index] [cell index] = 1.4
else:

Klimafaktor array[row index] [cell index] = 1.3

else:

if Naermeste varighet <= 60:

Klimafaktor array[row index] [cell index] = 1.5
elif Naermeste varighet < 180:

Klimafaktor array[row index] [cell index] = 1.4
else:

Klimafaktor array[row index] [cell index] = 1.3

#9: Gjeor om output-arrays til rastere, og setter dem som output-parametere.
Nedborsintensitet = arcpy.NumPyArrayToRaster (Nedborsintensitet array,
lowerLeft, cellSize, value to nodata=0)

Klimafaktor = arcpy.NumPyArrayToRaster (Klimafaktor array, lowerLeft,
cellSize, value to nodata=0)

Nedborsintensitet.save (save path 1)

Klimafaktor.save (save path 2)

arcpy.SetParameter (3, Nedborsintensitet)

arcpy.SetParameter (4, Klimafaktor)
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Vedlegg D: Skript for konvertering av raster-opplesning

#!/usr/bin/env python
# —-*- coding: utf-8 -*-

import arcpy
import os
from arcpy.sa import *

#1: Tar inn inputen 1 script-toolet
Input raster = arcpy.GetParameterAsText (0)
New cellSize = arcpy.GetParameterAsText (1)

#2: Trekker ut filplasseringen til input-rasterene og lagrer
fildestinasjonen til output-rasterene

path = os.path.dirname (Input raster)

save path 1 = path + "\Aggregate"

#3: Gjeor om inputen til raster-data og tall i arcpy
Input raster = arcpy.Raster (Input raster)
New cellSize = float (New cellSize)

#4: Lagrer plasseringen av nederste-venstre punkt og celle-stgrrelsen til
input-rasteret

lowerLeft = arcpy.Point (Input raster.extent.XMin, Input raster.extent.YMin)
cellSize = Input raster.meanCellWidth

#5: Lagrer et Output raster, og kjorer aggregate hvis rasteret har
cellestprrelse mindre enn ny @nsket cellestgrrelse
Output raster = Input raster
if float(cellSize) < New cellSize:
cell factor = int(New cellSize/cellSize)
Output raster = Aggregate (Output raster, cell factor, "MEAN")

#6: Setter dem Output-raster output-parameter.
Output raster.save(save path 1)
arcpy.SetParameter (2, Output raster)
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Vedlegg E: Flytskjema av ArcGIS-modellen
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