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Sammendrag

Deler av Sandnes indre havn er i en prosess hvor omradet skal transformeres fra en
tradisjonell industrihavn med en stor andel impermeable flater til en moderne blagrgnn
bydel med apne vannspeil og fokus pa grenne overflater. En stor del av omradet skal kun
veere tilgjengelig via gagater og bygningene skal utformes i trad med klimavennlige

prinsipper.

For & kunne planlegge og bygge robuste blagrgnne byer som er forberedt pa ulike
klimaendringer ma overvannet kunne handteres lokalt, dette refereres til som lokal
overvannsdisponering, LOD. Nar overvannet skal disponeres lokalt blir selve planleggingen
og dimensjoneringen mer omfattende og kompleks i forhold til nar overvannet handteres i
tradisjonelle overvannssystem med ledninger som transporterer overvannet raskest mulig

bort.

For & kunne planlegge og dimensjonere lokal overvannsdisponering vil det veere ngdvendig a
kombinere kunnskap om det hydrologiske kretslgpet, hydrogeologisk kompetanse, kunnskap
om tradisjonelle ledningsanlegg og generell ingenigrkompetanse, samt bruk av relevante

beregningsverktgy.

Det hydrologiske kretslgpet gir oss forstaelse for hvordan naturen handterer vannet, og
dermed hvilke prinsipper vi prgver a etterligne ved bruk av blagrgnne Igsninger og lokal

overvannsdisponering.

Hydrogeologisk kompetanse gir oss et grunnlag til 3 beregne hvor mye overvann grunnen
kan ta i mot og transportere bort nar vi skal benytte naturens egne lgsninger ved bruk av
LOD. For a kunne gjgre disse beregningene som til dels kan bli meget omfattende og
kompliserte kan det vaere hensiktsmessig a benytte beregningsprogram som Storm Water

Management Model (SWMM).



SWMM er et verktgy for a systematisere og forenkle virkeligheten slik at beregninger og
analyser kan utfgres i stort omfang om ngdvendig. SWMM er utviklet av United States
Environmental Protection Agency (EPA) og har et relativt avansert brukergrensesnitt for a

kunne utfgre beregninger og analyser av LOD-tiltak.

Flere av parameterne som skal benyttes nar grunnvann og LOD-tiltak skal modelleres kan det
veere utfordrende a finne grunnlagsdata til i norsk litteratur, for eksempel finnes det ikke
data pa «tension slope» eller «conductivity slope», men dette er heller ikke grunnlagsdata

som er lett tilgjengelige i annen litteratur heller.

Det er heller ikke utarbeidet mye litteratur om infiltrasjon av overvann, som gir klare

retningslinjer for hydraulisk ledningsevne og infiltrasjonskapasitet.

Det er tatt utgangspunkt i at den vannmettete hydrauliske ledningsevnen, som kan betraktes

som den viktigste parameteren, bgr veere minimum 100 mm/t.

Det er utfgrt over ett dusin beregninger med hvert av LOD-tiltakene som kan modelleres i
SWMM og beregningene for hvert av de enkelte tiltakene gir naeermest overaskende like
resultater, selv om det ble endret pa det som en pa forhand ville ventet var
npkkelparametre. Det kan derfor vaere ngdvendig a benytte LOD-tiltakene i SWMM med

varsomhet.

Det ble ogsa utfgrt analyser med LOD-tiltak og grunnvannsstrgmning for a se naermere pa
sammenhengen mellom infiltrasjon i permeable dekker og grunnvannsniva, og selv om
analysene var av et sveert begrenset omfang, kan resultatene gi en god fremtilling av

variasjoner i grunnvannsnivaet.



Abstract

Parts of «Sandnes Indre Havn» are in a process were there area will be transformed from a
traditional industrial harbour with large part of impervious surfaces, to a modern blue green
area with open water tables and focus on green surfaces. A large part of the area shall only
be available by walking streets and the buildings shall be designed in tread with principles

that are climate friendly.

To be able to plan and construct robust blue green city’s that are prepared for different
climate changes the surface water must be handled locally, this is referenced low impact
development, LID. When the surface water are taken care of locally the planning and
dimensioning become more challenging and complex compered to regular planning with
traditional sewage systems and pipes that transport the water by the quickest route to
recipient.

To be able to plan and dimension LID it will be necessary to combine knowledge of the
hydrological cycle, hydrogeological competence, knowledge about traditional drainage
systems and general engineering competence, including relevant dimensioning tools.

The hydrological cycle tell us how nature would manage the water, and thereby which
principle to try and recreate by the use of blue green solutions and LID.

Hydrogeological competence give us a foundation to calculate how much of the surface
water the ground can manage to consume within a given time period. To do this calculations
that can become very challenging and complex it is necessary to use a tools as Storm Water

Management Model (SWMM).

SWMM is a tool to systemize and conceptualize reality in a way that calculations can be
done repeatedly on a large scale if necessary. SWMM is developed by United States
Environmental Protection Agency (EPA) and it has relatively advanced user interface to

execute calculations and analysis of LID practices.

Several og components that are to be used when groundwater and LID practices shall be

modelled can be quite difficult to locate in Norwegian literature, for example is it not
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possible to find any data on “tension slope” or “conductivity slope”, but this neither data
that are easy to find in English literature.

Neither is there a lot of literature written about infiltration of surface water, literature that
give a clear overview and pedagogic guidance on key values as hydraulic conductivity and

infiltration capacity.

It is taken in to account that the saturated hydraulic conductivity, the most important value,

should be minimum 100 mm/t.

There has been carried out over a dozen calculations with each LID practice that can be
modelled in SWMM and the calculations for each of the LID practice give almost a surprising
equal result, even if the key values were changed. It can therefore be necessary to use the
LID practices with caution.

There have also been carried out different analysis with LID practices and groundwater flow
to take a look on the relationship between infiltration and pervious pavers and groundwater
flow, even if the analysis is on a very limited scale, the results give a good view on how the

groundwater varies with infiltrated precipitation.
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1 Del 1: Innledning

1.1 Bakgrunn

Det har de siste arene blitt et gkt fokus pa a skape barekraftige byer og bomiljg, siden stadig
flere av oss bor i byer og urbane miljg. Sandnes var med i det landsomfattende samarbeidet
«Fremtidens Byer», som hadde som formal a redusere klimautslipp og gjgre byene bedre 3
boi. Et av resultatene til samarbeidet var verktgyet «blagrgnn faktor», som skal bidra til a
motivere eiendomutviklere til benytte blagrgnne lgsninger som pa sikt vil kunne gi mer
baerekraftige byer med parker, grentomrader, dpne vannveger, permanente vannspeil og sa
videre. Samtidig som klimaendringer fgrer til mer nedbgr og hgyere havniva ma det vurderes
nye mater 3 handtere overvannet pa. Slike lgsninger blir referert til som LOD-tiltak og har til
formal a disponere overvannet lokalt. For a kunne planlegge slike LOD-tiltak og analysere
virkningen av dem, er det ngdvendig a forsta hvilke muligheter de representerer og hvordan
den kvantatative effekten fra tiltakene kan analysere og beregnes. Det er dette det er sett
naermere pa i denne oppgaven gjennom bruk av datamodeller, samtidig som det er gitt en
naermere innfgring i hvilke parametre som er aktuelle nar tiltakene skal modelleres i SWMM

og innnspill til hvor disse parametrene kan finnes.
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1.2 Formal

Formalet med oppgaven er a se hvilke muligheter som er tilgjengelige for 3 modellere LOD-
tiltak i SWMM, se pa naermere pa bruken av disse og hvordan disse kan benyttes i praktisk
modellering ved planlegging av nye utbyggingsomrader og utvikling av urbane

transformasjonsomrader.

Ut fra egenintresse har det vaert et mal a laere @ bruke SWMM generelt og til planlegging av

LOD-tiltak.

1.2.1 Spesifisert oppgave

1. Gjgre rede for aktuell teori for handtering av overvann og teori relatert til LOD- tiltak

og modellering av LOD- tiltak.

2. Gjgre rede for hvilke LOD-tiltak som er aktuelle i SWMM og gi en naerme beskrivelse

av hvordan disse brukes og hvordan aktuelle inngangsparametre kan finnes.

3. Gjgre ulike beregninger og analyser med LOD-tiltakene i SWMM for se pa effekten av

tiltakene og hvordan ulike paramtre virker inn pa resultatet.
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1.3 Urbanisering og transformasjon

Urbanisering har foregatt i flere tusen ar, men de siste hundre arene har urbanisering tiltatt
med akselererende grad. Dette er en global trend og skaper store utfordringer for
utformingen av dagens byer- og tettsteder nar det gjelder arealbruk, transport, kommunale
anlegg og klimatilpasning. Byer og tettsteder er i kontinuerlig dynamisk endring og utvikling
for a tilpasse seg gjeldende behov dette skaper behovet for urban transformasjon. Dette er
en komplisert prosess med mange hensyn a ivareta, som for eksempel historiske element,
miljget, estetikk, trafikk, infrastruktur, naeringsliv, publikum, overordnede planer,
retningslinjer og lovverk. For @ kunne imgtekomme de ulike interessene er det viktig a ha en
grunnleggende forstaelse for hva som skaper de ulike behovene og hvordan man skal
komme frem til de gode Igsningene. For a fa til dette er det viktig med godt samarbeid
mellom de involverte interessene. Dette gjelder i hgyeste grad nar en skal tilpasse dagens
byer og tettsteder til fremtidens klimautfordringer og transformere dagens byer til

fremtiden blagrgnne byer (Tonning & Langeland, 2008).

1.4 Fremtidens blagrgnne byer, blagrgnn faktor

«Fremtidens byer var et samarbeid mellom staten og de 13 stgrste byen i landet for a
redusere klimautslippene og gjgre byene bedre a bo i» (Kommunal- og
moderniseringsdepartementet, 2014). 80 % av befolkningen i Norge bor i byer og tettsteder,
samtidig som byene star for 80 % av drivhusgassutslippene i verden. Ved a gjgre byene mer
miljgvennlige vil utslippene reduseres, samtidig som miljgvennlige byer er bedre a bo i. Som
et ledd i denne strategien vil det veere et overordnet mal a bygge byen tettere for a redusere
reiseavstander til arbeid og fritidsaktiviteter. Ved reduserte reiseavstander og et mindre
antall biler kan en i stgrre grad legge til rette for bedre gang- og sykkelveger, samt mer
parker og grentomrader. Parkene og grgntomradene vil gjgre byene mer attraktive a bo i
(Kommunal- og moderniseringsdepartementet, 2014). Samtidig som de vil kunne ha apne

vannveger, gjerne med permanente vannspeil. Vannvegene vil kunne bidra til 3 handtere
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overvannet i byene ved intens korttids nedbgr, dvs. kunne fungere som flomveger.
«Framtidens byer» har i denne sammenhengen utviklet et verktgy for a sikre kvalitet i
uterom, dette refereres til som «blagrgnn faktor» (Kommunal- og

moderniseringdepartamentet, 2014).

«Blagrenn faktor er et verktgy som skal sikre forutsigbarhet for utbygger med hensyn til
uterom nar det gjelder vannhandtering, vegetasjon og biodiversitet i byggesaksprosjekter»
(Stange, et al., 2014). Ved a benytte denne metoden skal en kunne sikre at
utbyggingsprosjektene far et forhandsdefinert potensial for vekst og vannhandtering i fgrste
omgang, samt at det oppfordres til bearbeiding/bevaring av terrenget og eksisterende
vegetasjon der dette er et alternativ (Stange, et al., 2014). Kravet om en minimumsverdi for
det forhandsdefinerte potensialet ma fastsettes i kommuneplanen eller overordnet
reguleringsplan, basert pa erfaringer fra andre omrader (Stange, et al., 2014). Selve den
«blagrgnne faktoren» er beregnet brukt pa byggesaksniva. «Arsaken til dette er at
utregningen av «blagrgnn» faktor skal bygge pa prosjektspesifikk kunnskap som for
eksempel hvordan man har benyttet naturens egne fordrgynings- og rensemuligheter,
stedegne planter og tekniske Igsninger» (Stange, et al., 2014). Formalet med den «blagrgnne
faktoren» er @ motivere eiendomsutviklere til a prioritere blagrgnne Igsninger som apne
overvannslgsninger, beplanting osv. Det er et verktgy med hensikt a kvantifisere bruk av
blagrgnne Igsninger med et poengsystem, desto mer tiltakene bidrar til 3 fremme blagrgnne
kvaliteter desto hgyere poengsum gir de enkelte tiltakene. Poengskalaen gar fra 0 til 1, tiltak
som apne vannspeil og permeable flater gir mest poeng, mens tiltak som asfalt og andre

impermeable flater gir lavest poeng (Stange, et al., 2014).
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1.5 Kort om fordeler med LOD
Det er mange fordeler med lokal overvannsdisponering, LOD, noen er av mer opplagt
karakter, mens andre kan vaere av kompleks karakter. LOD har som hovedformal a avlaste

ledningsnettet nedstrgms og bidra til 3 opprettholde det hydrologiske kretslgpet.

1.6 Dagens praksis med LOD

Tradisjonelt sett har det vaert vanlig a fjerne alt overvann raskest mulig med omfattende
rgrsystemer. Det har de siste arene blitt et gkende fokus pa LOD, dette har sas mmenheng
med de stadig mer fremskridende klimaendringene som har funnet sted og som antakelig vil
fortsette den negative utviklingen i fremtiden. Dette har resultert i prosjekter som

Augustenborg i Malmg og Fornebu som benytter blagrgnne Igsninger i stor utstrekning.
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2 Del 2: Teori

2.1 Overvannshandtering

Overvannshandtering i urbane omrader har til formal & handtere vannet slik at det ikke er til
skade eller ulempe for mennesker, dyr eller miljget for gvrig. Urbane omrader har
tradisjonelt hatt en stor andel tette flater og tette flater gir rask avrenning av regnvann.
Trenden er gkende urbanisering og igjen mer tette flater og mer overvann. Urbaniseringen
representerer radikale inngrep i vannets kretslgp, da en fjerner vegetasjon,
infiltrasjonsmuligheter, redusert overflatemagasinering, men fgrst og fremst etablering av

tette flater som resulterer i stgrre volum og raskere avrenning (Thorolfsson, 2012).
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Figur 2.1.1. Viser hvilken virkning urbanisering har pd et omrdde med hensyn til volum og
avrenningshastighet (Thorolfsson, 2012).
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Tradisjonell praksis for handtering av overvannet har vaert a transportere vannet bort
raskest mulig, ofte i rgr under bakken. Noe som ofte medfgrer store dimensjoner pa
ledningene. Dette har fgrt til at rgrsystemer, naturlige vannveier og vassdrag ofte har blitt
overbelastet, bade med tanke pa hydraulisk kapasitet og forurensningsmengder.
Belastningen har blitt stgrre og st@grre desto lenger ned i et overvannssystem en kommer, og
noen steder har dette resultert i store utfordringer bade for livet i og rundt resipienten og
myndighetene som har i oppgave a forvalte ressursene pa en baerekraftig mate med hensyn
til stedets innbyggere og fremtidige generasjoner. Dette kan veaere utfordringer knyttet til
skittent vann, erosjon, jordras, utslipp fra overlgp, redusert grunnvannstanden,
overvannsforurensninger som tungmetaller, organiske mikroforurensniger og

mikroorganismer (Thorolfsson, 2012).

For at vi skal kunne forvalte overvannet pa en baerekraftig mate og som en potensiell ressurs
vil det beste veere a se pa hvordan naturen selv handterer overvannet og om mulig prgve a
etterlignende disse mekanismene sa langt det er mulig. | stedet for a fjerne vannet fra det
naturlige kretslgpet og viderefgre dagens praksis med et system som er fglsomt for
kapasitetsproblemer ved flom og har liten tilbakeholdelse av forurensninger (Lindholm, et

al., 2008).
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Figur 2.1.2. Viser hvordan en kan hdndtere overvannet pa en baerekraftig mdte ved G bruke
eller etterligne naturens egne mekanismer (Paus, 2015).

Ved a benytte ulike tiltak, som vist pa Figur 2.1.2, for a forsinke og utjevne avrenningen av
overvannet prgver en a etterligne naturens egne mekanismer for hvordan overvannet ble
handtert i utgangspunktet av naturen selv (Lindholm, et al., 2008). Ikke bare vil disse
metodene vaere mer barekraftige med hensyn til hydraulisk kapasitet, flere av metodene vil
ogsa bidra til a rense vannet slik at det igjen blir en ressurs som kan trygt kan benyttes til
rekreasjon og vanning. Ved a gjgre vannet til en ressurs kan en ha som «mal a nyttiggjgre seg
den verdien vannet har bade miljgmessig, gkonomisk, estetisk, pedagogisk og gkologisk»

(Thorolfsson, 2012).
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Figur 2.1.3. Treleddstrategi for hdndtering av overvann (Lindholm, et al., 2008)

De ulike tiltakene har ulike funksjoner, disse kan i hovedsak deles inn i fire kategorier.

Source .
control 3 Onsite
control
Slow transport Downstream
§> Control

. AN

N
Private land Pubhc land

Figur 2.1.4. lllustrerer de fire ulike kategoriene til diverse tiltak for baerekraftig
overvannshandtering (Stahre, 2006).

F@rst gnsker en a fange opp alle mindre regn ved hjelp av smaskala anlegg pa privat grunn
(LOD). Dette kan veere grgnne tak, regnbed (rain gardens), infiltrasjon pa plen, permeable
dekker, infiltrasjon i steinfyllinger eller plastkasetter (perkolasjon), lokale dammer og
oppsamling av takvann. Dette kalles kildekontroll (Thorolfsson, 2012).

| neste trinn har vi kontroll pa offentlig grunn som er flere smaskala anlegg for apen
overvannshandtering. Dette trinnet er i avlgpsfeltets gvre del og i kommunens regi. Slike
tiltak kan veere permeable dekker, infiltrasjonsgrgfter, temporaer oversvgmmelse pa
spesielle overflater, dammer, regnbed/filterbed (bioretention). Dette kalles omradekontroll

(Thorolfsson, 2012).
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Videre har vi sakte transport pa offentlig grunn, som innebarer vegeterte forsenkninger i
terrenget, bekker, grgfter og kanaler. Dette kalles enkelt og greit sakte transport

(Thorolfsson, 2012).

Til slutt har vi nedstrgms kontroll pa offentlig grunn som bestar av stgrre anlegg for
midlertidig fordrgyning av overvannet i lavere deler av avigpsfeltet. Dette gjgres ved bruk av

stgrre dammer, vatmarker og innsjger (Thorolfsson, 2012).

Tabell 2.1.1. Tabellen viser eksempler pa ulike LOD-tiltak og hvilken kategori de ulike
tiltakene faller inn under (Thorolfsson, 2012).

Kategori Eksempel pa teknisk utforming

Kildekontroll (privat grunn) LOD Grgnne tak

Infiltrasjon pa plen

Permeable dekker

Infiltrasjon i steinfyllinger (perkolasjon)

Regnbed (Raingardens)

Lokale dammer

Oppsamling og resirkulering av avrenning
fra tak, til vanning, toalett etc

Pastedet kontroll (offentlig grunn) Regnbed (Raingardens — Bioretention Cells)

Permeable dekker

Infiltrasjonsgrefter

Midlertidig oversvgmmelse pa spesielle
overflater

Dammer

Sakte transport (offentlig grunn) Vegeterte forsenkninger

Bekker og gregfter

Nedstrgms kontroll (offentlig grunn) Store dammer

Vatmarker

Innsjger
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2.2 Det hydrologiske kretslgpet. Terminilogi — avklaring av ulike begrep

«Hydrologi er lzeren om vannets forekomst, egenskaper, kretslgp og vekselvirkning med

omgivelsene» (Thorolfsson, 2012).
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Figur 2.2.1. Skjematisk fremstilling av det hydrologiske kretslgpet (Bear, 1979).

2.2.1 Grunnvann

«Grunnvann er vann som helt fyller porer og hulrom i grunnen, med poretrykk like hgyt eller
hgyere enn atmosfaeretrykket» (NGU, 2006).

Grunnvannet er en meget viktig ressurs i store deler av verden, ofte er grunnvannet den
viktigste eller eneste drikkevannskilden. | Norge benyttes som oftest overflatevann som
drikkevannskilder, siden de som regel har relativt god kvalitet og kapasitet. Pa tross av at
grunnvannet ikke har den samme status som ressurs i Norge, er det fortsatt viktig a forvalte
grunnvannet som en viktig ressurs. Bade med tanke pa kapasitet og kvalitet. Grunnvannet

kan vaere en potensiell drikkevannskilde, men fgrst og fremst er det en viktig del av det
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hydrologiske kretslgpet. Et eksempel pa dette er hvordan grunnvannet kan forsyne elver
med vann i tgrrversperioder og hvordan grunnvannet kan avlaste elver nar de flommer over.
Dette er grunnen til at mange nordiske elver ikke tgrker ut om sommeren (Englund &

Haldorsen, 2001).

Utstremning

Innstromning L

Figur 2.2.2. Grunnvannsstrgmning fra hgyere til lavere trykknivd med innstrégmnings og
utstreamningsomrader figur av Grip & Rodhe, 1988 (NGU, 2006).

Ved a redusere tilfgrselen av grunnvann kan en ogsa fa setningsskader pa konstruksjoner og
i annen infrastruktur. Slike setningsskader kan vaere meget kostbare a utbedre, dersom det i
det hele tatt er mulig (Thorolfsson, 2012). Det finnes flere eksempler pa omrader som har
blitt utbygd med effektiv bortleding av overvann fra tak og gater, samt drenering av veger og
bygninger, hvor veger og bygninger har fatt omfattende setningsskader.

Det vil alltid veere naturlige variasjoner i grunnvannstanden, avhengig av arstid og arsnedbgr
(Englund & Haldorsen, 2001). Dette er illustrert pa figuren under, grunnvannsstanden pa

Vestlandet vil i utgangspunktet fglge den grgnne linjen.
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Figur 2.2.3. Figuren viser typiske variasjoner i grunnvannsstanden i ulike deler av Norge,
gjennom dret. De forskjellige trendene viser hvordan de naturlige variasjonene er avhengig
av bade klima og geografisk beliggenhet figur av Lars A. Kirkhusmo (NGU, 2006).

Det finnes ogsa kortvariasjoner i grunnvannsstanden. En gkning i grunnvannstanden kan
skyldes intens nedbgr der hvor vannet lar seg infiltrere, mens en senkning av grunnvannet
kan skylde evapotranspirasjon hvor grunnvannet vanligvis star hgyt og grunnen er dekket av
vegetasjon. Grunnvann som er direkte forbundet med vassdrag vil som nevnt kunne
fluktuere med disse, men det samme vil gjelde for grunnvann som er i direkte forbindelse
med havet. Her vil vannstanden i havet pa grunn av flo og fjaere kunne pavirke
grunnvannstanden uten forsinkelse, det samme gjelder for lufttrykket (Englund & Haldorsen,
2001). Et redusert lufttrykk vil kunne heve grunnvannstanden, akkurat som redusert
lufttrykk vil kunne heve havnivaet ved stormflo. Dette kan ogsa veere en uheldig
kombinasjon for infiltrasjonsanlegg som ligger over grunnvann som er i forbindelse med

havet.
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Figur 2.2.4. Det hydrologiske kretslgpet (The Federal Interagency Stream Restoration
Working Group, 1998).

2.2.2 Markvann

«Markvann er vann i umettet sone» (NGU, 2006).

Markvann er vannet i sonen over grunnvannet, markvannssonen. Markvannet i den
umettete sonen vil ha mindre vaesketrykk en grunnvannet som har atmosfaerisk trykk.
Markvannssonen inkluderer rotsonen, synkevannsonen (intermedizer sone) og kapillzer sone.

Etter at vannet har infiltrert gjennom overflaten og rotsonen vil det perkolere gjennom
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synkevannsonen (intermedizer sone) som fglge av gravitasjonen ned til grunnvannet
(Englund & Haldorsen, 2001). Det er tykkelsen pa markvannssonen som avgjgr hvor lang tid
det tar fgr infiltrert vann ndr grunnvannet. Markvannssonen vil i utgangspunktet alltid
inneholde noe vann (fuktighet) som fglge av kapillaerkrefter, feltkapasiteten. Hvor mye vil
avhenge av massene i grunnen og egenskapene de respektive massene har med tanke pa
kapillaritet og feltkapasitet. Det er fgrst nar feltkapasiteten er overskredet at det infiltrerte

vannet kan perkolere ned til grunnvannet ved hjelp av gravitasjonskreftene (Tollan, 2002).

Figur 2.2.5.Figuren viser ssmmenhengen mellom nedbgr og grunnvann (Tollan, 2002).

Det er i den umetta markvannssonen de viktige renseprosessene foregar nar en bruker
naturbaserte renselgsninger, bade ved desentraliserte renseanlegg for avlgp og ved rensing
av overvann. | rotsonen foregar det en rekke kjemiske, biokjemiske og biologiske
renseprosesser, mens det i synkevannssonen fgrst og fremst er kjemiske prosesser som
foregar. Det er renseprosessene i rotsonen som er viktigst ved rensing av overvann i
regnbed, vatmarker og lignende, da plantene er et viktig element i renseprosessen. Det er
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ogsa viktig at infiltrasjonskapasiteten ikke er for stor dersom en gnsker a benytte seg av de
naturlige renseprosessene, spesielt ved avlgpsrensing, ellers vil ikke de tilsiktede

reaksjonene fa tid til 3 pavirke vannkvaliteten (Mahlum, et al., 2010).

2.2.3 Akvifer

«En eller flere geologiske formasjoner med tilstrekkelig porgsitet og permeabilitet til at en
betydelig mengde grunnvann kan stramme gjennom eller utvinnes (akvifer i dalbunn og
esker)» (NGU, 2006).

«En akvifer er en et sediment eller en bergart som egner seg for uttak av grunnvann i
brgnner» (Englund & Haldorsen, 2001) Grunnvannsmagasin og akvifer er ikke helt det
samme, grunnvannsmagasin er et mer omfattende begrep som blir brukt i sammenhenger
utover det som er relatert til grunnvannsuttak. Akviferer er fgrst og fremt brukt som begrep
om grunnvannsuttak, herunder drikkevannsuttak. Det finnes ulike typer akviferer, apne,
lukkede, selvmatende og infiltrasjonsakviferer. Apne akviferer har atmosfzerisk trykk og
lukkede akviferer star under trykk. Akviferer blir etterfylt ved at vann perkolerer ned
gjennom grunnen. Dette kan vaere regnvann, vann fra naerliggende innsjger eller elver

(Englund & Haldorsen, 2001).
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Figur 2.2.6.Forskjellige typer akviferer kan forekomme innen et begrenset geografisk omrade.
Lukkede akviferer kan ligge under en dapen, skilt fra det dpne ved et tett lag (Knutsson &
Morfelt 1993).

2.2.4 Intersepsjon

De fgrste regndrapene som faller ned under en nedbgrsbyge vil fanges opp av vegetasjon i
nedbgrsfelt hvor denne er representert. Dette kalles intersepsjon. Under en nedbgrsbyge
gker denne proporsjonalt med nedbgren til blader pa traer, busker og planter er mettet, da
vil regnet begynne a falle videre ned til bakken. Under sma nedbgrsbyger kan alt regn fanges
opp og i lgpet av et helt ar kan hele 20-25 prosent av arsnedbgren fanges opp. Regnet som
fanges opp, intersepsjonen, fordamper fra overflaten, det vil si den evaporerer (Tollan,
2002). | urbane omrader kan intersepsjonen gkes ved a plante mer traer og vegetasjon
generelt (Thorolfsson, 2012). Med andre ord vil en hgy blagrgnn faktor bidra til 8 kunne gke

intersepsjonen betydelig. Nedenfor er det angitt en tabell hentet fra NVE sin rapport om
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Anvendt Urbanhydrologi (Bgyum, et al., 1997), her vises eksempler pa ulike verdier pa

initialtap.

Tabell 2.2.1. Initialtap (Geiger og Dorsch, 1980)

Overflatekarakteristikk ‘ Initialtap (mm)
Tette flater

Kommersielle omrader 0,5-2,0
Boligomrader 0,7-2,5
Industriomrader 1,0-3,0

Permeable flater

Apne omrader — udyrket mark 10

Apne omrader — dyrket mark

Lekeplasser

Park / grentanlegg

2.2.5 Infiltrasjon

«Infiltrasjon er vannstrémning fra overflaten ned gjennom de gvre jordlag» (NGU, 2006).
Der er altsa inntrengningen gjennom jordoverflaten som refereres til som infiltrasjon.
Infiltrasjon av vann er en viktig prosess i det naturlige hydrologiske kretslgpet. Nar nye felt
bygges ut med tette flater fjernes denne prosessen fra kretslgpet og overflateavrenningen

gker (Thorolfsson, 2012).

34



'
i
v Infilrasjonsevne

. Medbarintensitet

Owverflateavrenning

Infiltrasjon, mmyt

Infitrert vann

Tid

Figur 2.2.7. Infiltrasjonsforlgpet under konstant nedbgrsintensitet (Bgyum, et al., 1997).

Det er infiltrasjonsprosessen som tilfgrer vann i form av nedbgr til markvannsmagasinet og
grunnvannsmagasinet. Det er anslatt at markvannsmagasin i ubergrte omrader kan tilsvare
halve arsnedbgren (Tollan, 2002). Det er som kjent markvannsmagasinene som igjen
etterfyller grunnvannsmagasinene. Derfor viktig a legge til rette for infiltrasjon der hvor
dette er mulig, for ivareta markvannsmagasinene og grunnvannsmagasinene. Desto lavere
vannstanden i markvannsmagasinet er, desto stgrre er den hydrauliske kapasiteten og desto
lengre utsettes overflateavrenningen. Dette erillustrert i Figur 2.2.7, over. Det er grunnens
egenskaper som er avgjgrende for hvor mye som kan infiltreres, dette kan vaere avhengig av
grunnvannsniva, jordtype og lagdeling (hydraulisk ledningsevne), vegetasjon (rgtter),
sammenpakning og struktur, markfuktighet, frost, arstid, blader, helning pa terreng
(terrengutforming), vannets sammensetning og overflatens ruhet. For a bestemme grunnens
infiltrasjonsevne kan en utfgre fysiske infiltrasjonstester eller beregne infiltrasjonsevnen
med infiltrasjonsligninger.

Fysiske infiltrasjonstester kan enten gjgres med et Modified Philip Dunne Infiltrometer i felt,
ringinfiltrometer, marioettesylinder eller i laboratoriet. Det er ogsa mulig a ta jordprgver for
a analysere sammensetningen av disse og estimere infiltrasjonskapasiteten ut fra disse, ved
hjelp av en teksturtrekant, infiltrasjonsdiagram eller Hazens formel (Endresen, 2009).

Dette er metoder som er tidkrevende og lite praktisk anvendelige, det er sjeldent en har
mulighet til & utfgre disse nar en planlegger nye prosjekter. Dette vil fgrst og fremst vaere
mulig ved planlegging og utvikling av stgrre prosjekter hvor en kan ga systematisk til verks og

den gkonomsike belastningen vil kunne forsvares opp mot risiko og prosjektets rammer for
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gvrig. Derfor vil det som oftest veere mest rasjonelt a beregne infiltrasjonsevnen ved a bruke

Hortons ligning som ofte er den foretrukne ligningen i norske (Bgyum, et al., 1997).

f=fc+ (fo—fo)e™

Hvor:

f er infiltrasjonshastigheten ved tid t (min)
fo er initialinfiltrasjonen (mm/min)

fc er avsluttende infiltrasjon (mm/min)

k er reduksjonseksponenten (min)

£
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Figur 2.2.8.Grafisk fremstilling av Hortons infiltrasjonslikning (Bayum, et al., 1997).

De ulike faktorene kan estimeres ut fra tabeller som finnes litteraturen. Eksempler pa slike
tabeller er vist nedenfor. Tabellene er hentet fra NVE sin rapport Anvendt Urbanhydrologi
(Bgyum, et al., 1997). Det er ogsa gitt eksempler pa ulike infiltrasjonskapasiteter i
brukermanualen til SWMM 5.0 (Rossmann, 2010). Infiltrasjonskapasiteten er ogsa referert til
som permeabiliteten, men da henvises det egentlig til den hydrauliske

ledningsevnen/konduktiviteten.
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Tabell 2.2.2. Infiltrasjonskapasitet i ulike jordarter (Bsyum, et al., 1997)

Masser Infiltrasjon rent vann (mm/min)
Fin grus 280

Sandig grus 140

Grov sand 50

Middels sand 20

Fin sand 1,0

Grov silt 0,2

Grusig morene 0,17

Sandig morene 0,035

Tabell 2.2.3. Eksempler pa initial infiltrasjon og overflateforhold (Bgyum, et al., 1997)

Forhold fo (mm/min) Kilde
Jordsmonn uten vegetasjon 0,27 Holtan 1967
Vegetasjonsdekte omrader 1,95 Holtan 1967
Leire uten vegetasjon 0,60 Musgrave 1946
Sandjord med tett vegetasjon 1,80 Musgrave 1946

Tabell 2.2.4. Avsluttende infiltrasjon (Bgyum, et al., 1997)

Type Jordsmonn fc (mm/min) Kilde

Tung plastisk leire 0,021 Chow 1964
Sandblandet leire 0,021 -0,064 Chow 1964
Sandjord 0,064 -0,127 Chow 1964
Sand og silt 0,127 -0,190 Chow 1964

2.2.6 Gropmagasinering

Nar infiltrasjonskapasiteten til grunnen er mettet eller nedbgrsintensiteten er sa hgy at den
overstiger infiltrasjonsevnen til grunnen, vil det begynne a danne seg overflatevann. Dette
overflatevannet vil fylle opp groper i terrenget, til 3 begynne med bare veldig sma groper,
men etter hvert vil det dannes vannpytter av varierende stgrrelser og til slutt vil
overflatevannet begynne a renne ned mot bekker, elver og insjger som ligger lavere i
terrenget. Gropmagasineringen er avhengig av faktorer som helning og type overflate.

Gropmagasinering kan ha betydning nar en betrakter mindre nedbgrsfelt i urbane miljg
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(Thorolfsson, 2012). Nedenfor er det gjengitt en tabell med eksempler pa

gropmagasinverdier fra NVE sin rapport Anvendt Urbanhydrologi (Bgyum, et al., 1997).

Tabell 2.2.5. Gropmagasineringsverdier (Bgyum, et al., 1997).

Overflate Gropmagasin (mm) Kilde

Tette flater

Gjennomsnittlig 1,5-2,0 Oecher (1967)
overflatestruktur

Sma flater 1,5-2,8 Viessmann (1968)
Glatt overflate 0,5-0,7 Munz (1966)
Glatt asfalt 0,18 Pieper (1938)
Ru asfalt 0,52 Pieper (1938)
Betongdekke 0,35 Pieper (1938)
Ru betong 0,55 Pieper (1938)
Gatestein 1,0 Pieper (1938)
Flate tak 2,5-7,5 Pieper (1938)
Skra tak 1,0-2,5

Gjennomtrengelige flater

Apen leire 0,56-1,4 Horton (1939)
Leirjord med vegetasjon 0,7-0,8

Leirjord med mye 2,5-4,0 Braun (1958)
vegetasjon

Apen siltholdig leire 2,0-3,0 Neal (1938)
Gressdekket siltholdig leire | 1,0-2,5 Sharp & Holtan (1940)
Apen siltholdig leire 3,0-4,0 Dvorak (1959)
Gressdekket leire/samholdig | 1,9 Schumm (1940)
humusjord

Delvis gressdekket leirholdig | 3,3 -4,6 Reinhold (1955)
sand

Plen 5-12

Trekledde omrader og dpen | 5,0-15,0

mark

Leire 2,5 Hicks (1944)
Sand 5,0 Hicks (1944)

2.2.7 Perkolasjon

Perkolasjon er transporten av vann gjennom den umetta sonen pa grunn av tyngdekraften,

og forekommer fgrst nar feltkapasiteten i markvannssonen overskrides (Tollan, 2002). Det er
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viktig a skille perkolasjonen fra infiltrasjon som er vannets inntrenging gjennom overflaten,
det hender ofte at perkolasjon blir forvekslet med infiltrasjon, dette er to forskjellige begrep
og mekanismer. Det er fullt mulig 3 etablere et perkolasjonsmagasin uten infiltrasjon, men
hvor vannet blir tilfgrt perkolasjonsmagasinet gjennom sluker og ledninger. Hvor lang
perkolasjonstiden er f@r vannet nar den metta sonen, grunnvannet, kan varierer mye fra et
perkolasjonsmagasin til et annet. Dette avhenger av dybden pa den umetta sonen,
markvannssonen, og hvilke egenskaper de respektive massene har. | sand kan perkolasjonen
veere over etter et par dager, mens i masser med lavere permeabilitet kan perkolasjonen

forega i flere uker (Tollan, 2002).

2.2.8 Porgsitet
Porgsitet omtales ogsa som hulromsfaktoren, og angir forholdet mellom volumet av porer i
jord- eller bergarten og det totale volumet. Dette kan for Igsmasser uttrykkes matematisk

slik (Englund & Haldorsen, 2001):

Vp
n=
Vtot

Hvor:
n er den totale porgsiteten
Vp er sedimentets porevolum

Viot er sedimentets totalvolum

Dette, n, er en fakor som gir forholdet mellm totalvolumet og porevolumet, det er ikke
effektiv porgsitet, ne. Effektiv porgsitet er den delen av porene, eller hulrom, som vann kan
stremme gjennom. Det vil si volumandelen som kan transportere vann, det drenerbare
porevolumet. Det er viktig a skille mellom disse begrepene. Total porgsitet kan vaere stor
uten at den effektive porgsiteten er av noe seerlig betydning. Dette varierer etter hvilke

egenskaper de enkelte Igsmassene har. Det som har stgrst betydning er sorteringen, men
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kornstgrrelse, pakningsgrad, kornform og orientering av kornene spiller ogsa inn (Englund &

Haldorsen, 2001).

Figur 2.2.10 Ulik pakning (Graton & Fraser, 1935).

Godt sorterte masser som sand og fingrus vil ha en stor effektiv porgsitet, mens usorterte
masser kan ha like stor total porgsitet uten at den effektive porgsiteten er saerlig hgy. Dette
er fordi de sma kornene binder til seg vann adhesivt og skaper stor motstand mot
gjennomstrgmning (Englund & Haldorsen, 2001). Det er gitt noen eksempler pa total

porgsitet og effektiv porgsitet i tabellen under.
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Tabell 2.2.6 Eksempler pd poragsitet i ulike jordarter (Tollan, 2002).

Kornfraksjon, jordart Total porgsitet, n, % Effektiv porgsitet, ne, %
Grus 25-35 25-35

Sand 30-40 30-35

Morene 20-40 5-15

Leire 50-60 Ca. 1l

Tabell 2.2.7. Eksempler pa typiske verdier for effektiv porgsitet (Lindholm, et al., 2008).

Jordart Effektiv porgsitet %
Steinfylling 30

Singel og pukk 40

Grus (2-20 mm) 30

Naturgrus (usortert) 15-25

Sand (0,06 — 2 mm) 25

Morene 0-10
Torrskorpeleire 2-5

Leire og silt 0

Pa tross av at den effektive porgsiteten varierer stort i ulike typer Igsmasser, er den totale

porgsiteten tilnaermet av samme stgrrelsesorden og proposjonalitet i forhold til hverandre,

etter hvert som kornstgrrelsen avtar i sorterte Igsmasser. Dette er vist grafisk i Figur 2.2.11,

her ser en ogsa hvordan den effektive porgsiteten varierer i de sorterte massene.
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Figur 2.2.11. Relasjon mellom midlere kornstgrrelse og vannlagringsegenskaper i sedimenter.
Basert pG Davis & De Wiest, 1966, men modifisert av Englund & Haldorsen (Englund &
Haldorsen, 2001).

Vanligvis benyttes n for total porgsitet og ne for effektiv porgsitet i hydrogeologisk

sammenheng, men ¢ er ogsa brukt noen steder.

Noen steder, som i SWMM, kan en det ogsa vaere ngdvendig a oppgi noe som kalles «void
ratio» ved visse infiltrasjonslgsninger, som for eksempel permeable dekker. Void ratio er noe
som vanligvis benyttes i betongindustrien i forbindelse med blandingsforhold til betong,
direkte oversatt kan en si at void ratio betyr hulromsforholdet. Void ratio, VR, kan beregnes

med fglgende formel
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VR=—%
1-¢

Hvor:

@ er porgsiteten, det vil si den totale porgsiteten n.

Pa fglgende mate kan ogsa porgsiteten beregnes om VR er oppgitt.

_ VR
T 1+VR

®

2.2.9 Permeabilitet

«Madal pa hvor lett en gass eller vaeske kan trenge gjennom et porgst medium. Avhenger kun
av materialet, og kan utrykkes som k = Nd?, der N er et enhetslgst formtall og d er
gjennomsnittlig porediameter, utrykt som gjennomsnittlig kornstgrrelse. Enhet cm?» (NGU,
2006)

Permeabiliteten beskriver hvor stor giennomstrgmningsevnen er i et materialet. For at et
materialet skal vaere permeabelt, ma det ha en viss effektiv porgsitet. Desto stgrre effektiv
porgsitet, ne, et materiale har, desto mer permeabelt vil det i utgangspunktet veere.

| prinsippet vil permeabiliteten for et sediment, og dermed den hydrauliske ledningsevnen,
gke med gkende kornstg@rrelse og sorteringsgrad (Englund & Haldorsen, 2001)

Det vil si at det ikke er noe sammenheng mellom total porgsitet og permeabilitet i et
materiale eller sediment. Leire for eksempel, har et stort antall porer totalt, men er
tilneermet impermeabelt. Permeabiliteten gir uttrykk for hvor godt de vannfgrende
hulrommene henger sammen, konnektiviteten, og egenskapen er uavhengig av vaesken eller
gassen som strgmmer gjennom (Wikipedia, 2015).

Som en kan se av formelen til permeabilitet, tar den kun hensyn til form og porediameteren,
porenes geometri, i materialet eller sedimentet som en beregner permeabiliteten til.

Dette gj@r ogsa at permeabiliteten ofte er stgrre horisontalt enn vertikalt i grunnen, i Norge

er dette vanlig i lagdelte Igsmasser (Statens vegvesen, Vegdirektoratet, 2014).
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Permeabiliteten uttrykkes med bade liten k og stor K, og benevnes med kvadratcentimeter.
Permeabilitet og permeabilitetskoeffisienten utrykker ikke det samme,
permeabilitetskoeffisienten er et annet utrykk for hydraulisk ledningsevne/konduktivitet. |

tabellen nedenfor er det gitt noen eksempler pa permeabilitet.

Tabell 2.2.8. Ulike eksempler pd permeabilitet. Basert pa Bear, 1972 (Wikipedia, 2015).

Permeability Pervious | Semi-Pervious Impervious
Unconsolidated | Well Sorted [Well Sorted Sand|| Very Fine Sand, Silt,
Sand & Gravel Gravel or Sand & Gravel Loess, Loam
Unconsolidated

i Peat Layered Clay Unweathered Clay
Clay & Organic

. il ! Fresh
Consolidated ) Oil Reservoir Fresh ) Fresh
Highly Fractured Rocks Limestone, :
Rocks Rocks Sandstone ) Granite
Dolomite

K (cm?) 0.001|[0.0001|[10-2|10°8 107 1078 ||[10°9[1071%|10-"1|10-"2|10" 310" 14 |[10-1°
K (millidarcy) |10+ |[10*7 |10*610*5(10.0001.000/[100 [10 |1 0.1 |0.01 |0.001/(0.0001
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2.2.10 Mettet Hydraulisk ledningsevne — Mettet Hydralisk konduktivitet — Ksat—

Permeabilitetskoeffisienten - Proporsjonalitetsfaktoren
«Proporsjonalitetskonstant som relaterer vannstrgmningsrate gjennom et medium til

gradienten. Kalles ogsa hydraulisk ledningsevne og avhenger av bade vannets og mediets

egenskaper» (NGU, 2006).

Tabell 2.2.9. Ulike eksempler pa hydraulisk konduktivitet ((Wikipedia, 2015), basert pa Bear,
1972).

K (cm/s) 102|[10" 100=1|{10-1/110-2|10-3|[10-4/[10-5|10-¢ [10-7 ||10-8|[10-%[10-10
K (ft/day) 10°/(10,000{1.000 (100 |10 |[1 |[0.1 /0.010.001|[0.0001 (10710781077
Relative , _ i :
- Pervious Semi-Pervious Impervious
Permeability
Aquifer Good Poor None
Well Well Sorted
Unconsolidated Very Fine Sand, Silt,
Sorted ||Sand or Sand &
Sand & Gravel Loess, Loam
Gravel Gravel
Unconsolidated
i Peat Layered Clay |Fat/Unweathered Clay
Clay & Organic
) ) Fresh
Consolidated ; Oil Reservoir Fresh ; Fresh
Highly Fractured Rocks Limestone, ]
Rocks Rocks Sandstone , Granite
Dolomite

Det er viktig a papeke at (mettet) hydraulisk ledningsevne, (mettet) hydraulisk konduktivitet,
permeabilitet, permeabilitetskoeffisienten, proporsjonalitetsfaktoren og
proporsjonalitetskonstanten brukes ofte i litteraturen fritt om hverandre uten noen
naermere definisjon, og benyttes i Darcys lov til 3 beregne gjennomsnittlig hastighet.
Hydraulisk ledningsevne, hydraulisk konduktivitet, permeabilitetskoeffisienten
proporsjonalitetsfaktoren og proporsjonalitetskonstanten er det samme og uttrykkes med
stor K, eller Ksat i engelsk litteratur. Ksat er relatert til mettet strgmning i grunnen, men det vil

veere rimelig a anta at dette ogsa gjelder for K-verdiene som benyttes i norsk litteratur. |
45



motsetning til permeabiliteten, er hydraulisk ledningsevne ogsa avhengig av vaeskens

egenskaper, i tillegg til at materialet eller sedimentet er permeabelt.

Likningen under viser sammenhengen mellom hydraulisk ledningsevne, K, og

permeabiliteten, k. Likningen er hentet fra (Wikipedia, 2013).

kx p* g

K= (m/s)

Hvor:

K er hydraulisk ledningsevne
k er permeabiliteten

p er vaeskens tetthet

g er tyngdeakselerasjonen

W er vaeskens viskositet

Som en kan se av formelen ovenfor er den hydrauliske ledningsevnen avhengig av

viskositeten og densiteten til vaesken, og siden viskositeten og densiteten er avhengig av

temperaturen, avhenger ogsa den hydrauliske ledningsevnen av temperaturen. Vann har

stgrst densitet ved fire grader celsius og viskositeten er stgrst nar temperaturen pa vannet

nar frysepunktet, endringen i viskosisteten gjgr at K gker med tre prosent for hver celsius

grad temperaturen gker (Tollan, 2002), det vil si at den hydrauliske ledningsevnen reduseres

med synkende temperaturer. Noe som fgrer til at temperert vann, for eksempel konvektiv

sommernedbgr vil ha en hgyere hydraulisk ledningsevne og kunne infiltrere bedre en avkjglt

regnvann om hgsten.
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Figur 2.2.12. Sammenhengen mellom viskositet og temperatur for rent vann. Hydraulisk
ledningsevne er omvendt proporsjonal med viskositeten (Englund & Haldorsen, 2001).

Da det kan vaere vanskelig a ta hensyn til porenes geometri, blir permeabiliteten gjerne

beregnet ut fra den hydrauliske ledningsevnen.

Det er hydraulisk ledningsevne, K, proporsjonalitetskonstanten som skal benyttes i Darcy’s
lov, pa tross av denne kan forveksles med permeabiliteten. Darcy’s lov gir oss
gjennomsnittlig hastighet, g, giennom et volum i en enkelt retning, ogsa kalt endimensjonal
stromning. Gjennomsnittlig hastighet, g, omtales ogsa som spesifikk fluks, spesifikk

gjiennomstrgmmende vannmengde og filterhastighet (Englund & Haldorsen, 2001).
q=K*1=K* T2 ()

Hvor:

g er giennomsnittlig hastighet

K er den hydrauliske ledningsevnen

| er tilnaermet lik helningen pa grunnvannsspeilet, potensialgradienten, den hydrauliske

gradienten.

For a finne den virkelige stramningshastigheten er en ngdt til a ta hensyn til den effektive

porgsiteten, ne.
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v=%(m/s)

For a finne mengden vann som strgmmer gjennom et gitt volum ma en multiplisere spesifikk

fluks med arealet som vannet strgmmer gjennom.
Q=q*A=K*I*A=K*(h1L;hZ)*A(m3/s)

Da kan vi ogsa beregne den hydrauliske ledningsevnen, K:

L
A (h1-h2)

K=Q*
Darcy’s lov er kun anvendelig for vann med langsom strgmning, fortrinnsvis laminaer
stremning, siden det skal vaere en lineseer sammenheng mellom den spesifikke
gjennomstrgmmende vannmengden, g, og hydrauliske gradienten, |. Derfor kan som regel
ikke Darcy’s lov brukes til 8 beregne spesifikk fluks i oppsprukne bergarter, kilder og neer

brgnner. Her vil vannstremmen veere for turbulent (Englund & Haldorsen, 2001).

Hydraulisk ledningsevne kan altsa finnes ved a bruke Darcy’s lov, det vil si at en ma gjgre
infiltrasjonstester for a beregne K. Fysiske infiltrasjonstester kan enten gjgres med et
Modified Philip Dunne Infiltrometer, ringinfiltometer eller marioettesylinder i felt, forsgk kan
ogsa gjores i laboratoriet.

Det er ogsa mulig a ta jordprgver for a analysere sammensetningen av disse og estimere
infiltrasjonskapasiteten ut fra disse, ved hjelp av en teksturtrekant, infiltrasjonsdiagram eller

benytte Hazens formel.

K=k * (d1o)?> = 0.01157 x d10? (Endresen, 2009)
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Hazens formel forutsetter at jordarten har en kornfordelingen med en sortering hvor deo/d10
< 5. Dersom deo/d10 > 5 bgr ikke denne formelen brukes. Hvor deo og dio er effektiv

korndiameter (Englund & Haldorsen, 2001).

Det er sjelden en har mulighet til utfgre verken infiltrasjonstester eller analysere jordarter
nar en skal utvikle og planlegge nye prosjekter. Da ma en anta hvor stor den hydrauliske
ledningsevnen er, denne ma da velges ut fra hvilke masser en antar er i omradet som skal
utvikles. Til a gjgre dette kan en benytte anbefalte K-verdier som finnes i ulik litteratur,
basert pad Igsmassekart fra NGU, teksturtrekant, infiltrasjondiagram, lokal kunnskap og egen
anleggsteknisk ingenigrkompetanse. Denne metodikken vil vaere noe spekulativ, men dette
ma veies opp med ved a vaere konservativ i valg og antagelser som gjgres. | Tabell 2.1.1
nedenfor (Englund & Haldorsen, 2001), er det gitt noen eksempler pa K-verdier og deretter

et utsnitt av to ulike lgsmassekart.

Tabell 2.2.10. Hydraulisk ledningsevne (K-verdier) for en del viktige jordarter (Fagerstrgm &
Wiesel, 1972).

JORDART HYDRAULISK LEDNINGSEVNE, m/s
MORENE

Grusig morene 10> -10"
Sandig morene 10¢-108
Siltig morene 107 -107°
Leirholdig morene 108 -101°
Moreneleire 10°-101!
SORTERTE SEDIMENTER

Fingrus 10t-103
Grovsand 102-10%
Mellomsand 103-10°
Finsand 104-10°
Grovsilt 10°-107
Mellomsilt 107 -107°
Leire <107
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Figur 2.2.13. Lgsmassekart for nord Jaeren med beskrivelse av avsetningsmateriale (NGU,
2015).
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Figur 2.2.14. Lgsmassekart for nord Jaeren med beskrivelse av avsetningsmateriale (NGU,
2015).

Som en kan av Igsmassekartene er store deler av Nord Jaeren dekket av tykk morene med
middels infiltrasjonsevne. Hvis en samtidig antar at K-verdier pd 10°® og lavere er uegnet til
infiltrasjon, mens K-verdier over 10 og under 10~ er darlig egnet til infiltrasjon vil dette
veere verdiene som gjelder for store deler av nord Jaeren. Dette er masser som vil kunne
infiltrere ca. 10 - 250 liter i dggnet per kvadratmeter.

Det er ogsa vist noen eksempler pa en teksturtrekant og et infiltrasjonsdiagram i det

etterfglgende. | teksturtrekanten til Statens vegvesen er det markert et omrade for hva som
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vil veere anbefalt jordart dersom det skal masseutskiftes eller det ma fylles ut pa grunn av
terrengendringer (Statens vegvesen, Vegdirektoratet, 2012). En vil ogsa kunne fa et visst
bilde av hvor de ulike massene befinner seg i forhold til hverandre med hensyn til

sammensetning og K-verdier.
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Figur 2.2.15. Teksturtrekant med anbefalt tekstur for anleggsjord markert med skravert felt
(Statens vegvesen, Vegdirektoratet, 2012).

| U.S.A blir det ogsa brukt teksturtrekanter som beskriver sammensetningen av jorden. Disse
samsvarer ikke helt med den norske teksturtrekanten i forhold til jordtyper, men kan gi et
utgangspunkt for sammenligning. | statene benytter de betegnelsen loam om en jordart,
dette kan en definere som en blandigsjordart. Grovt sett tilsvarer loam lettleire i den norske
teksturtrekanten. Ulike blandingsforhold gir ulike typer loam, men prinsippene er de samme.
Det er fortsatt sand, leire og silt som er grunnlaget for betegnelsene. Det vil si at dersom en
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vet hvor mye en har av hver jordart kan en lett finne hvilken blandingsjordart man har i
begge teksturtrekantene. Om man ikke vet blandingsforholdet, men vet hvilken jordart man

har, kan man ogsa plasserene denne i den teksturtrekanten man gnsker a se hva denne

tilsvarer i den andre teksturtrekanten.
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Figur 2.2.16. Figur viser en teksturtrekant som benyttes i U.S.A (USDA, 1993).
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Figur 2.2.17. Beskrivelse av jordartene i infiltrasjonsdiagrammet (Maehlum, et al., 2010).

Dersom de anbefalte jordartene som Statens vegvesen anbefaler benyttes, vil de grovt sett
sammenfalle med K-verdiene som morenen pa nord Jaeren er antatt 3 ha. Dersom en vet en
vil benytte seg av infiltrasjonslgsninger for @ handtere overvannet, kan det veere
hensiktsmessig a benytte grovere masser med hgyere K-verdier. Benytter en jordarter med
K-verdier hgyere enn 10~ kan disse sies a ha god infiltrasjonsevne.

Dersom det skulle tas jordprgver og disse skulle vise seg a veaere i seksjon 3 og 4 i
infiltrasjonsdiagrammet, vil disse da vaere egnet til infiltrasjon. Alle disse jordartene har en
infiltrasjonsevne (K-verdi) pa mer enn 10 cm/t, som er den anbefalte minsteverdi for
infiltrasjonsevne i rotsonen (COWI, 2013). Dette vil ta hensyn til varierende forhold med
hensyn til rotutvikling, sammenpakning, frost osv. Under rotsonen er 1,3 cm/t anbefalt
minste verdi (Lindholm, et al., 2008), noe som grovt sett inkluderer ulike typer sand. Det er
ikke mulig a infiltrere i leire da denne er a regne som tett, impermeabel for alle praktiske

formal.
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Figur 2.2.18. Diagrammet viser hydraulisk konduktivitet for ulike Idsmassefraksjoner og
morenetyper. (Dagestad, et al., 2003).

Avsetningene med lave verdier, merket med rgdt, er tilneermet impermeable og kan utgjgre
en naturlig geologisk barriere i henhold til retningslinjene i EUs deponidirektiv (Dagestad, et
al., 2003). Den stiplete rgde linjen har ogsa sapass lav hydraulisk konduktivitet at jordartene

ma unngas i forbindelse med infiltrasjon og perkolasjon

2.2.11 Hydraulisk kapasitet

Hydraulisk kapasitet kan uttrykkes i liter per dggn for et gitt areal og beskriver jordas
infiltrasjonskapasitet (Maehlum, et al., 2010), dette er ikke det samme som hydraulisk
ledningsevne. Det kan vaere lett a forveksle hydraulisk kapasitet med hydraulisk
ledningsevne/konduktivitet, men forskjellen er at hydraulisk kapasitet tar hensyn til
jortartenes hydrauliske ledningsevne, hgyden og bredden pa den umetta sonen som kan
disponeres til transport av vann, altsa infiltrasjonstverrsnittet, grunnvannsniva under

infiltrasjonsarealet og helningen pa grunnvannsspeilet. Helningen pa grunnvannspeilet fglger
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ofte terrenget i Norge siden jordtartene er relativt tette, ofte morene med varierende
innslag av silt og leire.

Det er anbefalt at det ma vaere en umettet fri sone pa minimum ca. 0,6 -1,5 m under
infiltrasjonsanlegget ned til grunnvannet, for at det kan vaere forsvarlig a benytte seg av
infiltrasjon og perkolasjon av overvannet. | tette jordarter som leire, silt og morene, vil
grunnvannsnivaet raskt stige 2,0 — 3,0 meter selv med en lav infiltrasjonsbelastning.

Dette betyr at dersom en skal installere et perkolasjonsmagasin med gode masser utformet
som en steinkiste som er 2,0 m hgy og toppen av magasinet er 1,5 m under bakken, sa bgr

grunnvannsspeilet veere ca. 5,0 m under bakken.

Good/best

Not suitable

Figur 2.2.19. Plassering av perkolasjonsanlegg i forhold til topografi og grunnvannsniva
(Maehlum, et al., 2010).

Hydraulisk kapasitet blir fgrst og fremst beregnet ved prosjektering av desentraliserte
avlgpsrenseanlegg. Nar en skal benytte infiltrasjon til rensing av avlgp er det viktig at
avstanden ned til grunnvannet aldri blir mindre enn 0,5 m, slik at avlgpsvannet er
tilstrekkelig renset da det nar grunnvannet. Det er ogsa viktig @ kontrollere kapasiteten
nedstrgms anlegget, med tanke pa fjell og tette jordarter, slik at en ikke risikere a fa
oppstuvning nedstrgms infiltrasjonsanlegget og vannutslag pa overflaten (Mahlum, et al.,

2010).
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Figur 2.2.20. Eksempel pG heving av grunnvannsniva som fglge av infiltrasjon (Mahlum, et
al., 2010).

Dette er ogsa faktorer som det er viktig a reflektere over nar en skal infiltrere overvann. Selv
om det ikke er like stor fare for tilfgrsel av naeringsstoffer og mikrobiologisk forurensning av
grunnvannet, vil det fortsatt vaere av allmenn interresse a begrense tilfgrselen av ulike
forurensninger generelt til grunnvannet, men gjerne spesielt med tanke pa tungmetaller og
organisk forurensning. Samtidig er det betydige mengder som skal handteres nar det er
overvann som skal transporteres bort, og da er det viktig at den hydrauliske kapasiteten er
tilstrekkelig, slik at en unngar skader pa bygninger og annen infrastruktur.

Den hydrauliske kapasiteten beregnes med fglgene formel

Q=K*M*B*|
Hvor:
Q er jordartens hydrauliske kapasitet
K er jordartens hydrauliske ledningsevne
M er den ummeta sonen som er tilgjengelig til 3 transportere bort overvann
B er bredden pa infiltrasjonsarealet

| er grunnvannsspeilets gradient
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2.2.12 Kapilzerkrefter (tensjon — sug - matrikspotensiale)

«Kapilzere krefter er kreftene som virker pa vann i den umettede sonen som kan tilskrives
molekyleer tiltrekning mellom mineralene i jorda og vannet» (NGU, 2006).

Det er kapileerkreftene som holder grunnen fuktig under normale forhold. Kapileerkreftene
gjor at grunnen suger til seg vann, kapillaerkreftene virker likt i alle retninger (Tollan, 2002).
«Kapillariteten skyldes bade tiltrekkingen mellom vannmolekyler og andre molekyler, f.eks i
jordpartikler (adhesjon), og vannets egen sammenhengskraft (kohesjon)» (Tollan, 2002).
Det gjgr at kapilleerkreftene kan trekke vann opp i grunnen fra grunnvannet selv om den er
drenert og gjgr at grunnen alltid vil holde igjen noe vann selv om den er drenert. Vann har
sveert hgy kapillzer stigeevne, vannets kohesjonskraft er malt til 33,5 bar, som tilsvarer 335
m. Stigningen av vannet vil forsette inntill vekten er balansert med kapillzerkraften (Tollan,
2002).

«Kapilleerkraften er omvendt proporsjonal med kapilleerrgrets diameter. Om diameteren er
1 mm, tilsvarende porerommene i grov sand, motsvarer kapilleerkraften et sug pa bare noen
tusendels bar. Om diameteren derimot er 0,001 mm, som er vanlig mellom leirpartikler,
motsvarer kapaillzerkraften et sug pa ca. 3 bar» (Tollan, 2002).

Den umetta sonen over grunnvannsspeilet vil ofte ha undertrykk og vaere vannmettet pa
grunn av kapillzerkreftene, denne sonen refereres ofte til som kapillaervannsonen (Statens

vegvesen, Vegdirektoratet, 2014).
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Figur 2.2.21. Kapillzer stigehgyde i jord (Statens vegvesen, Vegdirektoratet, 2014).
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Det vannet som kan holdes igjen kapillzert i den umetta markvannssonen kalles feltkapasitet.
Ulike jordarter har ulik kapilaer sugekraft, eller stigehgyde. Tette jordarter som silt og leire
har hgy kapilleer oppsuging, men sorterte jordarter av grove fraksjoner har liten
oppsugingsevne. Dette vil si at den potensielle kapillzere stigehgyden er omvendt
proporsjonal med permeabiliteten (Statens vegvesen, Vegdirektoratet, 2014). Stor
permeabilitet, sma kapilleerkrefter og liten feltkapasitet. Kapillzerkreftene i ulike jordarter

kan anslas ut fra Figur 2.2.21.

|

LEIRE SILT SAND

Kapillaar
A stigehoyde h, /I

Figur 2.2.22. Effekt av kapilleer oppsuging (Statens vegvesen, Vegdirektoratet, 2014).

2.2.13 Evapotranspirasjon

«Evaporasjon er fordampning fra overflatevann, for eksempel fra havet eller elver.
Evapotranspirasjon er summen av fordamping og transpirasjon. Det skilles mellom potensiell
(PE) og aktuell (E a) evapotranspirasjon, der E; < Ep» (NGU, 2006).

Evapotranspirasjon er en kombinasjon av evaporasjon og transpirasjon, siden disse er
tilnsermet umulig a skille fra hverandre ved beregning. Evaporasjonen representerer
fordampning fra dapne overflater som overflatevann, innsjger, elver, havet og andre apne
vannkilder, mens transpirasjonen representerer fordampningen fra vann som trekkes opp
fra roten av planter og treer ved transpirasjon. Planter og traer kan forbruke betydelige

mengder vann gjennom en vekstsesong. Traer kan forbruke mellom femti og hundre liter i
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degnet avhengig av type og st@rrelse, men det er bare en prosent av dette som blir benyttet
av fotosyntesen. Resten av vannet transpirer ut av bladene og fordamper videre ut i
atmosfaeren (Tollan, 2002). Dette er som med feltkapasitet og visnekapasitet avhengig type
planter, treer, jordtype, jordstruktur, sorteringsgrad, grovheten til jorden, hvor mye vann
som er i markvannsonen og hvor hgyt grunnvannsspeilet star. Evapotranspirasjonen anslas
til & veere ca. 285 mm pa sgrvestlandet (Tollan, 2002), hoveddelen av dette vil mest
sannsynlig forega i vekstsesongen, da bade temperaturen er hgyest og vekstbidraget fra
planter og treer er til stede.

Det kan vaere utfordrende a finne datagrunnlag pa dette, men bade kommuner, NVE og
meteorologisk institutt kan muligens vaere behjelpelige.

| teorien kan evapotranspirasjonen vare av en viss st@rrelse, dette kalles potensiell
evapotranspirasjon, men nar en skal gjgre beregninger ma en forholde seg til aktuell
evapotranspirasjon. Aktuell evapotranspirasjon er lavere enn potensiell evapotranspirasjon,
grunnen til dette er at potensiell evapotranspirasjon kun kan skje om det alltid er tilgang til

vann, at vanntilgangen er ubegrenset.
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Figur 2.2.23. lllustrasjon av evapotranspirasjon (McCuen, et al., 2002).
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2.2.14 Feltkapasitet

«Vanninnholdet i jorda etter gravitasjonsdrenering, det vil si vanninnholdet ved et undertrykk
pd -0,1 bar» (grunnvann.no, 2015).

Feltkapasiteten er avhengig av kapillaerkreftene som igjen er avhengig type jordart. Nar
feltkapasiteten til en jordart nas ved tilfgrsel av vann, vil det resterende vannet perkolere
videre ned i grunnen (Tollan, 2002). Feltkapasiteten er stgrst for tette jordarter og lavest for
grove godt sorterte jordarter. Feltkapasiteten kan beregnes, forutsatt at en har de rette
grunnlagsdata. Nar disse ikke er tilgjengelige ma feltkapasiteten anslas. Feltkapasiteten
oppgis i prosent og varierer fra 0,4 med et undertrykk pa -0,34 bar i leire, til 0,01 med et
undertrykk pa -0,001 bar for godt sorterte grove jordarter som fingrus. Nar feltkapasitet skal
oppgis i simuleringsprogram som SWMM ma denne estimeres ut fra kjente verdier, det er
oppgitt noen verdier i manualen til SWMM 5.0 (Rossmann, 2010) og annen litteratur. Ut fra

disse verdiene er feltkapasiteten estimert for en rekke ulike jordarter i vedlegg A.

Gjenvarende vann i porer etter fukting og drenering

Owns-  Luft-  Hygroskopisk Permanent

’ Feltkapasitat Vannmettet
t@rr  terr vann visnepunkt P
Utilgjengeli Plantetilgjengeli Oversupmte
sl Al Drenerbartvann e
vann vanh forhold
-1 -108 -31000  -15000 -340 o

Synkande tensjon g {cm vann)

@he=nde vanninnhold e

Figur 2.2.24. Figuren viser vanninnholdet i jord som nar feltkapasitet med et undertrykk pa
0,34 bar. For sand og grus vil feltkapasiteten og visnepunktet veere mye lavere. Figuren er
basert pG Donahue, 1983, men modifisert av Vegard Sakszether og Kjetil Strand Kihlgren
(Saksaether & Kihlgren, 2012).

60



SOIL MOISTURE RETENTION CURVES
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Figur 2.2.26. (The Federal Interagency Stream Restoration Working Group, 1998) Figur XX.
(Friborg, et al., 2013)

Figurene ovenfor illustrerer sammenhengen mellom visnepunktet (wilting point, W.P.),

feltkapasitet (field capacity, F.C.) og effektivt porevolum, ne.
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2.2.15 Visnepunkt

«Det fuktighetsinnhold i jorda hvor planter visner uten G komme seg igjen ved gking av
vanninnholdet. Definert som vanninnholdet ved et undertrykk pG -15,8 bar» (NGU, 2006).
Det er en nedre grense for hvor lavt vanninnholdet i jorden kan bli, dette kalles
visnepunktet. Etter at alt vann er drenert ut og feltkapasiteten er nadd, er det kun plantene
som kan reduses vanninnholdet. Plantene kan redusere vanninnholdet til undertrykket i
jorden er ca -15 bar. -15 bar er sugeevnen til plantergttene, men dette er ogsa avhengig type
planter og rgtter (Tollan, 2002). Vanninnholdet i jorden er pa lik linje med feltkapasiteten
avhengig av jortype og ikke noe konstant verdi, visnepunktet er hgyest for tette jordarter og
lavest for godt sorterte grove jordarter. Visnepunktet oppgis i prosent og varierer fra ca. 0,3
med et undertrykk pa -0,34 bar i leire, til ca. 0,01 med et undertrykk pa -0,001 bar for godt
sorterte grove jordarter som fingrus. Nar visnepunkt skal oppgis i simuleringsprogram som
SWMM ma denne estimeres ut fra kjente verdier, det er oppgitt noen verdier i manualen til
SWMM 5.0 (Rossmann, 2010) og annen litteratur. Ut fra disse verdiene er visnepunkt
estimert for en rekke ulike jordarter i vedlegg A.

Dette vil si at plantene vil visne permanent etter en lengre periode med tgrke, dette er en
irreversibel prosess, forutsatt at grunnavvannsspeilet ikke star sa hgyt at kapillaerkreftene

klarer a forsyne rgttene i rotsonen direkte (Tollan, 2002).
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Figur 2.2.27. Figuren illustrerer sammenhengen mellom permanent visnepunkt og
feltkapasitet for ulike jordarter (USDA, 2008).
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2.2.16 Manningstall

Manningstallet brukes til 8 beregne gjennomsnittlig strgmningshastighet i apne rgr og
kanaler. | norsk metodikk benyttes fgrst og fremst Darcy- Weisbach, med en friksjonsfaktor
som blir utledet fra reynoldstallet, til beregne gjennomsnittlig stremningshastighet i rgr,
mens Mannings formel brukes til 8 beregne gjennomsnittlig stremningshastighet i kanaler.
Mannings formel kan ogsa benyttes til & beregne strgmningstiden pa overflaten, da settes
hydraulisk radius til en cm. Nar Darcy- Weisbach benyttes til 8 beregne
stromningshastigheten i r@r oppgis ruheten i millimeter, mens det for Mannings formel er
utarbeidet en rekke med sakalte Manningstall. Manningstallene beskriver ruheten til
overflaten. Det er i litteraturen gjengitt en rekke eksempler pa Manningstall, blant annet har
NVE laget en god oversikt i Vassdragshandboken (Szeterbg, et al., 2010). Nedenfor er det
ogsa vist eksempler pa manningsverdier. Disse er hentet fra NVE sin rapport Anvendt

Urbanhydrologi.

Tabell 2.2.11. Manningstall for ulike overflate (Bgyum, et al., 1997).

Overflate Mannings n Kilde

Glatt tre 0,010 (Morgali 1965)
Glatt asfalt 0,012 (Crawford 1966)
Betong eller asfalt 0,010-0,013 (Civiani et al., 1978)
Ra asfalt, betong 0,014 (Crawford 1966)

Ra asfalt 0,016 (Margali 1965)

Ra asfalt 0,017 (Chow 1959)

Sand 0,010-0,016 (Civiani et al., 1978)
Grusdekke 0,012 - 0,030 (Civiani et al., 1978)
Asfalt med grus 0,362 (Gottschalk et al., 1974(
Leire 0,012 -0,033 (Civiani et al., 1978)
Leire 0,030 (Crawford 1966)
Glissent gress 0,200 (Crawford 1966)
Tett gress 0,350 (Crawford 1966)
Busker 0,400 (Crawford 1966)
Heyt gress 0,500 (Margali 1965)
Glissen vegetasjon 0,053-0,130 (Civiani et al., 1978)
Kort gress 0,100 -0,200 (Civiani et al., 1978)
H@yt gress 0,170-0,480 (Civiani et al., 1978)
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Selve Manningsformelen er som fglgene.

2 1
_ 1,49 = R3 = S2
a n

\%

Hvor:
R er hydraulsik radius
S er helningen til vannoverflaten

n er Mannings ruhetsfaktor

Dersom en vil beregne tilrenningstiden pa overflaten kan Manningsformel benyttes til a
beregne den gjennomsnittlige stremningshastigheten. Alternativet til 3 benytte
Manningsformel nar en skal beregne tilrenningstiden, kan vaere a ansla en tilrenningstid ut
fra erfaring eller benytte et nomogram til a finne tilrenningstiden. Det finnes ogsa en rekke
ulike formler for a beregne konsentrasjonstiden. De ulike alternativene kan sies a ha ulike

bruksomrader. Nedenfor er det vist et nomogram for a finne tilrenningstiden.
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Figur 2.2.28. Nomogram for beregning av konsentrasjonstiden. Basert pa «Design and
Construction of Sanitary and Storm Sewers». American Society of Civil Engineers (ASCE).
Manual of Practice. No 37, 1970 (Bgyum, et al., 1997).
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Rolf Skretteberg har ogsa papekt i NVE sin publikasjon nr. 10 i 1997, Anvendt
Urbanhydrologi, at «Flatens ruhet pavirker saledes avrenningshydrogrammets form. Ved en
gkning av ruhetskoeffisienten for overflaten fra 0,01 til 0,02 oppnas en reduksjon i den
maksimale avrenningen pa om lag 10 %. Inntil 90 % reduksjon i den maksimale avrenningen
kan oppnas ved en gkning i Mannings tall fra rundt 0,2 til 0,3 som er typisk for asfalt dekket
med grus eller gresskledde flater. Dette vil si at man oppnar en drastisk forandring i
avrenningshydrografen for en tett flate ved a dekke flaten med et porgst giennomtrengelig

lag» (Bgyum, et al., 1997).

2.3 Klimaendringer

Klimavariasjoner er naturlige variasjoner som forekommer globalt eller regionalt over lange
tidsperioder pa flere tusen ar, men de siste tidrene har klimaet endret seg betydelig. Dette
kan en se ut fra statistikken til historiske data basert pa malinger, men ogsa ved a studere
innlandsisen pa Grgnland og Antarktis. Klimaendringene som vi na observerer er
menneskeskapte og gir grunnlag for bekymring. Klimaendringene skjer pa grunn av
drivhusgasser i atmosfaeren. Klimaendringene vil fgre til et varmere, vatere og villere klima.
Dette vil bety at steder hvor det allerede er mye nedbgr vil fa mer nedbgr, 5-20 prosent
avhengig av landsdel, og enda flere dggn med nedbgr. Steder hvor det er lite nedbgr vil fa
enda flere dggn med oppholdsveer. Ekstreme nedbgrsmengder vil forekomme oftere over
alt. Det vil bli mer vind generelt, dette vil fgre til hyppigere og kraftigere stormer og

temperaturene vil gke (NOU, 2010).
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FNs klimapanel «IPCC opererer med fire ulike scenarier for fremtidige utslipp av klimagasser,

disse er» (Lindholm, 2007):

«Scenario B1: Globale Igsninger pa gkonomisk og sosial baerekraftighet. Raske endringer i
pkonomiske strukturer og introduksjon av rene teknologier. 7 milliarder mennesker i 2100.
Atmosfaerens COz-innhold er pa 540 ppm i 2100, mot 380 ppm i dag (ppm er «parts per
million»)» (Lindholm, 2007).

«Scenario B2: Verden er mer bekymret for miljget og sosial baerekraft enn i scenario A2. Det
er en langsom utvikling generelt, men sarlig i U-landene. Byene sprer seg ikke sa mye utover
og avhengigheten av bilen er mindre. Verden er likevel i hovedsak karbonbasert

energimessig sett. Det er ca. 10 milliarder mennesker pa jorda» (Lindholm, 2007).

«Scenario A1B: Rask gkonomisk vekst. Rik verden, men ujevnt fordelt rikdom. 7 milliarder
mennesker i 2100. Teknologiske endringer fgrer til balanse mellom fossil og ikke-fossil

energiteknologi. Atmosfaerens COz-innhold er pa 703 ppm i 2100» (Lindholm, 2007).

«Scenario A2: Delt verden med hgy befolkningsvekst og mindre bekymring for rask

gkonomisk utvikling. 15 milliarder mennesker i 2100. Atmosfaerens CO»-innhold er pa 836

ppm i 2100» (Lindholm, 2007).
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Figur 2.3.1. Scenarier for kommende stigning i havnivdet av (Drange, et al., 2007).

Det er i estimatene for havnivastigning tatt utgangspunkt i scenario A2, dette blir et slags
«worst case» scenario og vil gi en havnivastigning pa 0,8 m nar en ikke tar hensyn til
usikkerhetene. A2 scenarioet er basert pa Rahmstorfs (2007) modell for framtidig global
havnivastigning og er et «business-as-usual» utslippsscenario fra FNs klimapanel (Vasskog, et

al., 2009).

Det er ogsa en del usikkerhetsmoment knyttet til klimamodellene. Disse er delt opp i fire
kategorier som naturlig klimavariasjon, naturlig klimapadriv, menneskeskapt klimapadriv og
mangelfull kunnskap. Klimasystemet er komplisert og det er vanskelig a forutsi hvordan det

vil respondere pa ulike scenarioer (NOU, 2010).

«Det er viktig & papeke at eksisterende klimamodeller ikke gir tydelige kvantitative
endringssignal for alle klimaforhold, slik som for eksempel kortidsnedbgr» (NOU, 2010).
«Samtidig er det verdt a8 merke seg at klimamodellene har for liten oppl@sning til & gi direkte

informasjon om kortidsnedbgr» (NOU, 2010).
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2.4 Klimatilpasning

Klimaendringene gir grunn til bekymring og gj@r at samfunnet ma klimatilpasses for a
redusere sarbarheten. Dette ma tas hensyn til ved planlegging av fremtidig infrastruktur og
spesielt VA-anlegg (NOU, 2010). Klimatilpasningstiltak knyttet til infrastruktur og VA-anlegg
vil i hovedsak vaere med fokus pa arealbruk og robuste Igsninger med hensyn pa fremtidig
gkende nedbgrsmengder og hgyere havniva. Dagens avilgpssystemer er ikke dimensjonert
for pkte vannmengder. Dette vil blant annet fgre til tilbakeslag av avigpsvann i bygninger og
gkt utslipp via overlgp og lekkasjer. Disse hendelsene er ugnsket og medfgrer skade og
forurensning som kan veere skadelige og kostbare for samfunnet. Hgyere havniva,
stormfloniva og bglgehgyder kan vaere utfordrende for planlegging og arealbruken langs
kysten og vassdrag neer utlgp til sjg. Dette vil ogsa gi innlekking, gkt overlgpsdrift,
oppstuving og gkt slitasje pa anleggene (Sekse, 2012).

For a kunne gjennomfgre klimatilpasningstiltakene knyttet til overvannssystem vil det vaere
viktig a ta hensyn til klimaendringer i kommunale planer, a sikre teknisk infrastruktur og
offentlig og privat eiendom mot skade som fglge av flom, havnivastigning, stormflo og skred.
Det vil ogsa veere viktig @ kunne handtere mer ekstreme nedbgr- og smeltevannmengder.
Samt a avklare og tydeliggjgre ansvarsroller, og sikre kompetanse og kapasitet for

klimatilpasning (Lindholm, et al., 2008).

Disse utfordringene ma tas hensyn til ved utarbeidelse av kommunale arealplaner,
reguleringsplaner, hovedplaner for VA, beredskapsplaner for VA og ROS-analyser VA (NOU,
2010).

Hovedstrategien for a imgtekomme klimaendringene vil vaere a handtere urbant overvann

med lokal overvannshandtering, LOD, og robuste flomveger. Der hvor dette er mulig ma det

kombineres med robuste avlgpssystem (Lindholm, et al., 2008).

68



2.5 Havnivastigning

Det er i fremtiden ventet at havniva vil stige pa grunn av klimaendringene. Det er tre grunner
til at havnivaet stiger. Den fgrste er pa grunn av gkt temperatur som gj@r at vannet utvider
seg, sakalt termisk ekspansjon. Den andre er at isbreene pa land smelter, og den tredje er
smeltingen av iskappene pa Grgnnland og i Antarktis (Vasskog, et al., 2009). Hvor mye
havnivaet vil stige er stedsavhengig pa grunn av den fortsatt pagaende landhevingen etter
siste istid, men det er antatt at havnivaet vil gke med 0,4 m til 0,8 (DSB, 2011). Havnivaet vil
gke mest der landhevingen er minst, det vil si pa Sgr- og Vestlandet, og minst der
landhevingen er st@rst. Landhevingen er stg@rst innerst i Oslofjorden og Trondheimsfjorden
(Vasskog, et al., 2009).

| tillegg vil vannstanden under stormflo gke ytterligere. Stormflo er vannstanden under den
mest ugunstige situasjonen. Denne inntreffer nar en har springflo, som representerer
hgyeste astronomiske tidevann (HAT), og spesielle veerforhold. Vaerforholdene
representerer kraftige lavtrykk, lavtrykkene far havnivaet til a stige ytterliggere pa grunn av
redusert lufttrykk mot havoverflaten, i kombinasjon med palandsvind som sgrger for
oppstuving av vannet opp mot land (Vasskog, et al., 2009).

Det vil si at vannet kan stige opp mot 2,10 m i Sandnes kommune. Havnivaet stiger 0,78 m.
Hgyeste astronomiske tidevann er 0,43 m. @kt stormaktivitet 0,1 m. 100 ars returniva

relativt til HAT 0,79 m.

100 ars gjetaksintervall: 0.78 + 0.43 +0.1 +0.79=2,10 m

For a fa 20 ars gjentaksintervall ma en trekke fra 15 cm og for a fa 200 ars gjentaksintervall

ma en legge til 10 cm (DSB, 2011).

20 ars gjentaksintervall: 2.10-0.15=1.95m

200 ars gjentaksintervall: 2.10+ 0.1 =2.20 m

Det er ogsa en usikkerhet knyttet til dette estimatet. Usikkerheten er mellom — 0,2 m og +

0,35 m. Det vil si at i beste fall vil ikke vannstanden kunne bli hgyere enn 1,9 m ved stormflo
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i forhold til dagens niva, og verste fall vil vannstanden kunne bli 2,45 m i forhold til dagens
havniva relatert til NN1954. NN1954 er brukt som referanseniva for havnivastigningen og
stormflonivaet. NN1954 star for normalnull 1954 og representerer nullnivaet (hgydekote 0) i
landkart, og er det mest brukte referansenivaet i planleggingsarbeid. Nivaet er knyttet til
fastpunkter pa land i form av bolter i fast fjell der hgyden er bestemt svaert ngyaktig.
Usikkerhetsintervallet i estimatene tar kun hensyn til usikkerheten i havstigningen, det
kommer i tillegg en usikkerhet til stormflonivaet, men den er ansett for a vaere liten. Spesielt
i neerheten til de faste malestasjonene (Vasskog, et al., 2009).

Disse tallene er for gvrig kun estimater basert pa rapporter for ulike klimascenarier. Tallene
er hentet fra «Havnivastigning, Estimater av fremtidig havnivastigning i norske

kystkommuner. Klimatilpasning Norge (Vasskog, et al., 2009).

2.6 Kortidsnedbgr

Det er fire ulike hovednedbgrstyper og disse er inndelt etter hvilken Igftemekanisme som gir
avkjgling, kondensasjon og drapedannelse. Disse er frontnedbgr, orografisk nedbgr,

konvektiv nedbgr og konvergens nedbgr. (Thorolfsson S.T, 2012)

«Frontnedbgr dannes ved bglger i polarfronten, som ligger pa ca. 60 breddegrad og er en
skraflate med svak helning. Bglgene som utvikler seg til sykloner (lavtrykk) beveger seg for
det meste gstover. Bglgens forside danner varmfronten som gir nedbgr med lav intensitet
og lang varighet. Baksiden av bglgen, kaldfronten, gir mer intensiv nedbgr som faller pa et
smalere belte.» (Thorolfsson S.T, 2012)
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«Orografisk nedbgr dannes nar en fuktig luftmasse tvinges over hindringer som fjell og
lignende. Pa forsiden av fjellene far man nedbgr som gker med hggden. Det mest
karakteristiske er de store nedbgrmengdene pa kysten av Norge som kan vaere en

kombinasjon av front og orografisk nedbgr.» (Thorolfsson S.T, 2012)
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Figur 2.6.1. lllustrasjon av orografisk nedbgr (Richard H. et al. 2002).
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«Konvektiv nedbgr er mest kjent som de typiske ettermiddagsbygene om sommeren.
Oppvarming av bakken fgrer til ustabilitet som gir lokale vertikale luftstrgmmer. Det fgrer
fuktig luft opp som avkjgles og gir lokal nedbgr. Sommer-bygene er en enkel form for
konvektiv nedbgr. Den kan forekomme inne i frontnedbgr og orografisk nedbgr. De har liten

arealutbredelse med ofte hgy intensitet.» (Thorolfsson S.T, 2012)
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Figur 2.6.2. lllustrasjon av konvektiv nedbgr (Richard H. et al. 2002).
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«Konvergensnedbgr opptrer nar noen forhold kan fgre til at fuktig luft trenges sammen i

lavere luftlag og dermed tvinges opp og avkjgles.» (Sveinn T. Thorolfsson 2012)

Alle nedbgrstypene kan gi hgy intensitet og saerlig nar de faller sammen, men det er fgrst og
fremst konvektiv nedbgr som er utfordrende for urban overvannshandtering. Det er denne
som betegnes som kortidsnedbgr og er dimensjonerende for overvannshandteringen til byer
og tettsteder. Kortidsnedbgren er av meget intens karakter og refereres ogsa til som
stormwater i engelsk litteratur, som betyr stormvann pa norsk. Det er beregnet en dobling i
risikoen for intens nedbgr pa Vestlandet frem til 2050. Med intens nedbgr menes mengder
per dggn som i dagens klima kun overstiges en gang hvert ar. Det vil gi gkt avrenning med
bade st@rre volum og raskere flomtopper, pa figuren nedenfor er det illustrert hvordan
gjentaksintervallet blir redusert og intensiteten gker ved fremtidens klimaendringer

(Lindholm, 2007).
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Regn- Klimaperiodear
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Kort Lang Gjentaksintervall for regn (&r)

Figur 2.6.3. Figuren illustrerer ved bruk av et diagram hvordan nedbgr med hgy intensitet vil
forekomme oftere i fremtiden relativt til dagens og tidligere perioder (Lindholm, et al., 2008).

Det er ingen klimaprognoser som gir en god beskrivelse av konvektiv nedbgr (Lindholm,

2007).
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| den danske Miljgstyrelsen sin rapport 9 — 2006 sies det at: «Ekstremregn vil bli kraftigere i
fremtiden, - og fremtiden er begynt. Endringene for punktnedbgr i hgy tidsopplgsning vil bli
meget voldsomme. Bearbeidingen tyder pa at den dimensjonerende regnintensitet for sma
og mellomstore avilgpssystemer fordobles. Kvantifiseringen er forbundet med stor

usikkerhet og er antagelig konservativ» (Lindholm, 2007).
Bare ved a pke nedbgrsmengdene noe vil en kunne fa en betydelig gkning i avrenningen og

utfordringene dette medfgrer. Det vil si at en 10 prosent gkning i avrenningen vil kunne gi en

50 prosent gkning i flomskader (Lindholm, 2007).
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Figur 2.6.4. Prinsippskisse for visning av effekten ved G gke regnintensiteten (Lindholm,
2007).
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Figur 2.6.5. Prinsippskisse for visning av effekten ved G gke regnvarigheten (Lindholm, 2007).
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2.7 Urbanhydrologi

«Urbanhydrologien handler om hydrologiske effekter knyttet til de store bruksendringene
som skjer ved utbygging av et omrade» (Thorolfsson S.T, 2012). Det vil si at urbanhydrologi
er den delen av hydrologien som omfatter bebygde omrader. Nar nye omrader blir utbygd
endres egenskapene til nedbgrsfeltene, slik at avrenningen blir mer intens og foregar
betydelig raskere enn hva som vil veere naturlig. Dette kan skje pa grunn av at vegetasjonen
er fjernet og erstattet med tette flater uten mulighet til infiltrasjon, bekker blir lukket og lagt
i rgr, overvannet blir ledet raskt bort i ledninger og kanaler. Dette kan resultere i at
infiltrasjonen reduseres, bekker og vatmarker blir tgrrlagte, redusert gropmagasinering, gkt
erosjon, grunnvannstanden synker og oversvgmmelser lenger nede i vassdraget. Ved a
endre egenskapene til nedbgrsfeltene kan en ogsa pavirke betingelsene til livet i vannet som
blir bergrt, livet i vannet kan veaere sarbart for inngrep som endrer vannfgringen,

sammensetningen av vannet, temperaturen og forurensing (Thorolfsson S.T, 2012).

Figur 2.7.1. lllustrasjon av hvordan en urbanisering endrer avrenningsbetingelsene
(Thorolfsson S.T, 2012).
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Nar en skal planlegge og dimensjonere overvannssystemer er sammenhengen mellom
nedbgr og avrenning av avgjgrende karakter og legger grunnlaget for hvor omfattende
tiltakende ma veaere for a kunne representere optimale tekniske Igsninger med hensyn til
gkonomi, sikkerhet og miljg. Overflateavrenningen er avhengig av ulike faktorer som
representer fordampning, intersepsjon, infiltrasjon, gropmagasinering og andre tap. Dette

kan uttrykkes slik, hvor Qover er overflateavrenningen (Thorolfsson S.T, 2012).

Qover=N—F—|nt.—|nf.—G—X

N = Nedbgr (mm). «Dette er den viktigste prosessen i det hydrologiske kretslgpet og
representerer alt som faller ned fra himmelen i form av regn, sludd og sng avhengig av
temperatur» (@degaard, et al., 2012). Den mest brukte enheten for a uttrykke nedbgren er
mm. Arsnedbgren i norge varierer enormt, under 1000 mm enkelte steder i innlandet til over
5000 mm inne fjordene pa vestlandet, i Sandnes er arsnedbgren ca. 2000 mm. (Thorolfsson

S.T, 2012).

F = Fordampning (mm). Vann vil fordampe fra dpne vannflater og jordoverflaten generelt. |
norsk klima varierer den arlige fordampningen mellom 200-500 mm/ar (@degaard, et al.,

2012).

Int. = Intersepsjon (mm). «Deler av nedbgren gar med til 3 blgte opp eller bli hengende pa
gjenstander over bakken, dette kalles intersepsjon» (@degaard, et al., 2012). Intersepsjonen
kan representere hele 25 % av arsnedbgren i skogsomrader (@degaard, et al., 2012). |
urbane omrader kan intersepsjonen gkes ved a plante mer traer og vegetasjon generelt. Med
andre ord vil en hgy blagrgnn faktor bidra til @ kunne gke intersepsjonen betydelig

(Thorolfsson S.T, 2012).

Inf. = Infiltrasjon (mm). Dette beskriver den prosessen som foregar nar vannet trenger
gjennom jordoverflaten og beveger seg vertikalt ned i grunnen. Inntil jordens evne til 3 ta
imot vannet fra overflaten overskrides vil alt vann infiltrere, etterpa vil groper og

forsenkninger fylles og overflateavrenningen gjgre seg gjeldende. Infiltrasjon er en viktig
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prosess i urbaneomrader, nar denne fjernes kan grunnvannet synke og om denne

overbelastes gker avrenningen (@degaard, et al., 2012).

G = Gropmagasinering (mm). Dette er vann som ikke renner av pa overflaten og magasineres
i groper og forsenkninger pa overflaten hvor de infiltrerer og fordamper.
Gropmagasineringen er pa 2,5 mm for impermeable flater som asfalt og betong, for
permeable flater som leire og sand er den 5,0 mm. Gropmagasineringen er avhengig av
faktorer som helning og type overflate. Gropmagasineringen kan ha betydning nar en

betrakter mindre nedbgrsfelt i urbane miljg (Thorolfsson, 2012).
X = Andre tap (mm) (Thorolfsson, 2012).

Qover = Overflateavrenning. Dette er den prosessen som beskriver avrenningen pa
jordoverflaten nar vannet beveger seg mot en resipient og et resultat av de andre
hydrologiske prosessene. Overflateavrenningen uttrykkes med en avrenningskoeffisient

(Thorolfsson, 2012).
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Figur 2.7.2. lllustrasjon av de hydrologiske prosessene (Thorolfsson S.T, 2012).
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For eksempel kan nedbgren for Sandnes vaere ca. 2000 mm, fordampningen kan vaere ca.
300 mm pr ar, infiltrasjonen ca. 100 mm pr ar, intersepsjonen ca. 100 mm pr ar,
gropmagasineringen ca. 50 mm pr ar og andre tap kan representere ca. 50 mm pr ar. Dette
gir Q =2000-300- 100 - 100 — 50 — 50 = 1400 mm som representer 70 % av arsnedbgren.
Det vil si av vi har en avrenningskoeffisient pa 0,7 i dette tilfellet, som representerer

forholdet mellom nedbgr og avrenning (Thorolfsson, 2012).

Avrenningskoeffisienten gir en dimensjonslgs faktor som vi kan bruke til & beregne
avrenningen fra et omrade. Avrenningskoeffisienten kan beskrive bade spissavrenning og
volumavrenning. Nar en dimensjonerer avlgpssystemet for mindre nedbgrsfelt vil
spissavrenningen vare av stgrst interesse, mens volumet vil vaere av stgrst interesse nar en

dimensjonerer dammer og fordrgyningsanlegg (Thorolfsson S.T, 2012).
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Figur 2.7.3. lllustrasjon av nedbgr som konverteres til avrenning i et hyetogram via
feltparametre til et hydrogram (Thorolfsson, 2012).

For mindre urbane nedbgrsfelt, typisk 20-50 ha, benyttes ofte kun den rasjonelle formelen
til & gjgre overslagsberegninger av avrenningen. En typisk dimensjonerende situasjon vil i
disse tilfellene vaere kortidsnedbgr av typen kraftig sommeregn ogsa referert til som
konvektiv nedbgr. For stgrre felt og felt med mer sammensatte hydrologiske forhold, for
eksempel med mye sngsmelting, er det mer hensiktsmessig a bruke digitale modeller
utarbeidet i SWMMS5, MIKE URBAN, NIVANETT osv. Modellene bgr uansett verifiseres opp
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mot manuelle beregninger, gjerne med den rasjonelle formelen. Den rasjonelle formelen

kalles rasjonell siden den er sa enkel i sin form og uttrykkes slik (Thorolfsson, 2012):

Q= ¢d*A*
Hvor
Q = beregnet vannmengde til avigpet (I/s)
¢ = avrenningskoeffisienten (dimensjonslgs).
A = Arealet i hektar (ha).

| = Nedbgrsintensiteten i liter per sekund og hektar (I/s ha).

Det er utviklet flere ulike eksempler pa avrenningkoeffisienter fra ulike typer flater, nedenfor

er det vist noen eksempler.

Tabell 2.7.1. Avrenningskoeffisienter hentet fra Vann- og avigpsteknikk boken. (Mays 2001)

Tak 0,8-0,9

Asfalterte veger 0,7-0,8

og gater

Grusveger 0,4-0,6
Plen 0,05-0,1
Sammensatte flater:
Bysentrum 0,7-0,9

Blokkbebyggelse | 0,4-0,6

Rekkehusomrader | 0,3-0,4

Apne 0,2-0,3
eneboligstrgk
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Tabell 2.7.2. Avrenningskoeffisienter er hentet fra de lokale normene for nordjeeren.

Type flater Ospiss

Tette flater 0,85-0,95
Bykjerne 0,70-0,90
Rekkehus-/ 0,60-0,80

leilighetsomrade

Eneboligomrader 0,50-0,70
Grusvei/ -plasser 0,70-0,80
Industriomrade 0,70-0,90

Plen, park, eng, skog, | 0,30-0,50

dyrket mark etc.

Tabell 2.7.3. Avrenningskoeffisienter er hentet fra Statens vegvesens hdndbok N200
Vegbygging (Statens vegvesen, Vegdirektoratet, 2014).

Betong, asfalt, 0,6-0,9
bart fjell og

lighende

Grusveger 0,3-0,7

Dyrket mark og 0,2-0,4
parkomrader
Skogsomrader 0,2-0,5
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Tabell 2.7.4. Avrenningskoeffisienter hentet fra NVE sin rapport Anvendt Urbanhydrologi
(Bgyum, et al., 1997).

Overflate Avrenningskoeffisient C

Hustak og gatedekker 0,85-0,90
Bymessig, sentral bykjerne 0,70-0,85
Bymessig, tett forretningsbebyggelse 0,60-0,80
Boligstrgk i by, eneboliger 0,40-0,60
Boligstrgk, rekkehus, blokk 0,50-10,70
Boligstrgk tette kvartaler 0,60-0,80
Forstadsstrgk 0,30-10,50
Industriomrader, apent 0,50-0,70
Industriomrader, tett 0,70-0,90
Parker, kirkegarder 0,10-10,30
Lekeplasser 0,20-0,40
Jernbanetomter 0,20-10,40
Dyrket mark, sandjord 0,05-0,15
Dyrket mark, leirjord/fuktig 0,15-0,25
Brakkmark 0,20-10,30

Statens vegvesens avrenningskoeffisienter skal i tillegg multipliseres med en sikkerhetsfaktor
fra 0,1 — 0,3 etter hvilket gjentaksintervall som benyttes. Det vil for alle
avrenningskoeffisientene komme en klimafaktor i tillegg. Klimafaktoren vil variere fra 1,2 til

1,5 avhengig av sted og myndighet (Statens vegvesen, Vegdirektoratet, 2014)

Det kan veere flere arsaker til den store variasjonen i avrenningskoeffisienter, men det som
trolig vil ha stgrst pavirkning pa avrenningskoeffisientene er endringen i klimaet og at en
velger hgyere avrenningskoeffisienter for a8 ha en konservativ tilneerming til dette. | Norsk
Vann Rapport 162/2008 «Veiledning til klimatilpasset overvannshandtering» star det «ved at
flere dager pr ar far regn, far den permeable marken oftere og i lengre perioder et hgyt
innhold av vann, noe som vil gke sannsynligheten for at avrenningskoeffisientene ogsa gker.
Dette vil si at samme regnintensitet som fg@r vil kunne gi stgrre flommer i et nytt

klimaregime» (Lindholm, et al., 2008).
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2.8 Lokal Overvanns Disponering, LOD

Det finnes ulike mater en kan imgtekomme fremtidens klimaendringer pa, men den mest
hensiktsmessige synes a vaere lokal overvannsdisponering og treledds strategien. Hvor en
gnsker a fange opp og infiltrere den f@rste delen av regnet, nar denne kapasiteten er full vil
avrenningen ga videre til apne anlegg som forsinker og fordrgyer avrenningen. De stgrste

regnene vil bli ledet bort i dpne flomveger (Lindholm, et al., 2008).

Typiske LOD-tiltak er grgnne tak, regnbed, infiltrasjon pa plen, permeable dekker, infiltrasjon

i steinfyllinger (perkolasjon), lokale dammer og oppsamling av takvann.

2.8.1 Grgnne tak

Grgnne tak kan bidra til 3 redusere avrenningen og veere et fgrste ledd i
treleddsstrategien, eller sakalt kildekontroll. Det finnes to hovedtyper grgnne tak,
disse refereres til som ekstensive og intensive (Thorolfsson, 2012). Ekstensive tak har
et vegetasjonsdekke med tykkelse pa 3-4 cm (Brgdrene Dahl, 2014) og legges over et
drenerende sjikt med tykkelse pa 1-2 cm (Veg Tech, 2015). Ekstensive tak domineres
av sedumarter, men gress og mose kan ogsa benyttes (Thorolfsson, 2012).
Sedumartene taler bade neaeringsfattig jord og lange perioder med tgrke, og krever
generelt lite vedlikehold (@degaard, et al., 2012).

Intensive tak kan regnes som rene hageanlegg og har et vegetasjonsdekke pa 15-40
cm (@degaard, et al., 2012). For & kunne benytte grgnne tak kan ikke taket vaere for
bratt og konstruksjonene ma vaere dimensjonert for ekstrabelastningen (@degaard,
et al.,, 2012).

Grgnne tak kan ogsa tilfgre en eiendom flere andre kvaliteter enn kun a bidra til
redusert avrenning, som a bedre luftkvaliteten i naermiljget, binde svevestgv, veere
brannhemmende, senke lufttemperatur, gke biologisk mangfold og tilleggsisolere

taket (Sandnes kommune, 2014).
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Det er og noen ulemper med a benytte grgnne tak, dersom taket lekker kan det veere
utfordrende a finne lekkasjen. Om det ikke fungerer som tiltenkt kan plantene dg, for
eksempel om avrenningen ikke skjer som planlagt drukner plantene. Samt at
anleggskostnadene blir generelt noe dyrere og en ma beregne kontinuerlig
vedlikehold minimum en til to ganger i aret (Braskerud, 2014).

Grgnne tak kan dempe avrenningen ved kraftig nedbgr og mindre regn holdes helt
igjien. «Over et ar kan et grent tak holde igjen halvparten av nedbgren» (@degaard, et
al., 2012). Hvilken avrenningskoeffisient et grgnt tak vil ha kan diskuteres etter
hvilket formal taket har. Skal en dimensjonere pumper og stgrre ledninger med
hensyn pa lengre nedbgrsvarigheter og stgrre omrader kan en muligens benytte 0,5
til avrenningskoeffisient, men skal en dimensjonere ledninger i mindre felt etter
kortidsnedbgr bgr en benytte en avrenningskoeffisient pa 0,8. Denne
avrenninngskoeffisienten er basert pa rapporten til Bent C. Braskerud (Braskerud,
2014) som etter a ha gjennomfgrt en fem ar lang studie av grgnne, ekstensive taks
evne til tilbakeholding av nedbgr for @stlandsklima har laget NVE rapport 65/2004
«Grgnne tak og styrtregn». | rapporten kommer det frem at grgnne tak kan holde
tilbake i overkant av 20 % av korttidsnedbgren som faller pa et vatt tak med
drenering og i overkant av 30 % av korttidsnedbgren som faller pa et vatt tak uten
drenering. Det er kortidsnedbgren som er dimensjonerende for sma felt og det vil
veere disse nedbgrstilfellene som er et slags «worst case scenario» som vil vaere
hensiktsmessig a bruke ut fra et prosjekteringsperspektiv med tanke pa a bruke riktig
avrenningskoeffisient. Rapporten papeker at tilbakeholdingen av nedbgr varierer i
betydelig grad og at en forsiktig tilnserming vil vaere a si at grgnne tak holder igjen 20
% av nedbgren, som tilsvarer en avrenningskoeffisient 0,8. Det kan ogsa diskuteres
om denne avrenningskoeffisienten er noe konservativ for tak pa Vestlandet som har
kystklima, da kortidsnedbgren ikke er like intens som pa @stlandet som har
innlandsklima. Da dette forelgpig er den eneste studien av dette omfanget og
intensiteten pa kortidsnedbgr er ventet a gke i fremtiden anses resultatene som

relevante for Vestlandet ogs3, inntil lignende studier ogsa gjgres her.
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Figur 2.8.1. Bilde til venstre viser radhuset i Chicago med grgnt tak (National Geographic
Norge, 2015) og bilde til hgyre viser et sedumtak i Malmg (BYGGBASEN, 2015).

Figur 2.8.2. Bilde til venstre viser et konferansesenter i Vancouver, Canada

(Ingenigren, 2015), og bilde til hayre viser en illustrasjon av fremtidens gr@gnne tak i

New York (Ukjent, 2015).
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2.8.2 Regnbed

«Regnbed (eng: raingardens eller bioretention-cells) er en forsenkning i terrenget med
pords jord, beplantet med tgrke- og fuktighetstolerant vegetasjon tilpasset mottak av
vann fra tak, gardsplasser og trafikkerte arealer (Bitter og Bowers, 1994)»
(Braskerud, et al., 2012).

Forsenkningen fordeler regnvannet over overflaten (Dalen, 2012), slik at det kan
infiltreres ned i grunnen, samtidig som det fordrgyes (Paus & Braskerud, 2013).
Plantene er bade estetiske og bidrar til 3 holde permeabilteten oppe gjennom
rotutvikling (Dalen, 2012).

Regnbed kan ha flere formal og hensikten til regnbedet ma tas i betraktning nar det
skal dimensjoneres. Hensikten til et regnbed kan veere a opprettholde
grunnvannstanden, redusere arlig avrenning, redusere spissvannfgring, rense mest
mulig overvann eller rense first flush delen av nedbgrshendelsen. Hva som er
formalet med regnbedet er 3 med pa a avgjgre hvilke egenskaper det skal ha og
stgrrelsen pa regnbedet. Med stgrrelsen menes dybden og arealet, dybden er som
regel 15 —30 cm, mens arealet kan variere mellom 5 —10 % av det tilknyttete
nedbgrfeltet (Paus & Braskerud, 2013). Nedenfor viser Figur 2.8.3 oppbygningen av
et typisk regnbed og en huskeliste for hva som ma tas hensyn til ved etablering av

regnbed, huskelisten er utarbeidet av Paus og Braskerud (Paus & Braskerud, 2013).

INNL@P
OVERL@P

‘ il “.i;.’.l. l.} | Whl, I Wt 1 MAKSIMALE VANNSTAND

! he.=15-30cm
|FILTERMEDIUM
Dybde > 40 cm

K,> 0.1 m/M

.
| DRENSLAG
| Dybde = 30 em

> . +

STEDEGNE MASSER 82’&'"“;?3";’300 "

Figur 2.8.3. Regnbed pa leirjord, med utskiftet filtermedium og drenering (Paus & Braskerud,
2013).
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Figur 2.8.3. Figuren oppsummerer de viktigste kriteriene ved anlegging av regnbed,

hmax €r mulig vannstand, Ks er infiltrasjonshastigheten.

1. Kartlegg vannveier for @ finne egnet lokalitet. Velg tilstrekkelig avstand til
bygninger.

2. Bestem nedbgrsfeltets areal, giennomsnittlig avrenningskoeffisient og
dimensjonerende nedbgrshendelse (mengde og varighet) iht. mdl i 3-
leddsstrategien.

3. Bestem maksimale vannhgyde, anta mettet hydraulisk konduktivitet og
beregn overflateareal, for eksempel ved bruk av formel i vedlegg 9.3.

4. Vurder om stedegne masser har tilstrekkelig infiltrasjonskapasitet, eller
om nytt filter og drenering ma benyttes.

5. Benytt filtermedium med god infiltrasjonskapasitet for effektivt g handtere
overvann gjennom hele dret. Vurder skrdstilt drenslag og drensrgr i

kontakt med regnbed-overflate.

6. Gi regnbedet en form der vannet ledes over hele overflaten. Vurder
forbehandling for tilbakeholdelse av partikler og sappel.

7. Benytt vegetasjon tilpasset lokalt klima. Vaer bevisst pa
beplantningsstrategi (vedlegg 9.2).

8. Vann, gjgdsle og fjern ugress til gnsket vegetasjon har etablert seg.

9. Vedlikehold regnbedet etter behov.

Et regnbed vil typisk vaere mellom 7 — 9 % av det tilknyttete nedbgrfeltet, blir det
stgrre enn 15 % av nedbgrfeltet vil det bli for plasskrevende og det vil sjeldent kunne
ta mindre enn 5 % av arealet. Regnbedene er relativt arealkrevende LOD-tiltak.

Arealet til regnbedet kan bestemmes med fglgene formel.
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Aregnbed = (Afelt *c* P) / (hmaks + Kn * tr)

Hvor
Aregnbed €F regnbedets overflateareal (m?)
Arelt er nedbgrsfeltets stgrrelse (m?)
c er nedbgrsfeltets giennomsnittlige avrenningskoeffisient (-)
P er dimensjonerende nedbgrsmengde (m)
hmaks €r den maksimale vannstanden pa overflaten fgr vannet gar i ovelgp
Kh er filtermediets mettede hydrauliske konduktivitet (m/t)
r = er dimensjonerende varighet pa tilrenningen til regnbedet (t)

(Paus & Braskerud, 2013)

Det kan veere utfordrende a fastsla en verdi for mediets mettede hydrauliske
konduktivitet, denne bgr vaere min 10 cm/t (Paus & Braskerud, 2013), det kan derfor
veere aktuelt a slgyfe bidraget fra infiltrasjon. Da vil regnbedet veere som et dpent
fordrgyningsbasseng. Uavhengig om infiltrasjonen tas hensyn til vil hmaks vaere av stor
betydning, det er denne i kombinasjon med arealet som avgjgr lagringskapasiteten til
regnbedet. Dybden pa vannstanden varierer mellom 0,15 — 0,3 m (Paus & Braskerud,
2013). For a bestemme kapasiteten til regnbed mer ngyaktig kan en benytte
dimensjoneringsprogram som RECARGA.

Regnbed er f@grst og fremst egnet som LOD-tiltak i sma nedbgrsfelt som er mindre en
0.8 ha, eventuelt kan det anlegges flere regnbed slik at nedbgrsfeltene blir oppdelt
(Paus & Braskerud, 2013). Regnbed skal kunne handtere sma til middels store
nedb@grsmengder og kan kategoriseres som trinn en eller to i treleddsstrategien,
avhengig av formal. Stgrre nedbgrs mengder ma transportere kontrollert bort i
ledningsnett og trygge flomveger (Paus & Braskerud, 2013).

Regnbed kan ogsa bedre vannkvaliteten. | komposten/barken, rotsonen og de
underliggende jordlagene vil det forega en rekke kjemiske og fysiske prosesser som
bidrar til 8 gke vannkvaliteten. Dersom regnbedet hovedsakelig fungerer som
fordrgyningsbasseng vil partikler kunne sedimentere. Disse egenskapene gjgr

regnbed spesielt godt egnet til 3 handtere den sakalte first flush effekten.
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Det er ogsa knyttet en del utfordringer til bruken av regnbed, de er relativt
arealkrevende, det ma masseutskiftes dersom de stedegne massene ikke er egnet,
infiltrasjonsevnen kan reduseres som fglge av frost, veisalt eller strgsand. Regnbedet
krever ogsa en del vedlikehold, spesielt i starten. Nedfor er det vist hvordan et
regnbed er satt sammen og hvilke prosesser det som det bidrar med (Paus &

Braskerud, 2013).

Kvantitet Kvalitet
sedimentasjon
F = —
o assimilasjon
|:= 7 =3 ‘ n e c -
Q\q \l/ A."-;i, Y dl N ‘, WA - " ... Sl = Infiltrasjon ogfiltrasjon I
Infiltrasjon = — b B bl v PRI =
v
—_—
Bi

In situ masser | | Mulch I I Vegetasjon I I Drensrgr l | Filermedia

Komponenter

Figur 2.8.4. Figuren viser hvilke prosesser som er aktuelle i et regnbed av Kim Paus, 2011
(Dalen, 2012)
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Risvollan, Trondheim
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Figur 2.8.5. Figuren viser sammenhengen mellom stgrrelse pa nedbgrsfelt, fordrayning
(vannstandstimer) og infiltrasjonsmengde av drsnedbgren med ulik hydraulisk ledningsevne
for Risvollan i Trondheim (Dalen, 2012). Tilsvarende grafer kan utarbeides for andre omrdder.
Grafen er utarbeidet av Torstein Dalen i modelleringsverktgyet RECARGA.

Dimensjonering for 20ars regnet pa Risvollan
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= = Regnbed som infiltrer alt vannet innen varigheten pd regnet, Ksat=5 cm/time

Figur 2.8.6. Figuren viser sammenhengen mellom st@rrelsen pa nedbgrfelt, nedbgrens
varighet, mettet hydraulisk ledningsevne og fordr@yning for et 20 drs regn pd Risvollan i
Trondheim (Dalen, 2012). Kryssningspunktene gir stgrrelsen pa regnbedet, bla piler. Grgnn pil
viser hvor stort regnbedet md vaere om ikke alt vann ma kunne lagres i regnbedet for et tre
timers regn. Grafen er utarbeidet etter TPGC metoden av Torstein Dalen.
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2.8.3 Gresskledde vannveger (swales)
Gresskledde vannveger kalles ogsa swales, vadi eller vegeterte forsenkninger og er
alle en betegnelse for det samme LOD-tiltaket. Formalet med disse vannvegene er
farst og fremst @ samle og sakte transportere vann til andre LOD-tiltak, men
vannvegene kan ogsa benyttes til infiltrasjon, fordrgying eller for a bedre
vannkvaliteten. Dersom de benyttes til infiltrasjon eller fordrgyning, ma de betraktes
som infiltrasjongrgfter, fordrgyningsanlegg eller en kombinasjon av disse og ma
dimensjoneres deretter.
For at vannvegene skal fungere etter tiltenkt hensikt ma de vaere riktig utformet og
dimensjonert. Bunnen pa vannvegene kan vaere mellom 0,5 — 2,5 m, helningen til
sidene kan ikke vaere brattere enn 1:3, men bgr vaere 1:4. Helningen til selve
vannvegen ma vare brattere enn 1 %, men ikke brattere enn 5 %. Er helningen
brattere enn 5 %, ma det benytte terskler eller trappefall for & unnga erosjon.
Anbefalt helning er 1 — 3 %, innlgp og utlgp ma ogsa sikres mot erosjon. Selve
kapasiteten kan beregnes ved bruk av Mannings formel. Hovedforskjellen pa
gresskledde vannveger og tradisjonelle grogfter er at de gresskledde vannvegene gir
mulighet til betydelig infiltrasjon, forsinkelse og fordrgyning, filtrering og
sedimentering, i motsetning til tradisjonelle grgfter som kun har som formal a
transportere bort vannet. Samtidig som de gresskledde vannvegene kan bidra til 3
bedre vannkvaliteten, kan de ogsa akkumulere avfall og ugnskede element. Dette ma
tas stilling til f@r bruk. De gresskledde vannvegene krever mye areal, 5- 10 % av
nedbgrsfeltet, nar gresskledde vannveger benyttes som LOD-tiltak i stgrre
nedbgrsfelt blir tiltakene meget omfattende (Leland, 2013). Tore Leland har skrevet
en omfattende masteroppgave om gresskledde vannveger og laget en
oppsummeringsliste over fordeler og ulemper. Listen er gjengitt nedenfor, teksten for

@vrig er ogsa i stor grad basert pa denne masteroppgaven.
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Fordeler (Leland, 2013)

Kan erstatte overvannsledninger

Knytter forskjellige LOD-tiltak sammen og reduserer belastningen ved
redusere maksimal vannfgring, volum og total masse forurensninger
Det grunne, brede tverrsnittet forenkler vedlikehold

Passer godt langs veger, slake sidekanter gir gkt trafikksikkerhet

Kan fungere som sngdeponi der vannvegen ikke skal handtere
flomvann

Godt egnet til & fange opp avrenning fra eiendommer og veger

Mulig & ettermontere for & oppgradere overvannshandteringen

Ulemper (Leland, 2013)

Vanskelig @ benytte i bratt terreng

Kan oppsta erosjonsproblemer

Arealbeslag og eventuelt filtermedium med underdrenering kan vaere
fordyrende

Manglende erfaring i norsk klima med hensyn til anlegging, funksjon
og driftskostnader

Plenklipping med tunge traktorklipperere kan skade gressdekket nar
jorda er fuktig

Varierende renseeffekt gjgr at gresskledde vannveger ikke er egnet
som eneste rensetiltak med mindre den utformes for a fordrgye og

infiltrere avrenningen
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Figur 2.8.7. Figuren viser en typisk gresskledd vannveg fra Augustenborg/Malmg (Fotograf:
T. Leidstedt).

2.8.4 Permeable dekker

Den stgrste delen av avrenningen til overflatevann kommer fra tette flater, foruten
takflater, kommer overvannet fra flater som veger, gater, torg og parkeringsplasser
med tette flater. Ved a begrense overflateavrenningen fra disse flatene kan en
redusere avrenningen, ofte betydelig, dette vil ogsa veere sakalt kildekontroll
(Interpave, 2010). Disse flatene er ofte dekket av asfalt eller betongstein som er
impermeabel, disse flatene kan med dagens anleggsteknikk gjgres permeable.
Permeable dekker er porgse flater som enten kan brukes nar en vil infiltrere
overvannet i grunnen, bruke massene under overflaten til fordrgyningsvolum eller en
kombinasjon av disse. Det er i alle tilfellene viktig at massene blir drenert ut innen

rimelig tid for a hindre at oppbygningen til vegen eller parkeringsplassen blir skadet.
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Erfaringer har vist at drenerende asfalt kan fungere opp til 20 ar med riktig
vedlikehold, mens permeable dekker av betongstein som er riktig dimensjonert,
utfgrt og vedlikeholdt kan ha en levetid som avhenger av betongsteinens kvalitet.
Dekker av betongstein vil i utgangspunktet ikke trenge noe szerlig med vedlikehold,
men i enkelte tilfeller ma fugene feies eller spyles med et 20 ars intervall og i
ekstreme tilfeller ma fugene skiftes ut (Interpave , 2010). Det vil samles finstoff i
fugene nar dekkene er nye, men etter hvert vil infiltrasjonskapasiteten stabiliseres

med tiden, og i alle tilfeller vil kapasiteten overstige intensiteten til kortidsnedbgren.
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Figur 2.8.8. Viser en kurve som illustrerer typisk reduksjon i infiltrasjonskapasiteten til de
permeable dekkene av betongstein, figuren er Dr. Senke Borgwart (Interpave , 2010).

Infiltrasjonskapasiteten til nye betongsteinsdekker som er riktig utfgrt vil veere 1620
mm/t. Denne vil reduseres til den stabiliseres pa 400 mm/t. Infiltrasjonskapasiteten
til forsterkningslaget under de permeable dekkene er 40 000 mm/t. 400 mm/t
representerer en kapasitet pa ca 1250 I/s ha, dette er langt over intensiteten til et
typisk korttidsregn (Interpave , 2010). Et typisk kortidsregn har en intensitet pa
mellom 200-500 I/s ha avhengig av sted, varighet og gjentaksintervall.

Foruten a vaere et av de mest arealeffektive LOD-metodene, kan dekker av
betongstein ogsa bedre vannkvaliteten ved a fjerne forurensende stoffer fra
overvannet. De forurensede stoffene blir enten liggende igjen pa overflaten, nar

overflaten har lite fall, ellers blir de fanget opp og filtrert bort i det underliggende
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fundamentet. Her blir de organiske forbindelsene som hydrokarboner nedbrutt over
tid, dette er en naturlig biologisk prosess og kan forega i det uendelige. Permeable
dekker kan redusere forurensningsbelastningen fra hydrokarboner med hele 70 til 90
% (Interpave , 2010). «Dette gjgr permeable dekker til ideelle for bruk pa plasser hvor

kjgretgy star oppstilt, som parkeringsplasser, lager og verksted» (Interpave , 2010).

Figur 2.8.9. Belegningstein med 12 % permeabelt areal (Multiblokk, 2015).

2.8.5 Infiltrasjonsgrafter og infiltrasjon pa gresskledde flater
LOD-tiltak med infiltrasjon som formal kan utformes pa en rekke ulike mater. Det kan
vaere apne og lukkete infiltrasjonsgrefter, infiltrasjonsdammer/basseng eller
filterbasseng. Lukkete infiltrasjonsgrgfter vil veere det samme som
perkolasjonsmagasin og er omtalt i eget avsnitt. Apne infiltrasjonsgrgfter er
langstrakte gresskledde forsenkninger som er konstruert med den hensikt 3 infiltrere
vannet kunstig, hvor stedlige masser er byttet ut med masser med god hydraulisk
ledningsevne, med underliggende dreneringssystem og overlgp er installert. Grgftene
kan ha begrenset med fall bade i lengderetning og til sidene (Vista Analyse AS /
COWI, 2015).
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Infiltrasjonsdammer og basseng er gresskledde flater under tgrrvaer og fungerer som
overvannsdammer hvor vannet lar seg infiltrere i stedlige masser under regnveer,
dammene har forsedimentering og terskel ved innlgpet. Disse har fgrst og fremst
stedlige masser, men kan og vaere utformet med utskiftete masser, drenssystem og
overlgp. Dammene har forsedimentering, terskel ved innlgpet og overlgp (Vista
Analyse AS / COWI, 2015).

Filterbasseng er i utgangspunktet det samme som infiltrasjonsbasseng, men benyttes
hvor de stedlige massene har lav hydraulisk ledningsevne. Filterbasseng har i tillegg
til forsedimentering, terskel ved innlgpet og overlgp, et underliggende
dreneringssystem som leder vannet videre til det konvensjonelle ledningssystemet
(Vista Analyse AS / COWI, 2015).

Alle infiltrasjonslgsningene kan bidra til 3 bedre vannkvaliteten, men de trenger ogsa
vedlikehold for a fungere etter tiltenkt hensikt. Infiltrasjonslgsningene krever i stor
grad samme areal som regnbed, 7 -9 % (COWI, 2013), og har ellers mange
likhetstrekk med regnbed. Som for regnbed og alle andre infiltrasjonslgsninger bgr
den hydrauliske ledningsevnen ogsa her vaere 10 cm/t av hensyn til kapasitet og

driftsikkerhet.
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Figur 2.8.10. Bilde av infiltrasjonsgrdgft med gress langs E6, ved Minnesund (COWI, 2013).
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2.8.6 Infiltrasjon i steinfyllinger eller plastkasetter (perkolasjon)

Dette utfgres som lukkete grgfter eller magasin hvor vannet blir tilfgrt under bakken
og kalles ogsa perkolasjonsmagasin. Disse kan besta av steinfyllinger, pukk, rgr,
plastkassetter osv. | de lukkede infiltrasjonsgrgftene tilfgres vannet gjennom sluk og
ledninger til magasinet, hvor det blir lagret mens det perkolerer videre ned i grunnen.
Det har tidligere blitt brukt mye steinfyllinger, sakalte steinkister, med varierende
erfaringer blant annet pa grunn av gjentetting. Det ma presiseres at de stedlige
massene rundt anlegget ma ha tilstrekkelig hydraulisk ledningsevne for at vannet skal
kunne perkolere ned i grunnen, samtidig som sedimenter ma fjernes fgr vannet
tilfgres magasinet. Dersom plastkassetter benyttes kan disse inspiseres og
vedlikeholdes. Infiltrasjonsgrgftene kan ogsa ha et utlgpsrgr, men dersom dette ikke
er tiltenkt som ngdoverlgp, vil infiltrasjonsgrgftene vaere et slags
fordrgyningsbasseng. Dersom steinkistene har utlgpsregr vil de vaere a betrakte som
et meget primitivt fordrgyningsbasseng. Ngdoverlgpene bgr ideelt sett vaere to

hgytliggende drensrgr (Lindholm, et al., 2008).
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Figur 2.8.11. Figuren viser hvordan en lukket infiltrasjonsgrgft kan utformes (Lindholm, et al.,
2008).
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Figur 2.8.12. Figuren viser hvordan en en dpen infiltrasjonsgraft kan utfgres (Endresen,
2009).

2.8.7 Lokale dammer
Lokale dammer kan utformes pa en rekke ulike mater, bade med tg@rt og vatt
basseng, eller som vatmarker. Det kan utformes ulike kombinasjoner avdammer og
vatmarker. Hensikten for dammene er a fordrgye vannet for a avlaste ledningsnettet
nedstrgms. Dammene kan ogsa bidra til 3 bedre vannkvaliteten, da hovedsakelig
gjennom sedimentering av partikulzert bundet forurensning. Dammene er et LOD-
tiltak som har best effekt i tilknytning til stgrre nedbgrsfelt oppstrgms. De vate
dammene bgr ikke tilfgres naeringsstoffer som kan fgre til sjenerende algevekst, de
bgr heller ikke t@rke ut i perioder med lite nedbgr dersom dette ikke er hensikten.
T@rre dammer kan ha andre bruksmuligheter i t@rrvaersperioder, men vate dammer
som tg@rker ut kan veere sjenerende innslag i lokalmiljget. Dammene bgr planlegges,
dimensjoneres og utfgres slik at de blir en naturlig del av lokalmiljget.
De vate dammene bgr ha avlang form pa 1:3 for a sikre god gjennomstrgmning og
unnga kortslutning i vannstrgmmen. Tgrre dammer bgr vaere tgmt for vann innen 48
timer etter at det slutter a regne. Dammene bgr ellers ha en slamsone og
energidreper ved utlgpet, utlgpskontroll og overlgp
Dammene krever jevnlig vedlikehold, blant annet fjerning av slam og avfall (Lindholm,

et al., 2008).
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Figur 2.8.13. Bildet er av dammen er fra Fornebu (Oslo Apne Hus, 2015).

2.8.8 Oppsamling av takvann
Innretninger for oppsamling av takvann kan vaere enkle innretninger som regntgnner
eller mer kompliserte innretninger som lukkede fordrgyningsmagasin med
utlgpskontroll. Takvannet kan slippes kontrollert videre ut pa en gresskledd
infiltrasjonsflate, til et regnbed eller til det konvensjonelle ledningssystemet.
Innretningene lagrer vann under nedbgrshendelser og tsmmes kontrollert under

tarrveer.
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Figur 2.8.14. Figuren illustrerer en oppsamlingstank for takvann (Rossman, 2014).

Figur 2.8.15. Figuren viser en regntgnne som slipper vannet kontrollert videre til en plen.
Foto: @degdrd (Vista Analyse AS / COWI, 2015).

2.8.9 Andre alternativ
Andre LOD- tiltak kan veere infiltrasjonssandfang, fordrgyningskummer eller
ledningssystem som bade fungerer som flomveger og drenssystem som gir nye
muligheter for infiltrasjon. Noen av disse er ikke ngdvendigvis en egen kategori, men
faller heller ikke direkte inn under noen av de andre kategoriene og kan heller

betraktes som mellomlgsninger.
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Figur 2.8.16. Figuren viser en infiltrasjonssandfang av typen Storm 1 med spesifisering av
funksjoner og dimensjoner (Skjaeveland Cementstgperi AS, 2015).
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Figur 2.8.17. Figuren viser en fordrgyningskum av typen Storm 3 med spesifisering av
funksjoner (Skjaeveland Cementstgperi AS, 2015).
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Figur 2.8.18. Prinsipptegningen viser Qmax Storm med drensledninger som lar grunnen og
ledningene fungere sammen som fordryningsmagasin ved store nedbgrsmengder
(Skjeeveland Cementstgperi AS, 2015)

Qmax Storm
300 - 450

Figur 2.8.19. Figuren viser ulike illustrasjoner av Qmax Storm med og uten sandfang.
(Skjeeveland Cementstgperi AS, 2015).
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Figur 2.8.20. Tegningen viser hvordan prinsippet for overvannshdandteringen er tenkt utfgrt i
Sandnes Havnepark (Vagle, 2015).

Tegningen ovenfor viser hvordan overvannshandteringen er tenkt utfgrt i Sandnes
Havnepark med permeable dekker som infiltrer vannet ned i grunnen som lagrer
vannet, mens det dreners ut i Qmax rgrene gjennom de tilkoblede drensledningene,
Qmax rgrene fungerer ogsa som flomveger. Under disse finner vi hovedledningen for
overvannet som kan motta overvann fra bygninger og eventuelle gvrige

installasjoner.

479>

Figur 2.8.21. Bilder av Qmax storm ferdig montert i grgften under utbyggingen av
st@gperikvartalet (Skjaeveland Cementstgperi AS, 2015).
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2.9 SWMM, teori om modellering

SWMM, Storm Water Management Model, er et modelleringsverktgy som kan brukes til 3
simulere ulike avrenningssituasjoner som funksjon av ulike nedbgrshendelser, bade ved
enkelt hendelser og over lengre tidsperioder, med hensyn pa kvantitet og kvalitet. SWMM er
et anerkjent simuleringsprogram som benyttes over hele verden med en over 40 ar lang
historie. Det er utviklet i U.S.A. av EPA, Environmental Protection Agency, som kan sies a
veere tilsvarende det norske Miljgdirektoratet, dette gj@r at programmet ogsa er gratis med
apen kildekode. Dette gj@r programmet tilgjengelig for alle som vil laste det ned og sette av
tid til d laere seg a bruke det. Det finnes ogsa andre alternativ, men ingen av disse er gratis og
flere benytter seg ogsa av SWMM sin beregningsmodul.

Hva er sa hensikten med a bruke et modelleringsverktgy? Det er flere fordeler som kan vaere
av interesse ved ulike analyse- og prosjekteringssituasjoner. Det gir en god innsikt i omradet
som modelleres, enten det er et eksisterende omrade eller et som skal prosjekteres. Det gir
en ryddig oversikt over forutsetningene og kriteriene som er lagt til grunn, samt at
resultatene kan presenteres pa en ryddig mate. Med en modell kan en lett kartlegge
flaskehalser og svakheter i systemet, en kan ogsa gjgre fglsomhetsanalyser som gjgr at en
kan gjgre riktige prioriteringer av datainnhenting i fremtiden (Lindholm, 2014). Med gode
modeller kan det gjgres betydelige gkonomiske besparelser ved unnga feil dimensjonering
av avlgpssystem i nye prosjekter og utbedring av eksisterende avilgpssystem. Samtidig som
simuleringsprogrammet ikke regner banale feil og arbeider med a beregne nye situasjoner
gar tusen ganger raskere enn om det skulle veert gjort for hand (Lindholm, 2014).

Modellen i SWMM blir satt sammen av et hensiktsmessig antall nedbgrsfelt som mottar
nedbgr fra en forhandsdefinert regnbyge. Nar nedbgrshendelsene inntreffer skapes det
avrenning som ledes til avlgpssystemet som er satt sammen av kummer, ledninger, kanaler,
fordrgyningsbasseng, overlgp, pumper og LOD-tiltak.

Simuleringer kan gjgres over et tidsrom som er hensiktsmessig i forhold til stgrrelsen pa
modellen og med et simuleringsintervall som gir gnsket ngyaktighet. Nar simuleringen gjgres
beregnes vannmengder fra alle nedbgrsfeltene og vannmengder, dybde og hastighet i
kummer, ledninger, kanaler, overlgp, osv. Om kummene skulle bli overbelastet kan vann

lagres pa overflaten og returneres til systemet nar kapasitet til systemet tillater det, hvis det
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er gnskelig. Forurensningsbelastning fra nedbgrsfelt og i systemet kan ogsa beregnes

(Rossmann, 2010).

Evaporation/

Precipitation

Infiltration
Snowmelt > Overland Flow
Buildup F—> Washoff Groundwater

Sanitary
Flows

Channel, Pipe &
Storage Routing

RDII

Treatment / Diversion ——>

Figur 2.9.1. Figuren viser et flytskjema over avrenningen i SWMM fra nedbgr til utlgp
(Lindholm, 2014).

SWMM er f@rst og fremt utviklet for a simulere urbane avrenningssituasjoner med
tilhgrende avlgps- og dreneringssystem, og kan ikke brukes til a simulere store rurale

nedbgrsfelt som for eksempel jordbruksomrader eller skogsomrader.

| det fglgende er prinsippet til de ulike elementene i SWMM beskrevet, med hensyn pa

metoder for a beregne vannmengder og kvalitet.
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2.9.1 Surface Runoff

Surface Runoff vil si overflateavrenning. | SWMM er avrenningen fra hvert enkelt nedbgrsfelt
behandlet som et ikke-linezert resevoar. Innlgpet i reservoaret kommer fra den tilknytede
nedbgren og eventuelle oppstrgms nedbgrsfelt som har avrenning til et nedenforliggende
nedbgrsfelt, mens utlgpet gar til sluk (node), infiltrasjon, evaporasjon og evt.
nedenforliggende nedbgrsfelt. Hvordan avrenningen skal skje og hva som skal tas med er
opp til brukeren selv a ta hensyn til. Kapasiteten til reservoaret er selve gropmagasineringen
(depression storage). Gropmagasineringen i SWMM tar indirekte hgyde for intersepsjon. Nar
potensiell gropmagasineringskapasitet er full, beregnes avrenning fra nedbgrsfeltet ved bruk
av Mannings formel. De gjennvaerende vannmengde i nedbgrsfeltet blir kontinuerlig
beregnet med en vannbalanseligning. Nedenfor vises en figur som illustrerer dette prinsipielt

(Rossmann, 2010).

RAINFALL ,
EVAPORATION SNOWMELT

INFILTRATION

Figur 2.9.2. Figuren viser prinsippielt hvordan avrenningen fra overflater i SWMM foregdr
(Rossmann, 2010).

2.9.2 Infiltration

Infiltrasjon er, som tidligere gjort rede for, nar oveflatevannet beveger seg gjennom
overflaten og ned i den umetta sonen over grunnvannet. | SWMM kan det benyttes tre ulike
infiltrasjonsligninger for 3 modellere denne mekanismen. Det er Horton’s Equation, Green-

Ampt Method og Curve Number Method. Hvilken av metodene som benyttes er avhengig av
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tilgjenglige grunnlagsdata og brukerens preferanser. Her vil bare de tre metodene fa en kort

gjennomgang basert pa hva som er beskrevet i SWMM manualen.

- Horton’s Equation
Denne metoden er basert pa empiriske observationer som viser at
infiltrasjonenevnen avtar eksponensielt giennom et nedbgrsbyge, fra en
maksimumsverdi ved nedbgrens start, utgangspunktet, til en minimumsverdi nar
infiltrasjonskapasiteten er nadd.
Ngdvendige inngangsparameter til denne metoden er maksimum og minimums
infiltrasjonsrate og en konstant som beskriver hvordan infiltrasjonsevnen avtar
eksponensielt over tid, samt hvor lang tid det tar for mettet jord til a tgrke ut

(Rossmann, 2010).

- Green-Ampt Method
Denne metoden for @ modellere infiltrasjonen antar at en klar fuktighetsfront
eksisterer i den umetta markvannsonen, denne jorden med noe fuktighet i
utgangspunktet er separert fra den vannmettete jord som er over.
Ngdvendige inngangparameter til denne metoden er fuktighetsinnholdet til jorden i
utgangspunktet, hydraulisk ledningsevne og kapilleerkraften ved fuktighetsfronten

(Rossmann, 2010).

- Curve Number Method
Denne metoden er hentet fra NRCS, Natural Resources Conservation Service, sin
Curve Number method for a ansla avrenning. NRCS er et myndighetsorgan i U.S.A
som jobber for & beskytte jord og bistar bgnder med a utvikle jorden pa en
baerekraftig mate, samtidig som den gir god avkastning.
Metoden antar at en total infiltrasjonskapasitet kan estimeres ut fra en tabell med
sakalte Curve Number. Under en nedbgrshendelse blir denne kapasiteten utnyttet
som en funksjon av den akkumulerte nedbgren og den gjenstaende kapasiteten.
Inngangsparameterene for denne metoden er det sakalte curve number og tiden det

tar fullt mettet jord til 3 terke helt ut (Rossmann, 2010).
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SWMM kan ogsa modeller infiltrasjonsevnen gjennom a benytte en manedlig faktor som tar
hensyn til sesongvariasjoner i grunnvannsniva og evaporasjonraten. Den valgfrie manedlige

faktoren for variasjonmgnsteret spesifiseres som en del av prosjektets evaporasjonsdata.

2.9.3 Groundwater

Grunnvannsnivaet i SWMM varierer som en funksjon av det hydrologiske kretslgpet. Det vil
si at bade infiltrasjonevne, evapotranspirasjon, perkolasjon fra rotsonen, perkolasjon fra den
umetta sonen og grunnvannsniva er hensyntatt. For hvert tidsintervall beregnes
vannbalansen i systemet pa ny, slik at grunnvannsniva, vanngjennomstrgmning og
fuktighetsinnhold i grunnen til en hver tid er hensyntatt. Nedefor vises en prinsippskisse av

hvordan vannbalansen i grunnen blir modellert, hentet fra manualen til SWMM.
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Figur 2.9.3. Prinsippskisse av vannbalansen i grunnen med utgangspunkt i mettet og
ummettet sone (Huber, 1988).
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2.9.4 Snowmelt

Det er ogsa mulig a ta hensyn til sngsmelting i SWMM, dette vil kun vaere aktuelt under
spesielle forhold, seerlig med tanke pa modellering av nedbgr pa frosset mark og
sngsmelting. Dette vil f@rst og fremst vaere aktuelt for simuleringer over lengre tidsrom og
spesielle hendelser, vanligvis dimensjoneres det for konvektiv nedbgr om sommeren. Det
som refereres til som sommerregn.

Sngsmelting i SWMM tar hensyn til nedbgrsfrekvens og intensitet, temperatur, wind,
sublimasjon, akumulering og refordeling av sng, samt andre relevante parametre
(Rossmann, 2010).

Sng og sngsmelting vil ikke bli omtalt utover dette.

2.9.5 Flow Routing

Nar beregninger skal utfgres kan en velge mellom tre ulike stremningsligninger, dette er

Steady Flow Routing, Kinematic Wave og Dynamic Wave (Rossmann, 2010).

- Steady Flow Routing summerer kun opp avrenningen fra nedbgrsfeltene oppstrgms
beregningspunktet. Denne kan kun brukes pa grensystem. Vann som gar ut av

systemet er tapt fra modellen (Rossmann, 2010).

- Kinematic wave tar hensyn til tyngdekraft, friksjon, fordrgyning i r@r, kanaler og
lagring av vann utenfor systemet, men ikke tilbakestrgmning, inn- og utlgpstap og

kan kun brukes pa grensystem (Rossmann, 2010).

- Dynamic Wave beregner ikke-uniforme stasjonaere forhold i systemet. Dette gj@r at
tilbakestrgmning, overlgp, trykkstréemninger, inn- og utlgpstap blir hensyntatt og alle
mulige systemer kan analyseres, bade pa grensystem, parallelle ledninger og
ringsystem. For a gjgre dette benytter den hele St. Venants lingning, som er en
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dynamisk lingning som tar hensyn til kontuinitet og moment. Dette er den likningen
som har stg@rst teoretisk ngyaktighet (Rossmann, 2010).

Likningen krever sma tidsintervall for 8 fa god ngyaktighet pa beregningene, dersom
tidsintervallene eller tidsstegene ikke er sma nok kan det resultere i ustabile resultat
og vannfgringsgrafer som oscillerer. For a unnga dette ma som sagt tidsintervallene
reduseres, hvis ikke dette er tilstrekkelig kan en pr@gve med variable tidsintervall,
ignorere utgangspunktet til momentlingninen eller forlenge de korteste
ledningsstrekkene. Dette er mer utfyllende forklart i SWMM manualen pa side 118 og
i en egen rapport, «Dynamic Flow Routing», som sammenligner resultater fra SWMM
4 opp mot SWMM 5 (Rossman, 2006). Resultet til beregningene bgr vaere innenfor en

feilmargin pa ti prosent (Rossmann, 2010).

2.9.6 Surface Ponding

Surface ponding vil si at det dannes vanndammer pa overflaten. | utgangspunktet vil alt
overskuddsvann som forlater systemet pa grunn av kapasitetsunderskudd ga tapt fra
modellen, men brukeren kan velge a lagre overskuddsvannet over kummer (junction) og fgre
det tilbake til systemet nar kapasiteten tillater det (Rossmann, 2010).

Nar en velger a gjgre dette med Dynamic Wave Routing som tar hensyn til bade niva og
stremning i kummer og ledninger, fgres vannet tilbake til systemet som en funksjon av
arealet som er ngdvendig for a lagre det. Dynamic Wave Routing kan ogsa la overlgpsvannet
stromme videre pa overflaten i apne flomveger eller kanaler og eventuelt la vannet
gjeninfgres til systemet i et innlgp nedstrgms eller fgre vannet til apne fordrgyningsbasseng
eller andre fordypninger i terrenget hvor vannet ikke er til skade eller ulempe. Det er en
nyttig funksjon generelt og vil veere en viktig funksjon ved planlegging av apne flomveger

(Rossmann, 2010).
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2.9.7 Water Quality Routing

Det er ogsa mulig @ modellere vannkvaliteten i SWMM og dette gjgres ved a spesifisere
hvilken type omrade hvert enkelt nedbgrsfelt representerer og hvor mye forurensinger disse
genererer. Da kan forurensningsbelastningen estimeres ved at
forurensningskonsentrasjonen akkumuleres i avlgpssystemet, som fungerer som en sakalt
continuously stirred tank reactor (CSTR). Pa denne maten kan forurensningsbelastningen
som forlater systemet i hvert enkelt tidsintervall estimeres. Det er ikke mulig @ bruke LOD-
tiltak til 3 fa beregnet hvor mye de aktuelle LOD-tiltak forbedrer vannkvaliteten (Rossmann,

2010).

2.9.8 LID Representation

LID, Low Impact Development, er en samlebetegnelse tilsvarende LOD, Lokal Overvanns
Disponering, for baerekraftig overvannshandtering av overvannet hvor en i stgrst mulig grad
forsgker a opprettholde vannbalansen i det naturlige hydrologiske kretslgpet med fokus pa
kildekontroll.

I modelleringsprogrammet SWMM er det lagt til rette for bruk av syv ulike LOD-tiltak, disse
er Bio-retention Cells, Infiltration Trenches, Continuous Porous Pavement, Rain Barrels,
Vegetative Swales, Raingardens og Green Roofs. Videre er det gitt en naermere innfgring i
hvordan de ulike tiltakene er utformet i SWMM og hvilken bruk de tiltenkt, denne innfgring

er basert pa SWMM manualen.

- Bio-retention Cells, kan defineres som et avansert regnbed eller regnbed med en viss
st@rrelse og er groper i terrenget som er beplantet med stedstilpasset vegetasjon i et
egnet vekstmedium, over et et lag med pukk eller lignende. Dette gir lagringsvolum
til vannet og mulighet for at vannet kan infiltrere ned i grunnen og evaporere ut i
atmosfaeren. Vannet kan vaere nedbgr og avrenning fra omkringliggende omrader og
nedbgrsfelt oppstrgms. Bio-retention Cells kan representere regnbed av ulik stgrrelse
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og ulikt omfang og grenne tak og kan ses pa som utgangspunktet for samtlige LOD-
tiltak. Dersom LOD-tiltak ikke er forhandsdefinert, kan Bio-retention Cells benyttes

for @ modellere det (Rossmann, 2010).

Infiltration Trenches, infiltrasjonsgrgfter, er smale grgfter som er fyllt med pukk og
fanger opp avrenning oppstrgms det impermeable omrade. Disse er ogsa referert til
som avskjaerende grgfter i norsk litteratur. Grgftene med pukk har et lagringsvolum

og gir vannet mulighet til a infiltrere i de stedlige massene (Rossmann, 2010).

Continuous Porous Pavement, permeable dekker, er veger, gater, parkeringsplasser,
torg og lignende med dekker som er permeable. Under de permeable dekkene vil det
vaere et lagringsvolum og dreneringssystem. De permeable dekkene kan besta av
porgs betong, asfalt, beleggningsstein og grusdekke. Lagringsvolumet vil besta av
pukk og under kan det veere drensrgr som leder til det konvensjonelle
ledningssystemet. Normalt vil alt regnvann passere gjennom de permeable dekkene
umiddelbart og videre ned i lagringsvolumet hvor det kan infiltrere ned i de stedlige

massene (Rossmann, 2010).

Rain Barrels (cisterns), regntgnner (siterner), er et lagringsvolum som fanger opp
takvannet under kraftige nedbgrsbyger. Vannet kan enten fordrgyes eller gjenbrukes

til hagevanning og lignende senere (Rossmann, 2010).

Vegetative Swales, vegeterte forsenkninger eller swales, er kanaler eller groper i
terrenget hvor sidene bestar av en slak helning dekket gress eller annen vegetasjon.
De vegeterte forsenkningene reduserer hastigheten til avrenningen som
transporteres i dem og gir avrenningen mer tid til 3 infiltrere ned i de stedlige

massene (Rossmann, 2010).

Raingardens, regnbed, er en vegetert grop i terrenget uten lagringsvolum og

dreneringssystem under. Dette kan betraktes som en enklere utgave av Bio-retention
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Cells hvor en baserer seg pa at vannet infiltreres i de stedlige massene (Rossmann,

2010)

Green Roofs, grgnne tak, kan vaere ekstensive eller intensive tak som reduserer

avrenningshastigheten og bidrar til gkt evapotranspirasjon, fgr vannet ledes videre

(Rossmann, 2010).

LOD-tiltak i SWMM er oppbygd etter de samme prinsippene som det hydrologiske kretslgpet

generelt. Hvor nedbgr, tilrenning, avrenning, evapotranspirasjon, infiltrasjon, perkolasjon og

grunnvann er hovedelementene som er hensyntatt i beregningen av vannbalansen.
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Figur 2.9.4. Figuren illustrer den prinsippelle oppbygningen til LOD-tiltak (Rossman, 2014).

LOD-tiltakene defineres hver for seg og hvert enkelt LOD-tiltak kan plasseres fritt innenfor et

nedbgrsfelt med gnsket areal. Det er mulig @ definere flere like LOD-tiltak med ulike

egenskaper, i forhold til hva som er inkludert i tiltaket og bidraget til disse.

LOD-tiltakene er oppbygd som en kombinasjon av vertikale lag, som hver har en funksjon og

egne inngangsdata. Hvert enkelt av disse vertikale lagene bidrar pa ulike mater til det

hydrologiske kretslgpet.
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Tabell 2.9.1. Tabellen viser de ulike LOD-tiltakene og hvilke vertikale lag som er aktuelle for
det enkelte LOD-tiltaket. Rundingene representerer valgfritt utlgp/underdrenering til noen av
tiltakene, tabellen er basert pd tabell 3-1 i SWMM 5.0 (Rossmann, 2010).

LID - Type Surface | Pavemen | Soil | Storage | Underdrai | Drainage Mat
t n

Bio-Retention X X X 0]

Cell

Porous X X X 0]

Pavement

Infiltration X X O

Trench

Rain Barrel X X

Vegetative X

Swale

Green Roof X X X

Raingarden X X

Videre er det gitt en innfgring i hva de enkelte lagene representerer, hvilken rolle de har og

hvilket materiale som benyttes, forklaringen er basert pa SWMM manualen.

ImperyieUus

Before LIDs

After LIDs

Figur 2.9.5. Figuren illustrer prinsippielt hvordan avrenningssituasjonen foregdr med og uten
LOD-tiltak. LOD-tiltak i samme nedbgrsfelt virker kun i parallell og ikke i serie, LOD-tiltak i
serie md gjgres gjennom flere nedbgrsfelt (Rossmann, 2010)
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The surface Layer, overflatelaget, representerer grunnens overflate. Det er pa
overflatelaget nedbgren faller, det er dette som mottar tilrenningen fra det
resterende nedbgrsfeltet og oppstrems nedbgrsfelt, det er her overskuddsvann blir
lagret som funksjon av gropmagasinering og det er dette laget som generer
avrenning til omrader nedstrgms eller vann til det de underliggende lagene og

dreneringssystemet (Rossmann, 2010).

The pavement layer, gatebelegning eller veidekke, representerer den porgse
overflaten til asfalt, beleggningsstein eller betong, men kan ogsa representere armert

gress og lignende permeable overflater (Rossmann, 2010).

The Soil Layer, jordlaget, representerer et egnet vekstmedium som kan benyttes i
regnbed og lignende LOD-tiltak. Vekstmediumet er en jordblanding tilpasset for a
legge til rette for gode vekstvilkar, samtidig som den har en god infiltrasjonsevne

(Rossmann, 2010).

The Storage Layer, lagringslaget, representerer et volum under regnbed,
infiltrasjonsgrgften og lignende LOD-tiltak av pukk eller en annen jortart med stor
effektiv porgsitet som kan lagre vann. For regntgnner er det bare selve tgnnen

(Rossmann, 2010).

The Underdrain System, dreneringssystemet, representer et system som leder
vannet ut av lagringsvolumet. Dette bestar fortrinnsvis av drensledninger med
ngdvendig kapasitet, som ledes til det konvensjonelle ledningssystemet. For
regntgnner er dette representert med utlgpsventilen i bunnen av tgnnen (Rossmann,

2010).

The Drainage Mat, dreneringsmatten, representerer et eget lag som kun benyttes av
de grgnne takene. Dreneringsmatten kan betraktes som en kombinasjon av

lagringslaget og dreneringssystemet.
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2.10 SWMM, LID Controls

Det er her gitt et forsgk pa a forklare hva som er hensikten til de ulike parameterne som blir

benyttet nar en skal modellere LOD-tiltak i SWMM, og hvordan en finner frem til de ulike

parameterne.

2.10.1 Grgnne tak — Green Roof

Control Name:

LID Type:

Soil

Green Roof v

Surface ‘Vsoilr EVDrarinargerMat;

Berm Height
(in. or mm)

Vegetation Volume
Fraction

A N\ Surface Roughness
é/ \ Surflac.e “ ) (Mannings n)

Surface Slope
(percent)

Drainage Mat

=

OK | Cancel

!

Help

0.1

0.0

00

Figur 2.10.1. Figuren viser LID Control Editor — Green Roof - Surface

Parameter

SWMM USERS’S
MANUAL
Version 5.0

Forklaring

Hvordan finne parameteren.

Berm Height
(mm)

«Berm Height» er
ikke forklart i
manualen.

«Berm Height» er hgyden pa
sidene som omkranser
overflaten.

Det er hgyden pa sidene til
overflaten, sammen med
arealet pa overflaten, som gir
et evt lagringsvolum
(fordrgyningsvolum) pa
overflaten.

Hgyden til sidene ma antas etter hva
som kan vaere realistisk, eller hvor
stort lagringsvolum som er
ngdvendig. Dersom tegninger
foreligger benyttes disse. Kan
variere mellom 50 — 300 mm.

Vegetation
Volume
Fraction

The fraction of the
storage area above
the surface that is
filled with vegetation.

Dette er andelen av
lagringsvolumet pa overflaten
som er fyllt med vegetasjon
(Rossman, 2011), oppgis i
brgk. Lagringsvolumet er igjen
avhengig av arealet og
hgyden pa sidene.

Andelen av lagringsvolum som er
fyllt med vegetasjon ma anslas, men
denne vil i praksis aldri veere mer
enn fem prosent, 0,05. Selv dette er
hgyt 0,01 — 0,03 er mer realistik. Er
lagringsvolumet stort, kan 0,01 og
vaere hgyt. | grunninnstillingene er

denne parameteren satt til 0.
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Av liten betydning, spesielt
ved analyser av sma

nedbgrsfelt.
Surface Manning’s n for Manning’s n for
Roughness overland flow over overflateavrenning pa ulike

the surface of porous
(Mannings n) | pavement or a
vegetative swale. Use

overflater beskriver ruheten
til overflaten. Manningstallet
brukes til 3 beregne

0 for other types of X o
LIDs gjennomsnittlig
strgmningshastighet pa
overflater og i kanaler.
Surface Slope of the porous Dette er helningen pa
Slope pavement surface or overflaten, helningen oppgis i
p vegetative swale prosent.
(percent) (percent). Use O for

Selv om manualen kun
henviser til permeable dekker
og swales, gjelder denne
parameteren ogsa for gregnne
tak. Dette er pga at manualen
ikke er oppdatert til versjon
5.1 med regnbed og grgnne
tak.

other types of LIDs.

Denne ma antas ut fra takets
vegetasjon basert pa faglige
vurderinger. Det finnes
Mannigsverdier i manualen,
appendix A.6, og flere andre steder
bla. i Vassdragshanboka. Manualen
har en verdi pa 0,15 for short prarie
grass, som kan sammenlingnes med
sedumvekster.

Helningen til taket ma antas ut fra
type bygg/bebyggelse basert pa
faglige vurderinger.

Dersom det foreligger fgringer i evt.
reguleringsplaner, eller tegninger er
utarbeidet benyttes disse.

LID Control Editor

Thickness

LID Type: Green Roof v 2
(in. or mm)

Porosity
(volume fraction)

~ Field Capacity
Sgrf;cel (volume fraction)

& v—

Wilting Point

Soil (volume fraction)

Drainage Mat

ﬁ Conductivity
(in/hr or mm/hr)

Conductivity Slope

Suction Head

(in. or mm)
oK Cancel Help

Control Name: Surface | Soil Drainage Mat

12

0.5

0.2

0.1

0.5

10.0

Figur 2.10.2. Figuren viser LID Control Editor — Green Roof — Soil

Parameter = SWMM USERS’S Forklaring Hvordan finne
MANUAL parameteren
Version 5.0
Thickness The thickness of the Denne parameteren Denne parameteren ma antas
(mm) soil layer (mm). Typical | representerer tykkelsen pa basert pa faglige vurderinger,

values ranges from 450
to 900 mm for rain
gardens, street

jordlaget, ogsa referert til som
filtermedium. Typiske verdier
kan variere mellom 400 — 800
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om ikke tegninger foreligger. En
kan ogsa hgre med ulike
leverandgrer hva de anbefaler.



Porosity
(volume
fraction)

Field

Capacity
(volume
fraction)

Wilting
Point
(volume
fraction)

planters and other
types og land-based
bio- retention units,
but only 75 to 150 mm
for green roofs.

The volume of pore
space relative to total
volume of soil (as a
fraction).

Volume of pore water
relative to total
volume after the soil
has been allowed to
drain fully (as a
fraction). Below this
level, vertical drainage
of water trough the
soil layer does not
occur.

Volume of pore water
relative to total
volume for a well dried
soil where only bound
water remains (as a
friction). The moisure
content of the soil
cannot fall below this
limit.

Conductivity Hydraulic conductivity

mm/hr

for the fully saturated
soil (mm/hr).

mm, mens anbefalt verdi er ca.
400 mm. For grgnne tak kan
denne verdiene variere mellom
30-400 mm.

Tykkelsen pa jordlaget er ogsa
med 3 avgjgre
lagringskapasiteten.
Porgsiteten angir det relative
forholdet mellom totalt volum
og volumet av porer (hulrom) i
jorden eller filtermediet, oppgis
som brgk. Porgsitet omtales
ogsa som hulromsfaktoren. Det
er den totale porgsiteten som
oppgis og ikke den effektive
porgsiteten.

Av liten betydning, spesielt ved
analyser av sma nedbgrsfelt.
Lave verdier vil vaere
konservativt.

Feltkapasiteten angir det
relative vanninnholdet i forhold
til det totale volumet av jorda
etter gravitasjonsdrenering,
oppgis som brgk.

Av liten betydning, spesielt ved
analyser av sma nedbgrsfelt.

Visnepunktet angir det relative
vanninnholdet i forhold til det
totale volumet av jorda etter
gravitasjonsdrenering og
langvarig terke,
fuktighetsinnholdet i jorda kan
ikke bli lavere, oppgis i brgk.
Det resterende
fuktighetsinnholdet er sterkt
bundet av friksjon til jorden,
kommer fuktighetsinnholdet
under dette punktet dgr
vegetasjonen.

Av liten betydning, spesielt ved
analyser av sma nedbgrsfelt.
Vannmettet hydraulisk
konduktivitet, Ksat, brukes til
beregne
vanngjennomstrgmningen i
grunnen eller relevant medium,
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For intensive grgnne tak kan
denne verdien variere mellom
150 — 400 mm, for ekstensive
tak vil 30 — 40 mm veere typiske
verier.

Lave verdier vil veere
konservativt.

Den totale porgsiteten ma
antas basert pa faglige
vurderinger ved bruk av
tabeller og diagrammer, om
porgsiteten ikke er beregnet
ved a tgrke jordprgver tatt i
felt.

I manualen er det en tabell i
appendix A.2 med eksempler pa
total porgsitet for ulike
jordarter. Det er ogsa
utarbeidet en tabell i vedlegg A
med ulike jordarter.

For jord pa grgnne tak kan den
totale porgsiteten antas a veere
0,45.

| grunninnstillingene er denne
parameteren satt til 0,5.

I manualen er det en tabell i
appendix A.2 med eksempler pa
feltkapasitet for ulike jordarter.
Det er ogsa utarbeidet en tabell
i vedlegg A med ulike jordarter.
For jord pa grgnne tak kan
feltkapasiteten antas a veere
0,06.

| grunninnstillingene er denne
parameteren satt til 0,2.

I manualen er det en tabell i
appendix A.2 med eksempler pa
visnepunkt for ulike jordarter.
Det er ogsa utarbeidet en tabell
i vedlegg A med ulike jordarter.
For jord pa grgnne tak kan
visnepunktet antas a vaere 0,03.
| grunninnstillingene er denne
parameteren satt til 0,1.

I manualen er det en tabell i
appendix A.2 med eksempler pa
hydraulisk konduktivitet for
ulike jordarter. Det er ogsa
utarbeidet en tabell i vedlegg A
med ulike jordarter.



sammen med den hydrauliske
gradienten.

For jord pa grgnne tak kan
hydraulisk konduktivitet antas a
vaere 180 mm/t.

| grunninnstillingene er denne
parameteren satt til 12,7 mm/t.

parameter as used in
the Green-Ampt
infiltration model.

fuktighetsfronten i grunnen.
Dette er den samme
parameteren som er brukt i
Green-Ampt infiltrasjonmodell.

Conductivity | Slope of the curve of Helningen til Det er ingen tabell med
Slope log(conductivity) konduktivitetskurven er et mal | eksempler pa forholdstall til
versus soil moisture (forholdstall) pa hvor hurtig den | helningen pé
(cgirr:ee:Zionless) hydrauliske konduktiviteten konduktivitetskurven i
Typical values ra.mge avtar nar fuktighetsinnholdet i manualen. | vedlegg A er det
from 5 for sands to 15 | Jorden avtar. Typiske verdier er | utarbeidet en tabell med
for silty clay. 5 for sandjord og opp til 15 for | eksempler for ulike jordarter
siltig leire (Rossmann, 2010). basert pa verdier oppgitt av L.
Rossmann (Rossman, 2011).
For jord pa grgnne tak kan
konduktivitetskurven antas a
veere 5,0.
| grunninnstillingene er denne
parameteren satt til 10,0 som
er en middelverdi.
Suction The average value of Sugekraften er en I manualen er det en tabell i
Head soil capillary suction gjennomsnittlig verdi for appendix A.2 med eksempler pa
along the wetting front | 15510 rkreftene langs sugekraft for ulike jordarter.
(mm) (mm). This is the same

Det er ogsa utarbeidet en tabell
i vedlegg A med ulike jordarter.
For jord pd grgnne tak kan
sugekraften antas a vaere 50,0
mm.

| grunninnstillingene er denne
parameteren satt til 88,9 mm.

Control Name:

LID Type:

7~
L’/ \\ Surface

| Green Roof

Soil

Surface \ Soil

Thickness
(in. ormm)
Void Fraction

Roughness
(Mannings n)

Drainage Mat

‘ Drainage Mat |
3

05

Figur 2.10.3. Figuren viser LID Control Editor — Green Roof — Drainage Mat
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Parameter | SWMM USERS’S Forklaring Hvordan finne parameteren
MANUAL
Version 5.0
Thickness Drainage Mat og Denne parameteren Disse verdiene ma antas basert pa
(mm) «Thickness» for representerer tykkelsen pa faglige vurderinger. Dersom

Void Fraction

Roughness
(Mannings n)

Drainage Mat er ikke
forklart i manualen,
pga av at manualen
ikke er oppdatert til
versjon 5.1.

Drainage Mat og
«Void Fraction» er er
ikke forklart i
manualen, pga av at
manualen ikke er
oppdatert til versjon
5.1..

Drainage Mat og
«Roughness» for
Drainage Mat er ikke
forklart i manualen,
pga av at manualen
ikke er oppdatert til
versjon 5.1.

dreneringsmatten, ogsa
referert til som
dreneringsmedium.
Ekstensive grgnne tak med
bratt takvinkel (2-27°) har
en underliggende filtmatte
som dreneringsmatte, tak
med slakere helning (0-4°)
har som regel en
knotteplastlignende matte
under for bedre
avrenningen.

Tykkelsen pa
dreneringslaget er ogsa med
a avgjgre
lagringskapasiteten.

Av liten betydning for de
fleste typer analyser,
spesielt sma nedbgrsfelt.
Void Fraction kan oversettes
til hulromsandelen, pa lik
linje med porgsitet, kan og
refereres til som
hulromsfaktoren. Hvorfor
det ikke benyttes samme
terminologi, porgsitet, for
hulromsandelen til
dreneringsmatten er uklart.
Hulromsandelen oppgis i
brgk. Hulromsandelen vil
veere med 3 avgjgre
lagringskapasiteten

Manning’s n for
dreneringslaget beskriver
ruheten og dermed
friksjonen som ma vannet
mgter mens det
transporteres mot avigpet
pa taket og brukes til a
beregne gjennomsnittlig
stremningshastighet.
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tegninger og teknsiske
spesifikkasjoner foreligger benyttes
disse, ellers kan ulike leverandgrer
gi informasjon om oppbygningen.
Typiske verdi for filtmatte under
ekstensive grgnne er ca. 10 mm,
tykkelse pa knotteplast kan vaere
10- 25 mm.

For intensive grgnne tak er
oppbygningen noe mer
omfattende, men det kan antas at
det kan modelleres pa lignende
mate, med et ekstra vannholdig
lag.

| grunninnstillingene er denne
parameteren satt til 76,2 mm.

Hulromsandelen for
dreneringsmatter ma antas basert
pa faglige vurderinger. Dersom
tegninger og tekniske
spesifikasjoner foreligger benyttes
disse.

Hulromsandelen vil kunne vaere
mellom 0,3 -0,6.

| grunninnstillingene er 0,5
benyttet, denne verdien kan
sannsynligvis benyttes i de fleste
tilfeller for filtmatter, nar
knotteplast er nederste laget kan
denne sannsynligvis heves til 0,8.
Denne ma antas ut fra basert pa
faglige vurderinger. Det finnes
Mannigsverdier i manualen,
appendix A.6, A.7 og A.8 og flere
andre steder bla. i
Vassdragshdanboka. Maualen har en
verdier for overflateavrenning,
ledninger og kanaler oppgitt. Det
kan vaere utfordrende a plassere
dreneringslaget i noen av disse
kategoriene, men 0,80 dense
underbush, woods, for filtmatte og
0,4 light underbush for filtmatte
med knotteplast under kan vaere
aktuelle verdier.



2.10.2 Regnbed — Rain Garden

LID Control Editor

Control Name:

LID Type:

OK

Rain Garden v

Surface

Cancel

Surface | Spil

Berm Height
(in. or mm)

Vegetation Volume
Fraction

Surface Roughness
(Mannings n)

Surface Slope
(percent)

Help

0.0

0.0

0.1

Figur 2.10.4. Figuren viser LID Control Editor — Rain Garden - Surface

Parameter | SWMM USERS’S Forklaring Hvordan finne
MANUAL parameteren
Version 5.0
Berm Height f<Berm Height» er «Berm Height» er hgyden pa Hgyden til sidene ma antas
(mm) ikke forklart i sidene som omkranser etter hva som kan veere
manualen overflaten. realistisk, eller hvor stort
Det er hgyden pa sidene til lagringsvolum som er
overflaten, sammen med ngdvendig. Dersom tegninger
arealet pa overflaten, som gir et | foreligger benyttes disse.
evt. lagringsvolum Dybden til regnbed er typisk
(fordrgyningsvolum) pa 150 - 300 mm.
overflaten.
Vegetation The fraction of the Dette er andelen av Andelen av lagringsvolum som
Volume storage area abf{Ve lagringsvolumet pa overflaten er fyllt med vegetasjon ma
. the surface thar is som er fyllt med vegetasjon, anslas, men denne vil i praksis
Fraction filled with vegetation. oppgis i brgk. Lagringsvolumet aldri vaere mer enn fem
er igjen avhengig av arealet og prosent, 0,05. Selv dette er hgyt
hgyden pa sidene. 0,01 — 0,03 er mer realistik. Er
lagringsvolumet stort, kan 0,01
og veere hgyt.
| grunninstillingene er denne
verdien satt til 0.
Surface Manning’s n for Manning’s n for For andre typer LOD-tiltak enn
Roughness overland flow over overflateavrenning pa ulike permeable dekker, swales og

(Mannings n)

the surface of porous
pavement or a
vegetative swale. Use
0 for other types of
LIDs

overflater beskriver ruheten til
overflaten. Manningstallet
brukes til 3 beregne
gjennomsnittlig
strgmningshastighet pa
overflater og i kanaler.
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grgnne tak settes ruheten til 0.
| grunninnstillingene er denne
parameteren satt til 0,1.



Surface
Slope
(percent)

Slope of the porous
pavement surface or
vegetative swale
(percent). Use 0 for
other types of LIDs.

Dette er helningen pa
overflaten, helningen oppgis i
prosent.

For andre LOD-tiltak enn
permeable dekker, swales, og
gronne tak settes denne
verdien til 0.

Helningen til regnbedet settes
til 0.

| grunninnstillingene er denne
parameteren satt til 1.

LID Control Editor

Control Name:

LID Type:

Surface

oK Cancel

Surface | Soil

Thickness
(in. or mm)

Rain Garden v

Porosity
(volume fraction)

Field Capacity
(volume fraction)
Wilting Point
(volume fraction)

Conductivity
(in/hr or mm/hr)

Conductivity Slope

Suction Head

(in. or mm)
Help
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0.5
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Figur 2.10.5. Figureh viser LID Control Editor — Rain Garden — Soil.

Parameter

SWMM USERS’S
MANUAL
Version 5.0

Forklaring

Hvordan finne parameteren

Thickness
(mm)

Porosity
(volume
fraction)

The thickness of the
soil layer (mm).
Typical values ranges
from 450 to 900 mm
for rain gardens,
street planters and
other types og land-
based bio- retention
units, but only 75 to
150 mm for green
roofs.

The volume of pore
space relative to total
volume of soil (as a
fraction).

Denne parameteren
representerer tykkelsen pa
jordlaget, ogsa referert til
som filtermedium.
Tykkelsen pa jordlaget er
ogsa med 3 avgjgre
lagringskapasiteten.

Porgsiteten angir det
relative forholdet mellom
totalt volum og volumet av
porer (hulrom) i jorden eller
filtermediet, oppgis som
brgk. Porgsitet omtales ogsa
som hulromsfaktoren. Det
er den totale porgsiteten
som oppgis og ikke den
effektive porgsiteten.
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Denne parameteren ma antas
basert pa faglige vurderinger, om
ikke tegninger foreligger.

Typiske verdier kan variere mellom
400 — 800 mm, mens anbefalt verdi
er ca. 400 mm.

Den totale porgsiteten ma antas
basert pa faglige vurderinger ved
bruk av tabeller og diagrammer,
om porgsiteten ikke er beregnet
ved a tgrke jordprgver tatt i felt.
I manualen er det en tabell i
appendix A.2 med eksempler pa
total porgsitet for ulike jordarter.
Det er ogsa utarbeidet en tabell i
vedlegg A med ulike jordarter.



Field

Capacity
(volume
fraction)

Wilting Point
(volume
fraction)

Conductivity
mm/hr

Conductivity
Slope

Volume of pore water
relative to total
volume after the soil
has been allowed to
drain fully (as a
fraction). Below this
level, vertical drainage
of water trough the
soil layer does not
occur.

Volume of pore water
relative to total
volume for a well
dried soil where only
bound water remains
(as a friction). The
moisure content of
the soil cannot fall
below this limit.

Hydraulic conductivity
for the fully saturated
soil (mm/hr).

Slope of the curve of
log(conductivity)
versus soil moisture
content
(dimensionless).
Typical values range
from 5 for sands to 15
for silty clay.

Av liten betydning ved
analyser av sma nedbgrsfelt.

Feltkapasiteten angir det
relative vanninnholdet i
forhold til det totale
volumet av jorda etter
gravitasjonsdrenering,
oppgis som brgk.

Av liten betydning, spesielt
ved analyser av sma
nedbgrsfelt.

Visnepunktet angir det
relative vanninnholdet i
forhold til det totale
volumet av jorda etter
gravitasjonsdrenering og
langvarig terke,
fuktighetsinnholdet i jorda
kan ikke bli lavere, oppgis i
brok.

Det resterende
fuktighetsinnholdet er sterkt
bundet av friksjon til jorden,
kommer fuktighetsinnholdet
under dette punktet dgr
vegetasjonen.

Av liten betydning, spesielt
ved analyser av sma
nedbgrsfelt.

Vannmettet hydraulsik
konduktivitet, Ksat, brukes til
a beregne
vanngjennomstrgmningen i
grunnen eller relevant
medium, sammen med den
hydrauliske gradienten.

Av liten betydning ved
analyser av sma nedbgrsfelt,
da vannet ikke far tid til a
infiltrere grunnen.

Helningen til
konduktivitetskurven er et
mal (forholdstall) pa hvor
hurtig den hydrauliske
konduktiviteten avtar nar
fuktighetsinnholdet i jorden
avtar (Rossman, 2010).
Typiske verdier er 5 for
sandjord og opp til 15 for
siltig leire (Rossmann,
2010).

Av liten betydning ved
analyser av sma nedbgrsfelt.
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For jord i regnbed kan den totale
porgsiteten antas a veere 0,45.

| grunninnstillingene er denne
parameteren satt til 0,5.

I manualen er det en tabell i
appendix A.2 med eksempler pa
feltkapasitet for ulike jordarter. Det
er ogsa utarbeidet en tabell i
vedlegg A med ulike jordarter.

For jord i regnbed kan
feltkapasiteten antas a veere 0,06.
| grunninnstillingene er denne
parameteren satt til 0,2.

I manualen er det en tabell i
appendix A.2 med eksempler pa
visnepunkt for ulike jordarter. Det
er ogsa utarbeidet en tabell i
vedlegg A med ulike jordarter.

For jord pa i regnbed kan
visnepunktet antas a vaere 0,03.

I grunninnstillingene er denne
parameteren satt til 0,1.

I manualen er det en tabell i
appendix A.2 med eksempler pa
hydraulisk konduktivitet for ulike
jordarter. Det er ogsa utarbeidet
en tabell i vedlegg A med ulike
jordarter.

For jord i regnbed bgr hydraulisk
konduktivitet veere min. 100 mm/t
av hensyn til frost, varierende
rotutv., sammenpak., osv.

| grunninnstillingene er denne
parameteren satt til 12,7 mm/t.
Det er ingen tabell med eksempler
pa forholdstall til helningen pa
konduktivitetskurven i manualen. |
vedlegg A er det utarbeidet en
tabell med eksempler for ulike
jordarter basert pa verdier oppgitt
av L. Rossmann (Rossman, 2011).
For jord pa grgnne tak kan
konduktivitetskurven antas a veere
5,0.

| grunninnstillingene er denne
parameteren satt til 10,0 som er en
middelverdi.



Suction
Head
(mm)

The average value of
soil capillary suction
along the wetting
front (mm). This is the
same parameter as
used inthe Green-
Ampt infiltration
model.

Sugekraften er en
gjennomsnittlig verdi for
kapileerkreftene langs
fuktighetsfronten i grunnen.
Dette er den samme
parameteren som er brukt i
Green-Ampt
infiltrasjonmodell.

Av liten betydning ved
analyser av sma nedbgrsfelt.

I manualen er det en tabell i
appendix A.2 med eksempler pa
sugekraft for ulike jordarter. Det er
ogsa utarbeidet en tabell i vedlegg
A med ulike jordarter.

For jord i regnbed kan sugekraften
antas a vaere 50,0 mm.

| grunninnstillingene er denne
parameteren satt til 88,9 mm.

2.10.3 Bio-Retention Cell — regnbed/filterbasseng

Control Name: “

Surface | Soil

LID Type:

"BitrRetention Cell

Berm Height
(in. or mm)

Vegetation Volume
Fraction

Surface

S
4 \

Surface Roughness
(Mannings n)

Surface Slope

Storage

(percent)

!

Underdrain

] Storage [ Underdrain | .

[0.0
[0.0
0.1

10

Figur 2.10.6. Figuren viser LID Control Editor — Bio-retention Cell — Surface.

Parameter

SWMM USERS’S
MANUAL
Version 5.0

Forklaring

Hvordan finne parameteren.

Berm Height
(mm)

«Berm Height» er
ikke forklart i
manualen

«Berm Height» er hgyden
pa sidene som omkranser
overflaten.

Det er hgyden pa sidene til
overflaten, sammen med
arealet pa overflaten, som
gir et evt. lagringsvolum
(fordrgyningsvolum) pa
overflaten.

Hgyden til sidene ma antas etter
hva som kan veere realistisk, eller
hvor stort lagringsvolum som er
ngdvendig. Dersom tegninger
foreligger benyttes disse. Dybden
til regnbed er typisk 150 — 300 mm.
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Vegetation The fraction of the
Vol storage area above
olume the surface that is
Fraction filled with vegetation.
Surface Manning’s n for
Roughness overland flow over

(Mannings n) | pavement or a

the surface of porous

vegetative swale. Use

0 for other types of

LIDs

Surface Slope of the porous

S| pavement surface or
ope vegetative swale

(percent) (percent). Use 0 for

other types of LIDs.

Dette er andelen av
lagringsvolumet pa
overflaten som er fyllt med
vegetasjon, oppgis i prosent.
Lagringsvolumet er igjen
avhengig av arealet og
hgyden pa sidene.

Manning’s n for
overflateavrenning pa ulike
overflater beskriver ruheten
til overflaten.
Manningstallet brukes til a
beregne gjennomsnittlig
strgmningshastighet pa
overflater og i kanaler.
Dette er helningen pa
overflaten, helningen oppgis
i prosent.

For andre LOD-tiltak enn
permeable dekker, swales,
og grgnne tak settes denne
verdien til 0.

Andelen av lagringsvolum som er
fyllt med vegetasjon ma anslas,
men denne vil i praksis aldri vaere
mer enn fem prosent, 0,05. Selv
dette er hgyt 0,01 — 0,03 er mer
realistik. Er lagringsvolumet stort,
kan 0,01 og veere hgyt.

| grunninstillingene er denne
verdien satt til 0.

For andre typer LOD-tiltak enn
permeable dekker, swales og
gronne tak settes ruheten til 0.

| grunninnstillingene er denne
parameteren satt til 0,1.

Helningen til regnbedet settes til 0.
| grunninnstillingene er denne
parameteren satt til 1.

LID Control Editor

LID Type:

Control Name: ||

Bio-Retention Cell v

Surface

Surface = Soil

Thickness
(in. or mm)

Porosity
(volume fraction)

Field Capacity
o (volume fraction)

Wilting Point

Storage

(volume fraction)

OK

Cancel

Conductivity
(in/hr or mm/hr)

Underdrain

Conductivity Slope

Suction Head

(in. or mm)
Help

Storage | Underdrain

12

0.5

0.2

0.1

0.5

100

Figur 2.10.7. Figureh viser LID Control Editor — Bio-retention Cell — Soil.

Parameter | SWMM USERS’S Forklaring Hvordan finne parameteren.
MANUAL
Version 5.0
Thickness The thickness of the Denne parameteren Denne parameteren ma antas
(mm) soil layer (mm). representerer tykkelsen pa basert pa faglige vurderinger, om

Typical values ranges

from 450 to 900 mm

for rain gardens,

jordlaget, ogsa referert til
som filtermedium.
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ikke tegninger foreligger.



Porosity
(volume
fraction)

Field

Capacity
(volume
fraction)

Wilting Point
(volume
fraction)

Conductivity
mm/hr

street planters and
other types og land-
based bio- retention
units, but only 75 to
150 mm for green
roofs.

The volume of pore
space relative to total
volume of soil (as a
fraction).

Volume of pore water
relative to total
volume after the soil
has been allowed to
drain fully (as a
fraction). Below this
level, vertical drainage
of water trough the
soil layer does not
occur.

Volume of pore water
relative to total
volume for a well
dried soil where only
bound water remains
(as a friction). The
moisure content of
the soil cannot fall
below this limit.

Hydraulic conductivity
for the fully saturated
soil (mm/hr).

Tykkelsen pa jordlaget er
0gsa med a avgjgre
lagringskapasiteten.

Porgsiteten angir det
relative forholdet mellom
totalt volum og volumet av
porer (hulrom) i jorden eller
filtermediet, oppgis som
brgk. Porgsitet omtales ogsa
som hulromsfaktoren. Det
er den totale porgsiteten
som oppgis og ikke den
effektive porgsiteten.

Av liten betydning ved
analyser av sma nedbgrsfelt.

Feltkapasiteten angir det
relative vanninnholdet i
forhold til det totale
volumet av jorda etter
gravitasjonsdrenering,
oppgis som brgk.

Av liten betydning, spesielt
ved analyser av sma
nedbgrsfelt.

Visnepunktet angir det
relative vanninnholdet i
forhold til det totale
volumet av jorda etter
gravitasjonsdrenering og
langvarig terke,
fuktighetsinnholdet i jorda
kan ikke bli lavere, oppgis i
brek.

Det resterende
fuktighetsinnholdet er sterkt
bundet av friksjon til jorden,
kommer fuktighetsinnholdet
under dette punktet dgr
vegetasjonen.

Av liten betydning, spesielt
ved analyser av sma
nedbgrsfelt.

Vannmettet hydraulisk
konduktivitet, Ksat, brukes til
a beregne
vanngjennomstrgmningen i
grunnen eller relevant
medium, sammen med den
hydrauliske gradienten.

Av liten betydning ved
analyser av sma nedbgrsfelt,
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Typiske verdier kan variere mellom
400 — 800 mm, mens anbefalt verdi
er ca. 400 mm.

Den totale porgsiteten ma antas
basert pa faglige vurderinger ved
bruk av tabeller og diagrammer,
om porgsiteten ikke er beregnet
ved a tgrke jordprgver tatt i felt.

I manualen er det en tabell i
appendix A.2 med eksempler pa
total porgsitet for ulike jordarter.
Det er ogsa utarbeidet en tabell i
vedlegg A med ulike jordarter.
For jord i regnbed kan den totale
porgsiteten antas a veere 0,45.

| grunninnstillingene er denne
parameteren satt til 0,5.

I manualen er det en tabell i
appendix A.2 med eksempler pa
feltkapasitet for ulike jordarter. Det
er ogsa utarbeidet en tabell i
vedlegg A med ulike jordarter.
For jord i regnbed kan
feltkapasiteten antas a vaere 0,06.
| grunninnstillingene er denne
parameteren satt til 0,2..

I manualen er det en tabell i
appendix A.2 med eksempler pa
visnepunkt for ulike jordarter. Det
er ogsa utarbeidet en tabell i
vedlegg A med ulike jordarter.
For jord pa i regnbed kan
visnepunktet antas a vaere 0,03.

| grunninnstillingene er denne
parameteren satt til 0,1.

I manualen er det en tabell i
appendix A.2 med eksempler pa
hydraulisk konduktivitet for ulike
jordarter. Det er ogsa utarbeidet
en tabell i vedlegg A med ulike
jordarter.

For jord i regnbed bgr hydraulisk
konduktivitet vaere min. 100 mm/t
av hensyn til frost, varierende
rotutv., sammenpak., osv.



Conductivity Slope of the curve of
S| log(conductivity)
ope versus soil moisture
content
(dimensionless).
Typical values range
from 5 for sands to 15
for silty clay.
Suction The average value of
soil capillary suction
Head along the wetting
(mm) front (mm). This is the

same parameter as
used inthe Green-
Ampt infiltration
model.

da vannet ikke far tid til a
infiltrere ned i grunnen.
Helningen til
konduktivitetskurven er et
mal (forholdstall) pa hvor
hurtig den hydrauliske
konduktiviteten avtar nar
fuktighetsinnholdet i jorden
avtar (Rossman, 2010).
Typiske verdier er 5 for
sandjord og opp til 15 for
siltig leire (Rossmann,
2010).

Av liten betydning ved

analyser av sma nedbgrsfelt.

Sugekraften er en
gjennomsnittlig verdi for
kapileerkreftene langs

fuktighetsfronten i grunnen.

Dette er den samme
parameteren som er brukt i
Green-Ampt
infiltrasjonmodell.

Av liten betydning ved

analyser av sma nedbgrsfelt.

LID Control Editor

| grunninnstillingene er denne
parameteren satt til 12,7 mm/t.
Det er ingen tabell med eksempler
pa forholdstall til helningen pa
konduktivitetskurven i manualen. |
vedlegg A er det utarbeidet en
tabell med eksempler for ulike
jordarter basert pa verdier oppgitt
av L. Rossmann (Rossman, 2011).
For jord pa grgnne tak kan
konduktivitetskurven antas & veere
5,0.

| grunninnstillingene er denne
parameteren satt til 10,0 som er en
middelverdi.

I manualen er det en tabell i
appendix A.2 med eksempler pa
sugekraft for ulike jordarter. Det er
ogsa utarbeidet en tabell i vedlegg
A med ulike jordarter.

For jord i regnbed kan sugekraften
antas a vaere 50,0 mm.

I grunninnstillingene er denne
parameteren satt til 88,9 mm.

Control Name: I Surface | Soil
LID Type: Bio-Retention Cell v Thlckness
(in. or mm)
Void Ratio
(Voids / Solids)
Surface
= Seepage Rate
ml | (in/hr or mm/hr)
=2 Clogging Factor
Storage —-
[ ] Underdrain
oK Cancel Help

Storage | Underdrain

12

0.75

0.5

0

Figur 2.10.8. Figuren viser LID Control Editor — Bio-retention Cell — Storage.

Parameter | SWMM USERS’S Forklaring Hvordan finne parameteren.
MANUAL
Version 5.0
Thickness | The hickness of a Denne parameteren Parameteren ma antas basert pa
(mm) gravel layer (mm). representerer tykkelsen pa faglige vurderinger, om ikke
Crushed stone and

gravel layers are

pukklaget som benyttes til
lagringsvolum, ogsa referert til
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tegninger eller tekniske
spesifikkasjoner foreligger.



Void Ratio
(Voids /
Solids)

Seepage
Rate
(mm/hr)

Clogging
Factor

typically 150 to 450
mm thick.

The volume of void
space relative to the
volume of solids in
the layer. Typical
values range from
0.5 to 0.75 for gravel
beds. Note that
porosity = void ratio /
(1 + void ratio).

The maximum rate at
which water can flow
out the bottom of the
layer after it is first
constructed (mm/hr).
Typical values for
gravels are 250 to 750
mm/hr. If the layer
contains a sand bed
beneath it then the
conductivity of the
sand should be used.
If there is an
impermeable floor or
liner below the layer
then use a value of 0.
The actual exfiltration
rate through the
bottom will be the
smaller of this limiting
rate and the normal
infiltration rate into
the soil below the
layer.

Total volume of
treated runoff it takes
to completely clog
the bottom of the
layer divided by the
void volume of the
layer. Use a value of 0
to ignore clogging.
Clogging
progressively reduces
the Filtration Rate in
direct proportion to
the cumulative
volume of runoff
treated and may only
be of concern for
infiltration trenches
with permeable
bottoms and no
under drains.

som lagringsmedium. Kan og
vaere andre ensgraderte
jordarter som sand, singel, stein
osV.

Volumet av hulrom relativt til
volumet av faste partikler i
jordlaget. Typiske verdier kan
varierer mellom ca. 0,5 -0,75 for
lagringsmedium av grus.

. id rati
(Porgsitet = voreraro

)

1+ void ratio

Av liten betydning ved analyser
av sma nedbgrsfelt.

Denne parameteren angir hvor
mye som kan perkolere ut av
bunnen av lagringsvolumet og
videre ned i grunnen mot
grunnvannet.
Perkolasjonshastigheten angis i
mm/t. Typiske verdier for grus
kan veere 250 — 750 mm/t.
Dersom lagringsvolumet har
sandbunn bgr den hydrauliske
konduktiviteten til sand
benyttes. Dersom bunnen er
impermeabel pga leire eller en
membran bgr verdien settes til
0. Den faktiske
eksfiltrasjonraten gjennom
bunnen vil veere begrensningen
til hvor mye som kan perkolere
videre ned i grunnen under
lagringsvolumet.

Denne parameteren er en
faktor for hvor raskt
gjentettingen foregar. Det vil si
det totale volumet av
behandlet avrenning som skal
til fgr bunnen av
lagringsvolumet er tett, dividert
med hulromsvolumet i
lagringsvolumet. Dersom
gjenntetting kan ignoreres
settes den parameteren til 0.
Gjenntetting reduserer
perkolasjonskapasiteten og er
direkte relatert til de
akkumulerte
avrenningsvolumet som er
behandlet. Dette gjelder fgrst
og fremst perkolasjonslgsninger
som ikke er utformet med
drenering i tillegg.
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Typiske tykkelser kan veere 150 —
450 mm.
Lave verdier vil veere konservativt.

Kan beregnes ved hjelp porgsiteten
som ofte er kjent eller kan finnes i
diagrammer og tabeller, se manual
A.2 eller vedlegg A.

. . orgsitet
(void ratio = PO
1- porgsitet

Det vil her veere total porgsitet,
ikke effektiv porgsitet.

Parameteren ma antas basert pa
faglige vurderinger, om ikke
jordprever eller
infiltrasjonsmalinger i felt er
foretatt.

I manualen er det en tabell i
appendix A.2 med eksempler pa
hydraulisk konduktivitet for ulike
jordarter. Det er ogsa utarbeidet
en tabell i vedlegg A med ulike
jordarter.

For stedlige masser kan ikke
hydraulisk konduktivitet vaere
mininimum 1 mm/t, men bgr veere
20 mm/t.

| grunninnstillingene er denne
parameteren satt til 12,7 mm/t.

Dersom en ikke gnsker a ta hensyn
til gjentetting settes denne
parameteren til 0. Dersom det er
ngdvendig a ta hensyn til
gjenntetting ma totalt estimert
avrenningsvolum divideres med
hulromsvolumet i lagringsvolumet.

Qtot )
volxn

(clogging f. =

Total avrenning ma beregnes,
hulromsvolumet ma antas basert
pa faglige vurderinger om ikke
jordprgver er tatt i felt og
analysert.

Dette vil kun vaere aktuelt for
perkolasjonsmagasin.
Perkolasjonsmagasin uten
inspeksjon og
vedlikeholdsmuligheter anbefales



ikke brukt, spesielt for anlegg med
lang levetid, dvs. over 20 — 30 ar.

| grunninnstillingene er denne
parameteren satt til 0.

LID Control Editor EX
Control Name: | Surface | Soil Storage Underdrain
LID Type: Bio-Retention Cell v Flow Coefficient™ 0
Flow Exponent 0.5
Surface ’
. Offset Height 6
H| [ HeR (in. or mm)
Soil
Storage s
N Underdrain
*Units are for flow in either in/hr or
mm/hr; use 0 if there is no under-
drain,
oK Cancel Help

Figur 2.10.9. Figurén viser LID Control Editor — Bio-retention Cell — Underdfain.

Parameter

SWMM USERS’S
MANUAL
Version 5.0

Forklaring

Hvordan finne
parameteren.

Flow
Coefficient
(mm/hr) 0 if
thereis no
underdrain

Flow Exponent

Coefficient Cand
exponent n that
determines the rate
of flow through the
underdrain as a
function of height of
stored water above
the drain height. The
following equation is
used to compute this
flow rate (per unit
area of the LID unit):

Q = C(h-Hd)"

where g is outflow
(mm/hr), h height of
stored water (mm),
and Hd is the drain
height. If the layer
does not have an
underdrain then set C
to 0. A typical value
for n would be 0.5
(making the drain act
like an orifice). A
rough estimate for C

Denne parameteren angir
kapasiteten til en
dreneringsledning i mm/t.
Vanligvis benyttes I/s for
ledninger, for a kovertere I/s
til mm/t multipliseres antall
I/s med 3600.

Dersom LOD-tiltaket ikke
har dreneringssystem settes
denne til 0.

Coeffisienten C kan ogsa
beregnes ved a bruke
formelen

1/2
Cc=2D /T

Strgmnings-eksponenten
tilsvarer det som referes til
som avlgpskoeffisient. for
skarpkantet hull, men
samsvarer ikke med denne.
Typisk verdi for denne er 0,5
i henhold til manualen, da
vil dreneringsutlgpet utlgpet
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Kapasiteten ma antas basert pa
faglige vurderinger, om ikke
tegninger eller tekniske
spesifikkasjoner foreligger.
Typisk kapasitet til en 100 % full
110 drensledning er ca 5 I/s.

For a ansla Ci henhold til
formelen i manualen settes
dreneringstiden til 12 - 48 timer,
som er anbefalt tsmmetid for
LOD-tiltak. Med anbefalt
tgmmetid vil LOD-tiltakene vaere
tgmt innen rimelig tid f@r neste
stgrre nedbgrshendelse og
utfordringer knyttet til mygg

og lignende unngas.

Det anbefales a benytte 0,5 som
er angitt i manualen.



can be based on the
time T required to
drain a depth D of
stored water. For n =

hull.

fungere som et skarpkantet

above the bottom of

barrel (mm).

a storage layer or rain

eller regntgnnen.

bunnen av lagringsvolumet

1/2
05,C=2D [T.
Offset Height | Height Hd of any Hgyden, Hd, er hgyden til Hgyden ma antas basert pa
(mm) underdrain piping drensledningen over faglige vurderinger, om ikke

tegninger eller tekniske
spesifikkasjoner foreligger.
Ofte legges drensledninger
direkte i grgften/grunnen, evt.
kan ledningen legges pa et 50
mm hgyt underlag av singel.

2.10.4 Vegeterte forsenkninger — Swales

Control Name: |

LID Type:

‘ Vegetative Swale v

oK Cancel

Surface ‘

Berm Height
(in. or mm)

Vegetation Volume

Fraction

(Mannings n)

Surface Slope
(percent)

Swale Side Slope
(run / rise)

Help

Surface Roughness

0.0
00

0.1

Figur 2.10.10. Figuren viser LID Control Editor — Vegetative Swale — Surface.

Parameter

SWMM USERS’S
MANUAL
Version 5.0

Forklaring

Hvordan finne parameteren.

Berm Height
(mm)

«Berm Height» er
ikke forklart i
manualen

«Berm Height» er hgyden
pa sidene som omkranser
overflaten.

Det er hgyden pa sidene til
overflaten, sammen med
arealet pa overflaten, som
gir et evt lagringsvolum pa
overflaten.

Hgyden til sidene ma antas etter
hva som kan veere realistisk, eller
hvor stort lagringsvolum som er
ngdvendig. Dersom tegninger
foreligger benyttes disse. Denne
hgyden er med a avgjgre i hvor
stor grad taket skal benyttes som
fordrgyningsvolum.
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Vegetation
Volume
Fraction

Surface
Roughness
(Mannings n)

Surface
Slope
(percent)

Swale Side
Slope
(run/rise)

The fraction of the
storage area above
the surface thar is

filled with vegetation.

Manning’s n for
overland flow over
the surface of porous
pavement or a
vegetative swale. Use
0 for other types of
LIDs

Slope of the porous
pavement surface or
vegetative swale
(percent). Use 0O for
other types of LIDs.

Slope (run over rise)
of the side walls of a
vegetative swale’s
cross section. This
value is ignored for
other types of LIDs.

Dette er andelen av
lagringsvolumet pa
overflaten som er fyllt med
vegetasjon, oppgis i prosent.
Lagringsvolumet er igjen
avhengig av arealet og
hgyden pa sidene.

Manning’s n for
overflateavrenning pa ulike
overflater beskriver ruheten
til overflaten.
Manningstallet brukes til a
beregne gjennomsnittlig
strgmningshastighet pa
overflater og i kanaler.
Dette er helningen pa
overflaten, helningen oppgis
i prosent.

Selv om manualen kun
henviser til permeable
dekker og swales, gjelder
denne parameteren ogsa for
grénne tak. Dette er pga at
manualen ikke er oppdatert
til versjon 5.1 med regnbed
og grgnne tak.

Helningen til sidene pa den
vegeterte forsenkninger
angis som brgk, hvor
lengden er dividert med
stigningen. Lengde:stigning.
Denne verdien er kun
aktuell for vegeterte
forsenkninger og ikke andre
LOD-tiltak.
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Andelen av lagringsvolum som er
fyllt med vegetasjon ma anslas,
men denne vil i praksis aldri vaere
mer enn fem prosent, 0,05. Selv
dette er hgyt 0,01 — 0,03 er mer
realistik. Er lagringsvolumet stort,
kan 0,01 og veere hgyt.

| grunninnstillimgene er denne satt
til 0.

Denne ma antas ut fra takets
vegetasjon basert pa faglige
vurderinger. Det finnes
Mannigsverdier i manualen,
appendix A.6, og flere andre steder
bla. i Vassdragshanboka. Manualen
har en verdi pa 0,15 for dens grass,
som vil si tettvokst gress.

Den langsgaende helningen til den
vegeterte forsenkningen ma antas
ut fra type anlegg/bebyggelse
basert pa faglige vurderinger.
Dersom det foreligger fgringer i
evt. reguleringsplaner, eller
tegninger er utarbeidet benyttes
disse.

Helningen ma ikke veere brattere
enn 5 % og ikke slakere enn 1 %,
men bgr veere mellom 1 -3 %.

Den langsgaende helningen til den
vegeterte forsenkningen ma antas
ut fra type anlegg/bebyggelse
basert pa faglige vurderinger.
Dersom det foreligger fgringer i
evt. reguleringsplaner, eller
tegninger er utarbeidet benyttes
disse.

Sidekantene bgr ikke veere brattere
enn 3:1 for & unnga erosjon,
anbefalt helning pa sidene er 4:1.



2.10.5 Permeable dekker — Permeable Pavement

LID Control Editor

Control Name:

LID Type:

Surface

Permeable Pavement v

Surface | Pavement | Storage | Unc * | *

Berm Height
(in. or mm)

Vegetation Volume
Fraction

Surface Roughness

R ]

Storage

oK Cancel

(Mannings n)
~ Surface Slope
(percent)
Underdrain
Help

0.0

0.0

0.1

1.0

Figur 2.10.11. Figuren viser LID Control Editor — Permeable Pavement — Surface.

Parameter

SWMM USERS’S
MANUAL
Version 5.0

Forklaring

Hvordan finne parameteren.

Berm Height
(mm)

Vegetation
Volume
Fraction

Surface
Roughness
(Mannings n)

«Berm Height» er ikke
forklart i manualen.

The fraction of the
storage area above
the surface thar is
filled with vegetation.

Manning’s n for
overland flow over
the surface of porous
pavement or a
vegetative swale. Use
0 for other types of
LIDs

«Berm Height» er hgyden pa
sidene som omkranser
overflaten.

Det er hgyden pa sidene til
overflaten, sammen med
arealet pa overflaten, som
gir et evt lagringsvolum
(fordrgyningsvolum) pa
overflaten.

Dette er andelen av
lagringsvolumet pa
overflaten som er fyllt med
vegetasjon, oppgis i prosent.
Lagringsvolumet er igjen
avhengig av arealet og
hgyden pa sidene.
Manning’s n for
overflateavrenning pa ulike
overflater beskriver ruheten
til overflaten. Manningstallet
brukes til & beregne
gjennomsnittlig
strgmningshastighet pa
overflater og i kanaler.

131

Hgyden til sidene ma antas etter
hva som kan veere realistisk, eller
hvor stort lagringsvolum som er
ngdvendig. Dersom tegninger
foreligger benyttes disse. Denne
hgyden er med a avgjgre i hvor
stor grad taket skal benyttes som
fordrgyningsvolum.

Kantstein eller bygninger vil som
regel veere avgrensende
elementer.

Andelen av lagringsvolum som er
fyllt med vegetasjon ma anslas,
men denne vil i praksis aldri veere
aktuell ved modellering av
gatebelegg/veidekke. Bgr settes til
0, det er ogsa denne verdien som
er benyttet i grunninnstillingene.
Denne ma antas ut fra beleggets
type basert pa faglige vurderinger.
Det finnes Mannigsverdier i
manualen, appendix A.6, og flere
andre steder bla. |
Vassdragshanboka. Maualen har
en verdi pa 0,014 for ordinary
concrete lining som kan
sammenlingnes med
beleggningsstein av betong. |
grunninnstillingene er denne satt



til 0.1, dette vil trolig veere noe
lavt.

Surface
Slope
(percent)

Slope of the porous
pavement surface or
vegetative swale
(percent). Use 0 for
other types of LIDs.

Dette er helningen pa
overflaten, helningen oppgis
i prosent.

Selv om manualen kun
henviser til permeable
dekker og swales, gjelder
denne parameteren ogsa for
grgnne tak. Dette er pga at
manualen ikke er oppdatert
til versjon 5.1 med regnbed

Helningen til vegen/gaten ma
antas ut fra type
anlegg/bebyggelse basert pa
faglige vurderinger.

Dersom det foreligger fgringer i
evt. reguleringsplaner, eller
tegninger er utarbeidet benyttes
disse.

Dersom det lite fall pa
vegen/gaten vil helningen vaere

og grgnne tak.

representert med takfallet eller
tverrfallet, som faller mot en evt.
drensledning. Dersom det er bratt
vil mer vann renne av pa
overflaten og fallet i
lengderetningen vil veere
dominerende.

Control Name:

N\ V2 \
‘_/ 3 Surface by}

Surface | Pavement | Storage ; Unc ¢ | *

LID Type: Permeable Pavement V| Thickness 4
(in. or mm)
Void Ratio [o.15
(Voids / Solids)

Impervious Surface g
Fraction

y
Permeability 100
Storage (in/hr or mm/hr)
Underdrain .
JT Clogging Factor 0
N
OK | Cancel Help

Figur 2.10.12. Figuren viser LID Control Editor — Permeable Pavement — Pavement

Parameter

SWMM USERS’S
MANUAL Version 5.0

Forklaring

Hvordan finne
parameteren.

Thickness
(mm)

The thickness of the
pavement layer (mm). Typical
values are (100 to 150 mm).

Denne parameteren
representerer tykkelsen pa
beleggningssteinen, ogsa
referert til som veidekke eller
gatebelegget. Typiske verdier
kan variere mellom 70 — 100
mm.

Av liten betydning.

Denne parameteren ma
antas basert pa faglige
vurderinger, om ikke
tegninger foreligger. En
kan ogsa hgre med ulike
leverandgrer hva de
anbefaler.

Som en middelverdi kan
85 mm benyttes.

Lave verdier vil veere
konservativt.
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Void Ratio
(Voids /
Solids)

Impervious
Surface
Fraction

Permeability
(mm/hr)

Clogging
Factor

The volume of void space
relative to the volume of
solids in the pavement for
continuous systems or for the
fill material used un modular
systems. Typical values for
pavements are 0.12 to 0.21.
Note that porosity = void
ratio / (1 + void ratio).

Ratio of impervious paver
material to total area for
modular systems; 0 for
continuous porous pavement
systems.

Permeability of the concrete
or asphalt used in continuous
systems or hydraulic
conductivity of the fill
material (gravel or sand) used
in modular systems (mm/hr).
The permeability of new
porous concrete or asphalt is
very high (e.g., hundreds of
mm/hr) but can drop over
time due to clogging by fine
particulates in the runoff (see
below).

Number of pavement layer
void volumes of runoff
treated it takes to completely

Volumet av hulrom relativt til
volumet av faste partikler i
materialet som fyller de
drenerende fugene, hvor selve
gatebelegget er permeabelt
gjelder gatebeleggets
hulromsforhold.

Typiske verdier kan varierer
mellom ca. 0,12 -0,21 for
heldekkende veidekker, men
trolig litt hgyt.

For fugemasse kan 0,5 -0,75
veere typiske verdier.

void ratio

(Porgsitet = )

1+ void ratio

Dette er arealandelen med
beleggningsstein eller armert
gress, oppgis som brgk. Typiske
verdier kan vaere 85 — 95 % for
beleggningsstein, men 0 for
heldekkende veidekker som
asfalt eller porgs betong som er

permeabel og ikke selve fugene.

Denne parametere
representerer
infiltrasjonskapasiteten til
dekket. For heldekkende
veidekker som asfalt eller porgs
betong oppgis permeabiliteten i
mm/t. For beleggningsstein
med fuger oppgis den
hydrauliske konduktiviteten i
mm/t til materiale brukt i
fugene.

For nye permeable gatebelegg
kan infiltrasjonskapasiteten
veere veldig hgy, 1600 mm/t,
men over tid kan kapasiteten
reduseres med 90 % til 160
mm/t. Til tross for dette vil de
permeable dekkende fint holde
unna de verste styrtregnende.
Dekkende trenger vedlikhold,
noen mener hver 20. ar, mens
andre 4 ganger i aret. Dette vil
vaere steds og bruksavhengig.
Det er ogsa mulig a legge inn en
faktor for gjenntetting av
dekket.

Denne parameteren er en
faktor for hvor raskt
gjentettingen foregar. Det vil si
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Kan beregnes ved hjelp
porgsiteten som ofte er
kjent eller kan finnes i
diagrammer, tabeller,
kataloger fra
leverandgrer eller
vedlegg A.

. . orgsitet
void ratio =——"_
1- porgsitet

Det vil her veere total
porgsitet, ikke effektiv
porgsitet.

Denne parameteren ma
antas basert pa faglige
vurderinger, om ikke
tegninger og tekniske
spesifikasjoner
foreligger.

Noen leverandgrer angir
andelen i sine
produktkataloger.

Denne parameteren ma
antas basert pa faglige
vurderinger, om ikke
tegninger og tekniske
spesifikasjoner
foreligger.

Noen leverandgrer angir
infiltrasjonskapasiteten i
produktkataloger.

Hgye verdier vil veere
konservativt.

Det anbefales a benytte
redusert kapasitet etter
gjentetting og heller
sette
gjentettingsfaktoren til
0.

En aktuell verdi kan
vaere 160 mm/t, hentet
fra www.paving.org.uk
(Interpave, 2010).

Dersom en ikke gnsker a
ta hensyn til gjentetting
settes denne



clog the pavement. Use a
value of 0 to ignore clogging.
Clogging progressively
reduces the pavement's
permeability in direct
proportion to the cumulative
volume of runoff treated.

If one has an estimate of the
number of years it takes to
fully clog the system (Yclog),
the Clogging Factor can be
computed as: Yclog * Pa * CR
*(1+VR) * (1-ISF) /(T * VR)
where Pa is the annual
rainfall amount over the site,
CR is the pavement's capture
ratio (area that contributes
runoff to the pavement
divided by area of the
pavement itself), VR is the
system's Void Ratio, ISF is the
Impervious Surface Fraction,
and T is the pavement layer
Thickness.

As an example, suppose it
takes 5 years to clog a
continuous porous pavement
system that serves an area
where the annual rainfall is
36 inches/year. If the
pavement is 6 inches thick,
has a void ratio of 0.2 and
captures runoff only from its
own surface, then the
Clogging Factor is
5x36x(1+0.2)/6/0.2=180.

det totale volumet av
behandlet avrenning som skal
til fgr det permable dekk er
tett. Dersom gjenntetting kan
ignoreres settes den
parameteren til 0. Gjenntetting
reduserer
infiltrasjonskapasiteten og er
direkte relatert til de
akkumulerte
avrenningsvolumet som er
behandlet.

Dersom en har estimert hvor
mange ar det er til det
permeable dekket er helt tett
(Yclog), kan Clogging Factor
beregnes slik:

clogging factor =
Yclog+Pa*CR*(1+VR)*(1—ISF)
T+VR

Hvor

Pa er arlig nedbgr tilknyttet
tiltaket.

CR er et forholdtall pa
bidragsomrade til dekket (areal
som bidrar med avrenning til
dekket dividert med arealet til
selve dekket).

VR er systemets Void Ratio.
ISF er Impervious Surface
Fraction.

T er tykkelsen til dekket.
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parameteren til 0.
Dersom det er
ngdvendig a ta hensyn til
gjenntetting kan denne
beregnes med formelen
under, ved bruk av
informasjon innenhentet
eller beregnet til de
@vrige parametrne.

clogging factor =
Yclog#PaxCR+(1+VR)*(1—ISF)
T+VR

For eksempel, dersom
en antar at det tar 5 ar
for et heldekkende
dekket er tett, dekket er
plassert i et omrade hvor
arlig nedbgr er 915
mm/ar. Dersom dekket
har en tykkelse pa 152,4
mm, void ratio pa 0,2 og
kun mottar avrenning fra
sin egen overflate, da er

clogging f. =
5x915x(1+0.2)/152,4/0.2
=180



LID Control Editor

Surface | Pavement Storage |Unc ¢ | *

Control Name:
LID Type: Permeable Pavement v Thickness
(in. or mm)
Void Ratio
(Voids / Solids)
Surface See’page Rate'
PR Mo R ,,;. 7] (in/hr or mm/hr)
e Clogging Fact:
Storage N— ogging Factor
T Underdrain
J L
OK Cancel Help

0

Figur 2.10.13. Figuren viser LID Control Editor — Permeable Pavement — Storage

Parameter | SWMM USERS’S Forklaring Hvordan finne parameteren.
MANUAL
Version 5.0
Thickness | The hickness of a Denne parameteren Parameteren ma antas basert pa
(mm) (g:raVE| layer (mm). representerer tykkelsen pa faglige vurderinger, om ikke
rushed stone and

Void Ratio
(Voids /
Solids)

Seepage
Rate
(mm / hr)

gravel layers are
typically 150 to 450
mm thick.

The volume of void
space relative to the
volume of solids in
the layer. Typical
values range from
0.5 to 0.75 for gravel
beds. Note that
porosity = void ratio /
(1 + void ratio).

The maximum rate at
which water can flow
out the bottom of the
layer after it is first
constructed ( mm/hr).
Typical values for
gravels are 250 to 750
mm/hr. If the layer
contains a sand bed
beneath it then the
conductivity of the
sand should be used.
If there is an
impermeable floor or
liner below the layer
then use a value of 0.
The actual exfiltration

pukklaget som benyttes til
lagringsvolum, ogsa referert
til som lagringsmedium. Kan
og veere andre ensgraderte
jordarter som sand, singel,
osV.

Volumet av hulrom relativt til
volumet av faste partikler i
jordlaget. Typiske verdier kan
varierer mellom ca. 0,5 -0,75
for lagringsmedium av grus.

void ratio

(Porgsitet = )

1 + void ratio

Av liten betydning ved
analyser av sma nedbgrsfelt.
Denne parameteren angir
hvor mye som kan perkolere
ut av bunnen av
lagringsvolumet og videre ned
i grunnen mot grunnvannet.
Perkolasjonshastigheten angis
i mm/t. Typiske verdier for
grus kan vaere 250 — 750
mm/t. Dersom
lagringsvolumet har sandbunn
bgr den hydrauliske
konduktiviteten til sand
benyttes. Dersom bunnen er
impermeabel pga leire eller
en membran bgr verdien
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tegninger eller tekniske
spesifikkasjoner foreligger.

Typiske tykkelser kan vaere 150 — 600
mm.

Lave verdier vil veere konservativt.

Kan beregnes ved hjelp porgsiteten
som ofte er kjent eller kan finnes i
diagrammer og tabeller, se manual
A.2 eller vedlegg A.

. . orgsitet
(void ratio = _PoTeTE
1- porgsitet

Det vil her vaere total porgsitet, ikke
effektiv porgsitet.

Parameteren ma antas basert pa
faglige vurderinger, om ikke
jordprgver eller infiltrasjonsmalinger
i felt er foretatt.

I manualen er det en tabell i
appendix A.2 med eksempler pa
hydraulisk konduktivitet for ulike
jordarter. Det er ogsa utarbeidet en
tabell i vedlegg A med ulike
jordarter.

For stedlige masser kan ikke
hydraulisk konduktivitet veere
mininimum 1 mm/t, men bgr veere
20 mm/t.



rate through the
bottom will be the
smaller of this limiting
rate and the normal
infiltration rate into
the soil below the

layer.
Clogging Total volume of
treated runoff it takes
Factor

to completely clog
the bottom of the
layer divided by the
void volume of the
layer. Use a value of 0
to ignore clogging.
Clogging
progressively reduces
the Filtration Rate in
direct proportion to
the cumulative
volume of runoff
treated and may only
be of concern for
infiltration trenches
with permeable
bottoms and no
under drains.

settes til 0. Den faktiske
eksfiltrasjonraten gjennom
bunnen vil veere
begrensningen til hvor mye
som kan perkolere videre ned
i grunnen under
lagringsvolumet.

Denne parameteren er en
faktor for hvor raskt
gjentettingen foregar. Det vil
si det totale volumet av
behandlet avrenning som skal
til fgr bunnen av
lagringsvolumet er tett,
dividert med hulromsvolumet
i lagringsvolumet. Dersom
gjenntetting kan ignoreres
settes den parameteren til 0.
Gjenntetting reduserer
perkolasjonskapasiteten og er
direkte relatert til de
akkumulerte
avrenningsvolumet som er
behandlet. Dette gjelder fgrst
og fremst
perkolasjonslgsninger som
ikke er utformet med
drenering i tillegg.

LID Control Editor

| grunninnstillingene er denne
parameteren satt til 12,7 mm/t.

Dersom en ikke gnsker a ta hensyn til
gjentetting settes denne
parameteren til 0. Dersom det er
ngdvendig a ta hensyn til
gjenntetting ma totalt estimert
avrenningsvolum divideres med
hulromsvolumet i lagringsvolumet.

Qtot

volxn

(clogging f. = )

Total avrenning ma beregnes,
hulromsvolumet ma antas basert pa
faglige vurderinger om ikke
jordprgver er tatt i felt og analysert.
Dette vil kun veere aktuelt for
perkolasjonsmagasin.
Perkolasjonsmagasin uten inspeksjon
og vedlikeholdsmuligheter anbefales
ikke brukt, spesielt for anlegg med
lang levetid, dvs. over 20 — 30 ar.

I grunninnstillingene er denne
parameteren satt til 0.

Control Name:

Pavement | Storage  Underdrain || ¢« |»

LID Type: Permeable Pavement v Flow Coefficient™ 0
Flow Exponent 0.5
Surface [ Qﬁset Height 6
D3 p}fu,.ﬁ 5 y“.} (in. or mm)
Storage —
= Underdrain
K
*Units are for flow in either in/hr or
mm/hr; use 0 if there is no under-
drain.
oK Cancel Help

Figur 2.10.14. Figuren viser LID Control Editor — Permeable Pavement - Underdrain
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Parameter

SWMM USERS’S
MANUAL Version
5.0

Forklaring

Hvordan finne
parameteren.

Flow Coefficient
(mm / hr) 0 if
thereis no
underdrain

Flow Exponent

Offset Height
(mm)

Coefficient C and
exponent n that
determines the rate of
flow through the
underdrain as a function
of height of stored water
above the drain height.
The following equation is
used to compute this flow
rate (per unit area of the
LID unit):

Q= C(h-Hd)"

where g is outflow (in/hr
or mm/hr), h height of
stored water (inches or
mm), and Hd is the drain
height. If the layer does
not have an underdrain
then set Cto 0. A typical
value for n would be 0.5
(making the drain act like
an orifice). A rough
estimate for C can be
based on the time T
required to drain a depth
D of stored water. For n =

1/2
0.5,C=2D /T.

Height Hd of any
underdrain piping above
the bottom of a storage
layer or rain barrel
(inches or mm).

Denne parameteren angir
kapasiteten til en
dreneringsledning i mm/t.
Vanligvis benyttes I/s for
ledninger, for & kovertere
I/s til mm/t multipliseres
antall /s med 3600.
Dersom LOD-tiltaket ikke
har dreneringssystem
settes denne til 0.
Coeffisienten C kan ogsa
beregnes ved a bruke
formelen

1/2
Cc=2D /T

Strgmnings-eksponenten
tilsvarer det som referes
til som avlgpskoeffisient.
for skarpkantet hull i, men
samsvarer ikke med
denne. Typisk verdi for
denne er 0,5 i henhold til
manualen, da vil
drenreingen utlgpet
fungere som et
skarpkantet hull.
Hgyden, Hd, er hgyden til
drensledningen over
bunnen av
lagringsvolumet eller
regntgnnen.
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Kapasiteten ma antas basert
pa faglige vurderinger, om
ikke tegninger eller tekniske
spesifikkasjoner foreligger.
Typisk kapasitet til en 100 %
full 110 drensledning er ca 5
I/s.

For a ansla Ci henhold til
formelen i manualen settes
dreneringstiden til 12 - 48
timer, som er anbefalt
tgmmetid for LOD-tiltak. Med
anbefalt tgmmetid vil LOD-
tiltakene vaere tgmt innen
rimelig tid fgr neste stgrre
nedbgrshendelse og
utfordringer knyttet til mygg
og lignende unngas.

Det anbefales a benytte 0,5
som er angitt i manualen.

Hgyden ma antas basert pa
faglige vurderinger, om ikke
tegninger eller tekniske
spesifikkasjoner foreligger.
Ofte legges drensledninger
direkte i grgften/grunnen,
evt. kan ledningen legges pa
et 50 mm hgyt underlag av
singel.



2.10.6 Infiltrasjonsgraft — Infiltration Trench

Control Name:

Surface | Storage , VUnderdrainr_

= Underdrain

oK Cancel

LID Type: Infiltration Trench v Berm Height 0.0
7 (in. or mm)

Vegetation Volume  [gp
Fraction

Li/ -\-‘_ b Surface N\ Surface Roughness  [g,1

% g - (Mannings n)

Surface Slope 1.0
(percent)

Help

Figur 2.10.15. Figuren viser LID Control Editor — Infiltration Trench — Surfae.

Parameter

SWMM USERS’S
MANUAL
Version 5.0

Forklaring

Hvordan finne
parameteren.

Berm Height
(mm)

«Berm Height» er
ikke forklart i
manualen.

«Berm Height» er hgyden pa
sidene som omkranser
overflaten.

Det er hgyden pa sidene til
overflaten, sammen med
arealet pa overflaten, som gir et
evt lagringsvolum pa overflaten.

Hgyden til sidene ma antas
etter hva som kan vzere
realistisk, eller hvor stort
lagringsvolum som er
ngdvendig. Dersom tegninger
foreligger benyttes disse.
Denne hgyden er med a avgjgre
i hvor stor grad taket skal
benyttes som
fordrgyningsvolum.

(Mannings n)

the surface of porous
pavement or a
vegetative swale. Use
0 for other types of
LIDs

overflater beskriver ruheten til
overflaten. Manningstallet
brukes til & beregne
gjennomsnittlig
strgmningshastighet pa
overflater og i kanaler.

Vegetation The fraction of the Dette er andelen av Andelen av lagringsvolum som
Volume storage area abC{Ve lagringsvolumet pa overflaten er fyllt med vegetasjon ma
. the surface thar is som er fyllt med vegetasjon, anslds, men denne vil i praksis
Fraction filled with vegetation. | o) 0ic i brosent. aldri vaere mer enn fem
Lagringsvolumet er igjen prosent, 0,05. Selv dette er hgyt
avhengig av arealet og hgyden 0,01 - 0,03 er mer realistik. Er
pa sidene. lagringsvolumet stort, kan 0,01
og veere hgyt. |
grunninnstillingene er denne
satt til 0.
Surface Manning’s n for Manning’s n for For andre typer LOD-tiltak enn
Roughness overland flow over overflateavrenning pa ulike permeable dekker, swales og

grgnne tak settes ruheten til 0.
| grunninnstillingene er denne
parameteren satt til 0,1.
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Surface Slope of the porous Dette er helningen pa For andre typer LOD-tiltak enn
Slope pavement surface or | overflaten, helningen oppgis i permeable dekker, swales og
vegetative swale prosent. grenne tak settes helningen til
(percent) (percent). Use O for 0
h f LIDs. ) T
other types 0 s | grunninnstillingene er denne
parameteren satt til 1.
X
Control Name: Surface | Storage | Underdrain
LID Type: Infiltration Trench v Thickness 12
(in. ormm)
Void Ratio 0,75
- (Voids / Solids)
1_/ \ Surface V Seepage Rate 05
; ! 7 (in/hr or mm/hr)
Clogging Factor 0
Underdrain
oK Cancel Help
Figur 2.10.16. Figuren viser LID Control Editor — Infiltration Trench — Storage.
Parameter SWMM USERS’S Forklaring Hvordan finne
MANUAL parameteren.
Version 5.0
Thickness | The hickness of a Denne parameteren representerer | Parameteren ma antas basert
(mm) gravel layer (mm). tykkelsen pa pukklaget som pa faglige vurderinger, om ikke
Crushed stone and benyttes til lagringsvolum, ogsa tegninger eller tekniske
gravel layers are referert til som lagringsmedium. spesifikkasjoner foreligger.
typically 150 to 450 .
mm thick. Kan og veere andre ensgraderte Typiske tykkelser kan vaere 150
jordarter som sand, singel, stein —900 mm.
osV. Lave verdier vil vaere
konservativt.
Void Ratio | The volume of void Volumet av hulrom relativt til Kan beregnes ved hjelp
(Voids / space relative to the volumet av faste partikler i porgsiteten som ofte er kjent
Solids) volume of S°|{ds in jordlaget. Typiske verdier kan eller kan finnes i diagrammer
the layer. Typical varierer mellom ca. 0,5 -0,75 for og tabeller, se manual A.2 eller
values range from lagringsmedium av grus vedlegg A
0.5 to 0.75 for gravel grng grus. 88 A
beds. Note that void ratio porgsitet
p0r05|t.y = V(.)Id ratio/ | (Porgsitet = 1 void ratio ) (void ratio = W
(1 + void ratio).
Av liten betydning ved analyser av Det vil her veere total porgsitet,
sma nedbgrsfelt. ikke effektiv porgsitet.
Seepage The maximum rate at | Denne parameteren angir hvor mye | Parameteren ma antas basert
Rate which water can flow | som kan perkolere ut av bunnen av | pa faglige vurderinger, om ikke
out the bottom of the | |55ringsyolumet og videre ned i jordprgver eller
(mm / hr) | layerafter it is first
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Clogging
Factor

constructed (mm/hr).
Typical values for
gravels are 250 to 750
mm/hr. If the layer
contains a sand bed
beneath it then the
conductivity of the
sand should be used.
If there is an
impermeable floor or
liner below the layer
then use a value of 0.
The actual exfiltration
rate through the
bottom will be the
smaller of this limiting
rate and the normal
infiltration rate into
the soil below the
layer.

Total volume of
treated runoff it takes
to completely clog
the bottom of the
layer divided by the
void volume of the
layer. Use a value of 0
to ignore clogging.
Clogging
progressively reduces
the Filtration Rate in
direct proportion to
the cumulative
volume of runoff
treated and may only
be of concern for
infiltration trenches
with permeable
bottoms and no
under drains.

grunnen mot grunnvannet.
Perkolasjonshastigheten angis i
mm/t. Typiske verdier for grus kan
vaere 250 — 750 mm/t. Dersom
lagringsvolumet har sandbunn bgr
den hydrauliske konduktiviteten til
sand benyttes. Dersom bunnen er
impermeabel pga leire eller en
membran bgr verdien settes til 0.
Den faktiske eksfiltrasjonraten
gjennom bunnen vil veere
begrensningen til hvor mye som
kan perkolere videre ned i grunnen
under lagringsvolumet.

Denne parameteren er en faktor
for hvor raskt gjentettingen
foregar. Det vil si det totale
volumet av behandlet avrenning
som skal til fgr bunnen av
lagringsvolumet er tett, dividert
med hulromsvolumet i
lagringsvolumet. Dersom
gjenntetting kan ignoreres settes
den parameteren til 0. Gjenntetting
reduserer perkolasjonskapasiteten
og er direkte relatert til de
akkumulerte avrenningsvolumet
som er behandlet. Dette gjelder
farst og fremst
perkolasjonslgsninger som ikke er
utformet med drenering i tillegg.
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infiltrasjonsmalinger i felt er
foretatt.

I manualen er det en tabell i
appendix A.2 med eksempler
pa hydraulisk konduktivitet for
ulike jordarter. Det er ogsa
utarbeidet en tabell i vedlegg A
med ulike jordarter.

For stedlige masser kan
hydraulisk konduktivitet vaere
mininimum 1 mm/t, men bgr
vaere 13 mm/t.

| grunninnstillingene er denne
parameteren satt til 12,7 mm/t.

Dersom en ikke gnsker a ta
hensyn til gjentetting settes
denne parameteren til 0.
Dersom det er ngdvendig a ta
hensyn til gjenntetting ma
totalt estimert
avrenningsvolum divideres med
hulromsvolumet i
lagringsvolumet.

Qtot
vol*n

(clogging f. = )
Total avrenning ma beregnes,
hulromsvolumet ma antas
basert pa faglige vurderinger
om ikke jordprgver er tatt i felt
og analysert.

Dette vil kun vaere aktuelt for
perkolasjonsmagasin.
Perkolasjonsmagasin uten
inspeksjon og
vedlikeholdsmuligheter
anbefales ikke brukt, spesielt
for anlegg med lang levetid,
dvs. over 20 — 30 ar.

| grunninnstillingene er denne
parameteren satt til 0.



LID Control Editor

Control Name:

LID Type: Infiltration Trench

Surface

oK Cancel

Surface | Storage | Underdrain

Flow Coefficient™

Flow Exponent

Offset Height
(in. or mm)

[T Underdrain

*Units are for flow in either in/hr or
mm/hr; use 0 if there is no under-

drain.

Help

Figur 2.10.17. Figuren viser LID Control Editor — Infiltration Trench — Underdrain.

Parameter SWMM USERS’S Forklaring Hvordan finne
MANUAL Version parameteren.
5.0
Flow Coefficient Cand Denne parameteren angir | Kapasiteten ma antas basert pa
Coefficient expone'nt n that kapasiteten til en faglige vurderinger, om ikke
. determines the rate of dreneringsledning i mm/t. | tegninger eller tekniske

(mm / hr) 0 if flow thro.ugh the . Vanligvis benyttes |/s for spesifikkasjoner foreligger.
there is no u;mﬂe@}:amfas @ fl:jncnon ledninger, for & kovertere | Typisk kapasitet til en 100 % full
underdrain orheight of storec water I/s til mm/t multipliseres 110 drensledning er ca 5 I/s.

Flow Exponent

Offset Height
(mm)

above the drain height.
The following equation is
used to compute this flow
rate (per unit area of the
LID unit):

Q = C(h-Hd)

where g is outflow (in/hr
or mm/hr), h height of
stored water (inches or
mm), and Hd is the drain
height. If the layer does
not have an underdrain
then set Cto 0. A typical
value for n would be 0.5
(making the drain act like
an orifice). A rough
estimate for C can be
based on the time T
required to drain a depth
D of stored water. Forn =

1/2
0.5,C=2D /T.

Height Hd of any
underdrain piping above
the bottom of a storage
layer or rain barrel
(inches or mm).

antall I/s med 3600.
Dersom LOD-tiltaket ikke
har dreneringssystem
settes denne til 0.
Coeffisienten C kan ogsa
beregnes ved a bruke
formelen

1/2
c=2D /T

Strgmnings-eksponenten
tilsvarer det som referes
til som avlgpskoeffisient.
for skarpkantet hull i, men
samsvarer ikke med
denne. Typisk verdi for
denne er 0,5 i henhold til
manualen, da vil
dreneringen utlgpet
fungere som et
skarpkantet hull.
Hgyden, Hd, er hgyden til
drensledningen over
bunnen av
lagringsvolumet eller
regntgnnen.
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For a ansla Ci henhold til
formelen i manualen settes
dreneringstiden til 12 - 48
timer, som er anbefalt
tgmmetid for LOD-tiltak. Med
anbefalt tgmmetid vil LOD-
tiltakene vaere tgmt innen
rimelig tid fgr neste stgrre
nedbgrshendelse og
utfordringer knyttet til mygg
og lignende unngas.

Det anbefales & benytte 0,5
som er angitt i manualen.

Hgyden ma antas basert pa
faglige vurderinger, om ikke
tegninger eller tekniske
spesifikkasjoner foreligger.



Ofte legges drensledninger
direkte i groften/grunnen, evt.
kan ledningen legges pa et 50
mm hgyt underlag av singel.

2.10.7 Regntgnne — Rain Barrel

Control Name: ‘A

LID Type:

lhain Barrel v ‘

| ‘ Storage m;derdrariﬂ

Barrel Height
(in. or mm)

Underdrain

| |
| |

Cancel 1 |

Help

0

Figur 2.10.18. Figuren viser LID Control Editor — Rain Barrel - Storage

Parameter

SWMM USERS’S
MANUAL
Version 5.0

Forklaring

Hvordan finne parameteren

Barrel Height
(mm)

This is the height of a
rain barrel (mm). A
single family home
rain barrels range in
height from 600 to
900 mm.

Dette er hgyden til
regntgnnen i mm. En typiske
regntgnne for et enkelt hus
kan varierer i hgyde fra 600
til 900.

Parameteren ma antas basert pa
faglige vurderinger, om ikke
tegninger eller tekniske
spesifikkasjoner foreligger.
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LID Control Editor

Control Name:

LID Type: Rain Barrel

oK Cancel

Storage | Underdrain

7 Flow Coefficient™

Flow Exponent

Offset Height
(in. or mm)

Drain Delay
(hours)

Underdrain

*Units are for flow in either in/hr or
mm/hr; use 0 if there is no under-

drain.

Help

0.5

Figur 2.10.19. Figuren viser LID Control Editor — Rain Barrel — Underdrain.

Parameter

SWMM USERS’S
MANUAL Version 5.0

Forklaring

Hvordan finne
parameteren.

Flow
Coefficient
(mm / hr)
0 if there is
no
underdrain

Flow
Exponent

Offset
Height
(mm)

Coefficient C and exponent n
that determines the rate of
flow through the underdrain
as a function of height of
stored water above the drain
height. The following
equation is used to compute
this flow rate (per unit area
of the LID unit):

Q= C(h-Hd)"

where g is outflow (in/hr or
mm/hr), h height of stored
water (inches or mm), and
Hd is the drain height. If the
layer does not have an
underdrain then set Cto 0. A
typical value for n would be
0.5

(making the drain act like an
orifice). A rough estimate for
C can be based on the time T
required to drain a depth D
of stored water. For n =0.5,

12
c=2D [/T.

Height Hd of any underdrain
piping above the bottom of a
storage layer or rain barrel
(mm).

Denne parameteren angir
kapasiteten til en
dreneringsledning i mm/t.
Vanligvis benyttes |/s for
ledninger, for a kovertere
I/s til mm/t multipliseres
antall I/s med 3600.
Dersom LOD-tiltaket ikke
har dreneringssystem
settes denne til 0.
Coeffisienten C kan ogsa
beregnes ved a bruke
formelen

1/2
Cc=2D /T

Strgmnings-eksponenten
tilsvarer det som referes
til som avlgpskoeffisient.
for skarpkantet hull i, men
samsvarer ikke med
denne. Typisk verdi for
denne er 0,5 i henhold til
manualen, da vil
dreneringsutlgpet fungere
som et skarpkantet hull
Hgyden, Hd, er hgyden til
drensledningen over
bunnen av
lagringsvolumet eller
regntgnnen.
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Kapasiteten ma antas basert pa
faglige vurderinger, om ikke
tegninger eller tekniske
spesifikkasjoner foreligger.
Typisk kapasitet til en 100 % full
110 drensledning er ca 5 I/s.

For a ansla Ci henhold til
formelen i manualen settes
dreneringstiden til 12 - 48 timer,
som er anbefalt tsmmetid for
LOD-tiltak. Med anbefalt
tgmmetid vil LOD-tiltakene vaere
tgmt innen rimelig tid f@r neste
stgrre nedbgrshendelse og
utfordringer knyttet til mygg

og lignende unngas.

Det anbefales a benytte 0,5 som
er angitt i manualen.

Hgyden ma antas basert pa
faglige vurderinger, om ikke
tegninger eller tekniske
spesifikkasjoner foreligger.

Ofte legges utlgpsledningen i
bunnen av regntgnnen, evt. kan
ledningen legges 50 - 100 mm
over bunnen.



Drain The number of dry weather

Del hours that must elapse
elay before the drain line in a rain

(hours) barrel is opened (the line is

assumed to be closed once
rainfall begins). This
parameter is ignored for

other types of LIDs.

Denne parameteren angir
antallet av tgrre
oppholdstimer uten regn
som ma passeres fgr
utlgpet til regntgnnen
apnes (utlgpet er antatt a
veere stengt under selve
regnhendelsen).

Den parameteren kan
settes til for andre typer
LOD-tiltak.

2.10.8 Grunnvannsinnstillinger — Aquifer Editor

Aquifer Editor

Property Value
Aquifer Name

Porosity 0.5
Wilting Point 0.15
Field Capacity 0.30
Conductivity 5.0
Conductivity Slope 10.0
Tensicn Slope 15.0

Upper Evap. Fraction 0.35
Lower Evap. Depth 14.0
Lower GW Loss Rate 0.002
Bottom Elevation 0.0
Water Table Elevation 10.0

Unsat. Zone Moisture 0.30

Upper Evap. Pattern

User-assigned aquifer name

oK Cancel Help

Figur 2.10.20. Figuren viser Aquifer Editor

Denne parameteren kan settes til
0, om det ikke er behov for et
konkret antall timer med
fordrgying.

Parameter | SWMM USERS’S Forklaring Hvordan finne
MANUAL parameteren.
Version 5.0
Aquifer User-assigned aquifer | Denne parameteren angir Navnet bestemmes selv av
Name name. navnet til akviferen. En akvifer | brukeren til programmet -
er betegnelse pa grunnvann modellen. Navnet anbefales a
for et avgrenset omrade. vaere av en besrivende logisk
karakter.
Porosity Volume of voids / Porgsiteten angir det relative | Den totale porgsiteten ma antas

total soil volume

(volumetric fraction).

forholdet mellom totalt volum
og volumet av porer (hulrom)
i jorden eller filtermediet,
oppgis som brgk. Porgsitet
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basert pa faglige vurderinger ved
bruk av tabeller og diagrammer,
om porgsiteten ikke er beregnet
ved a tgrke jordprgver tatt i felt.



Wilting Point

Field
Capacity

Conductivity

Conductivity
Slope

Soil moisture content
at which plants
cannot survive
(volumetric fraction).

Soil moisture content
after all free water
has drained off
(volumetric fraction).

Soil's saturated
hydraulic conductivity
(mm/hr).

Average slope of
log(conductivity)
versus soil moisture
deficit (porosity
minus moisture
content) curve
(unitless).

omtales ogsa som
hulromsfaktoren. Det er den
totale porgsiteten som oppgis
og ikke den effektive
porgsiteten.

Visnepunktet angir det
relative vanninnholdet i
forhold til det totale volumet
av jorda etter
gravitasjonsdrenering og
langvarig torke,
fuktighetsinnholdet i jorda
kan ikke bli lavere, oppgis i
brok.

Det resterende
fuktighetsinnholdet er sterkt
bundet av friksjon til jorden,
kommer fuktighetsinnholdet
under dette punktet dgr
vegetasjonen.

Av liten betydning, spesielt
ved analyser av sma
nedbgrsfelt.

Feltkapasiteten angir det
relative vanninnholdet i
forhold til det totale volumet
av jorda etter
gravitasjonsdrenering, oppgis
som brgk.

Av liten betydning, spesielt
ved analyser av sma
nedbgrsfelt.

Vannmettet hydraulisk
konduktivitet, Ksat, brukes til
beregne
vanngjennomstrgmningen i
grunnen eller relevant
medium, sammen med den
hydrauliske gradienten.

Helningen til
konduktivitetskurven er et
mal (forholdstall) pa hvor
hurtig den hydrauliske
konduktiviteten avtar nar
fuktighetsinnholdet i jorden
avtar (Rossman, 2010).
Typiske verdier er 5 for
sandjord og opp til 15 for siltig
leire (Rossmann, 2010).
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I manualen er det en tabell i
appendix A.2 med eksempler pa
total porgsitet for ulike jordarter.
Det er ogsa utarbeidet en tabell i
vedlegg A med ulike jordarter.

I grunninnstillingene er denne
satt til 0,5.

I manualen er det en tabell i
appendix A.2 med eksempler pa
visnepunkt for ulike jordarter.
Det er ogsa utarbeidet en tabell i
vedlegg A med ulike jordarter.

I grunninnstillingene er denne
satt til 0,15.

I manualen er det en tabell i
appendix A.2 med eksempler pa
feltkapasitet for ulike jordarter.
Det er ogsa utarbeidet en tabell i
vedlegg A med ulike jordarter.

I grunninnstillingene er denne
satt til 0,30.

I manualen er det en tabell i
appendix A.2 med eksempler pa
hydraulisk konduktivitet for ulike
jordarter. Det er ogsa utarbeidet
en tabell i vedlegg A med ulike
jordarter.

| grunninnstillingene er denne
satt til 127 mm/t.

Det er ingen tabell med
eksempler pa forholdstall til
helningen pa
konduktivitetskurven i manualen.
| vedlegg A er det utarbeidet en
tabell med eksempler for ulike
jordarter basert pa verdier
oppgitt av L. Rossmann
(Rossman, 2011).

| grunninnstillingene er denne
parameteren satt til 10,0 som er
en middelverdi.



Tension
Slope

Upper Evap.
Fraction

Lower Evap.
Depth

Average slope of soil
tension versus soil
moisture content
curve (mm).

Fraction of total
evaporation available
for
evapotranspiration in
the upper
unsaturated zone.

Maximum depth into
the lower saturated
zone over which
evapotranspiration
can occur (m).

Dette er den gjennomsnittlige
helningen til kapileerkreftene
langs fuktighetsfronten i
forhold til kurven for jordens
fuktighetsinnhold, oppgis i
mm.

. _ d(psi)
Tension sIope-—d(Them)
Theta er fuktighetsinnh. i
jorden.

Psi sugekraften til jorden, dvs
undertrykket.

Tension slope er et begrep
som blir benyttet for a
evaluere
perkolasjonsforholdet mellom
gvre umettete
grunnvannsone og nedre
mettete grunnvannssone via
Darcy’s lov. Begrepet tension
slope ble tatt med i SWMM 5
for & gjgre den nye versjonen
kompatibel med de eldre.
Parameteren kunne vaert satt
til 0 for a holde
grunnvannsmodellen logisk
konsistent fritt oversatt etter
L. Rossman (Rossman, 2015).
Andelen av total evaporasjon
tilgjengelig til
evapotranspirasjon i gvre
umettete sone.

Av liten betydning ved
analyser av sma nedbgrsfelt.
Ved simulering av
enkelthendelser har ikke
denne parameteren, eller
evapotranspirasjon, noe
hensikt og kan settes til 0.

Denne parameteren
representerer maksimal
dybde i den nedre mettete
sonen hvor
evapotranspirasjon kan
forekomme (m).

Av liten betydning ved
analyser av sma nedbgrsfelt.
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I manualen til SWMM4 er det vist
ulike grafer i appendix X med
eksempler pa tension slope for
ulike jordarter, figur X-2, X-3 og
X-4 (Huber, 1988). Det er ogsa
utarbeidet en tabell i vedlegg A
med ulike jordarter beregnet pa
grunnlag av fglgene formel.

Tension slope=
(kapilerkraft(mm)=1,42)
feltkapasitet

I grunninnstillingene er denne
parameteren satt til 381 mm.

Dette er ikke en parameter som
pavirker grunnvannsmodellen i
stor grad, dvs. den er lite fglsom
for endringer i parameteren,
spesielt ved simulering av
enkelthendelser.

Det vil ogsa veere mulig a finne
parametere ved a kalibrere
modellen.

Andelen av total evaporasjon
tilgjengelig til evapotranspirasjon
i den gvre umettete sonene ma
antas basert pa faglige
vurderinger.

Det kan veere utfordrende a finne
noen gode forholdstall pa denne
andelen, den vil kunne variere
mellom ca. 20 — 80 %. Den nedre
andelen vil veere relatert til arktis
klima og den gvre andelen
tropisk klima.

| grunninnstillingene er denne
satt til 0,35, som ogsa vil kunne
benyttes i de fleste situasjoner.
Dette er en verdi som ma
tilpasses ved kalibrering.
Andelen av total evaporasjon
tilgjengelig til evapotranspirasjon
i den gvre umettete sonene ma
antas basert pa faglige
vurderinger.

Det kan veaere utfordrende a finne
gode verdier for denne



Lower GW
Loss Rate

Bottom
Elevation

Water Table
Elevation

Unsat. Zone
Moisture

Upper Evap.
Pattern

Rate of percolation
from saturated zone
to deep groundwater
(mm/hr).

Elevation of the
bottom of the aquifer

(m).

Elevation of the water
table in the aquifer at
the start of the
simulation (m).

Moisture content of
the unsaturated
upper zone of the
aquifer at the start of
the simulation
(volumetric fraction)
(cannot exceed soil
porosity).

Ikke omtalt i
manualen.

Ved simulering av
enkelthendelser har ikke
denne parameteren, eller
evapotranspirasjon, noe
hensikt og kan settes til 0.
Denne parameteren beskriver
perkolasjonshastigheten fra
den mettete
grunnvannssonen til
permanente grunnvannet,
oppgis i mm/t.

Perkolasjonshastighet = -
hydraulisk ledningsevne *
(1+kapileerkraft/hgyde pa
grunnvannsspeilet)

Ved simulering av
enkelthendelser har denne
parameteren liten hensikt og
kan settes til 0.

Dette er hgyden pa bunnen av
akviferen, dvs hgyden i
underkant av akviferen,
oppsgis i m.

Dette er hgyden pa
grunnvannsspeilet i akviferen
i begynnelsen av simulerin.,
oppgisim.

Dette vil vaere hgyden pa det
permanente
grunnvannsspeilet.
Fuktighetsinnholdet av den
umettete gvre sonen av
akviferen, i starten av
simuleringen. Dette er
volumandelen med
vann/fuktighet i forhold til
totalt volum. Kan ikke vaere
stgrre enn effektiv porgsitet.
Dette er variasjonmgnster
som representer forholdstall
for evapotranspirasjonen i
den gvre umettete
grunnvannssonen.
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parameteren, i vedlegg A med
eksempler pa ulike verdier.

Verdiene som benyttes for 3
beregne perkolasjonshastigheten
antas basert pa faglige
vurderinger.

| vedlegg A er det eksempler pa
ulike verdier som kan benyttes i
likningen for & beregne
perkolasjonshastigheten.

I grunninnstillingene er denne
satt til 0,051 mm/t, som tilsvarer
0,2 m/s. Anbefalt minimums
hastighet er 13 mm/t.

Denne hgyden kan antas basert
pa faglige vurderinger, om det
ikke foretatt malinger i felt.

Det kan veere hensiktsm. a
benytte en differanse pa ca. 5 —
10 m min ift. det
pergrunnvannsspeilet.

Denne hgyden kan antas basert
pa faglige vurderinger.

Der hvor hav, innsjg eller elv er i
naerheten kan dette antas 3 veere
hgyden.

Denne parameteren kan antas
basert pa faglige vurderinger.

| utgangspunktet kan denne
settes lik feltkapasiteten til den
aktuelle jordarten eller noe i
overkant, da det antas at
grunnen er gravitasjonsdrenert
ved starten av simuleringen.
Forholdstallene til
evapotranspirasjonen ma antas
basert pa faglige vurderinger,
disse vil veere st@rst i
sommermanedene og mindre om
vinteren.



2.10.9 Nedslagsfelt — Subcatchment

Property Value
Name 540
e =464726
Y-Coordinate 2343.225
Description

Tag

Rain Gage *

Outlet &

Area 5

Width 500

% Slope 3

% Imperv 0.9
N-Imperv 0.011
N-Perv 0.025
Dstore-Imperv 25
Dstore-Perv 5
Y%Zero-Imperv 10
Subarea Routing QUTLET
Percent Routed 100
Infiltration HORTON
Groundwater NO
Snow Pack

LID Controls 0

Land Uses 0

Initial Buildup NONE
Curb Length 0
IUser-assigned name of subcatchment

Figur 2.10.21. Figuren viser konfigarasjonsvinduet til subcathment.

Parameter SWMM Forklaring Hvordan finne parameteren.
USERS’S
MANUAL
Version 5.0
Name User-assigned Denne parameteren angir Navnet bestemmes selv av brukeren

subcatchment
name.

navnet til avrenningsfeltet.

til programmet - modellen. Navnet
anbefales a vaere av en besrivende
logisk karakter.

X-Coordinate

Horizontal location
of the
subcatchment's
centroid on the
Study Area Map. If
left blank then the
subcatchment will
not appear on the
map.

Horisontal lokalisering av
avrenningsfeltet senterpunkt pa
kartet.

Dersom feltet er blankt vil ikke
avrenningsfeltet vise pa kartet,
forutsatt at kart er importert
som bakgrunn.

Koordinatene blir automatisk
beregnet nar avrenningsfeltet blir
plassert i modellen. Dersom kart er
impotert som bakgrunn og plassert
med riktige koordinater, vil ogsa
avrenningnskoordinatene
samstemme med disse nar omrisset
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Y-Coordinate

Description

Tag

Rain Gage

Outlet

Area

Width

Vertical location of
the subcatchment's
centroid on the
Study Area Map. If
left blank then the
subcatchment will
not appear on the
map.

Click the ellipsis
button (or press
Enter) to edit an
optional description
of the
subcatchment.
Optional label used
to categorize or
classify the
subcatchment.

Name of the rain
gage associated
with the
subcatchment.

Name of the node
or subcatchment
which receives the
subcatchment's
runoff.

Area of the
subcatchment
(hectares).

Characteristic width
of the overland flow
path for sheet flow
runoff (feet or
meters). An initial
estimate of the
characteristic width
is given by the
subcatchment area
divided by the
average maximum
overland flow
length. The
maximum overland
flow length is the
length of the flow
path from the the
furthest drainage
point of the
subcatchment
before the flow
becomes
channelized.
Maximum lengths
from several
different possible
flow paths should
be averaged. These

Vertikal lokalisering av
avrenningssfeltets senterpunkt
pa kartet.

Dersom feltet er blankt vil ikke
avrenningsfeltet vise pa kartet,
forutsatt at kart er importert
som bakgrunn.

| dette feltet kan en velge a
legge inn en kortere tekst som
beskriver avrenningsfeltet.

| dette feltet kan en velge a
legge inn en «merkelapp» som
kan kategorisere eller
klassifisere avrenningsfeltet.
Her velger hvilken nedbgrstype
som skal veere tilknyttet
avrenningsfeltet.

Her velges noden som mottar
avrenningen fra feltet.

| dette feltet angis
avrenningsfeltets areal, oppgis i
hektar.

| dette feltet angis feltets
bredde, dvs avstanden pa tvers
av den gjennomsnittlige
avrenningslengden pa
overflaten av avrenningsfeltet,
oppgisi m.

Et grunnleggende estimat av
den karakteristiske bredden blir
gitt ved a dividere feltets areal
pa den gjennomsnittlige
lengden pa de lengste
avrenningsveiene pa overflaten
av avrenningsfeltet, dvs fgr
vannet nar sluk eller lavbrekk
hvor vannet kanaliseres.
Avrenningsveiene bgr
hovedsakelig reflektere
sakteavrenning og ikke
avrenning over tak, asfalt,
betong rennestein osv. Lengden
pa avrenningsvegene bgr ikke
overstige 150 m.

With, eller bredden pa
avrenningsfeltene er muligens
den viktigste
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av avrenningsfeltet blir skissert i
modellen.

Beskrivelsen kan gjerne si litt om
hva som definerer avrenningsfeltet
og evt. hensyn som ma ivaretas i
modellen.

«Merkelapp» defineres ut fra behov
og preferanser for brukeren av
programmet — modellen.

Dette er forhandsdefinerte
nedbgrsdata som enten kan vaere
enkelt hendelser i form av
konstruerte symmetriske hyetogram
eller filer med lengre tidsperioder.
Dette er utlgpet fra feltet dersom
det er flere noder i feltet eller i
nzaerheten ma det en faglig vurdering
legges til grunn for hvilken node
som bgr motta avrenningen, ofte er
det en node oppstrgms i feltet.
Arealet kan anslas, men bgr males
pa aktuelle reguleringsplaner eller
kart.

With, eller bredden til et felt finnes
gjennom a dividere
avrenningsfeltets areal med den
gjennomsnittlige avrenningslengden
fgr vannet nar avigpssystemet eller
blir kanalisert. Det er i denne
sammenheng viktig a tenke p3a at
alle avrenningsfelt i SWMM er
idealiserte rektangler.

With = Areal

gjenns. |

Nedenfor er det vist en rekke
eksempler pa hvordan bredden til
feltet pavirker avrenningslengden og
dermed konsentrasjonstiden,
flomtoppen (Huber, 1988).

Stor bredde gir liten
avrenningslengde og kort
konsentrasjonstid, liten bredde gir
lang avrenningslengde og lengre
konsentrasjonstid.

Den gjennomsnittlige
avrenningslengden ma antas ut fra



paths should reflect
slow flow, such as
over pervious
surfaces, more than
rapid flow over
pavement, for
example.
Adjustments should
be made to the
width parameter to
produce good fits to
measured runoff
hydrographs.

kalibreringsparameteren og
tilpassninger ma ofte gjgres for
at den skal stemme overens
med avrenningshydrografen
(Gironas, et al., 2009).

Figur 2.10.22. Idealiserte avrenningsfelt i SWMM

% Slope

% Imperv

N-Imper

Average percent
slope of the
subcatchment.

Percent of land area
which is
impervious.

Manning's n for
overland flow over
the impervious
portion of the
subcatchment (see
Section A.6 for
typical values).

Dette er helningen pa
avrenningsoverflaten,
helningen oppgis i prosent.
Helningen gjelder for hele
avrenningsfeltet, bade den
permeable og impermeable
delen. Helningen er pa lik linje
som bredden basert pa
helningen til avrenningsvegene
eller et estimert gjennomsnitt
av disse.

Dette er andelen med
impermeable flater i
avrenningsfeltet, dette er flater
som tak og veger hvor vannet
ikke har mulighet til 3 infiltrere.
Andelen oppgis i prosent.
Parameteren er en viktig
kalibreringsparameter, dvs. den
er meget fglsom for forandring
og har stor pavirkning pa
avrenningen.

Manning’s n for
overflateavrenning pa ulike
impermeable overflater
beskriver ruheten til de
impermeable overflatene.
Manningstallet brukes til &
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malinger pa kart og
reguleringsplaner basert pa faglige
vurderinger

Den gjennomsnittlige helningen til
avrenningsfeltet ma antas ut fra
malinger pa kart, tegninger og
reguleringsplaner basert pa faglige
vurderinger.

Andelen med impermeable flater
ma antas ut fra malinger pa kart og
reguleringsplaner basert pa faglige
vurderinger.

Andelen med impermeable flater
kan variere fra 5 % i avrenningsfelt
uten bebyggelse og opp til 95 % i
omrader med hgy utnyttelse av
arealene.

Manningstallet ma antas ut fra
avrenningsfeltets overflater og hva
som karakteriserer dem basert pa
faglige vurderinger.

Det finnes Mannigsverdier i
manualen, appendix A.6, og flere



N-Perv

Dstore-
Imperv

Dstore-Perv

%Zero-
Imperv

Manning's n for
overland flow over
the pervious
portion of the
subcatchment (see
Section A.6 for
typical values).

Depth of depression
storage on the
impervious portion
of the
subcatchment
(millimeters) (see
Section A.5 for
typical values).

Depth of depression
storage on the
pervious portion of
the subcatchment
(millimeters) (see
Section A.5 for
typical values).

Percent of the
impervious area
with no depression
storage.

beregne gjennomsnittlig
strgmningshastighet pa
overflater og i kanaler.

Manning’s n for
overflateavrenning pa ulike
permeable overflater beskriver
ruheten til de
permeableoverflaten.
Manningstallet brukes til &
beregne gjennomsnittlig
strgmningshastighet pa
overflater og i kanaler.

Dette er den gjennomsnittlige
dybden pa gropmagasineringen
til de impermeable flatene i
avrenningsf., oppgis i mm.
Gropmagasineringen
representerer det volumet som
ma fylles fgr avrenningen kan
begynne, dette kan vaere
vanndammer og intersepsjon
pa ulike flater og vegetasjon.
Gropmagasinene tgmmes
gjennom evaporasjon.

Dette er den gjennomsnittlige
dybden pa gropmagasineringen
til de permeable flatene i
avrenningsf., oppgis i mm.
Gropmagasineringen
representerer det volumet som
ma fylles fgr avrenningen kan
begynne, dette kan vaere
vanndammer og intersepsjon
pa ulike flater og vegetasjon.
Gropmagasinene tgmmes
gjennom evaporasjon.

Dette er andelen av
impermeable flater uten
gropmagasinering, oppgis i
prosent.

Pa disse flatene vil avrenning
begynne nar fgrste regndrape
treffer bakken, disse flatene
representerer rennesteinen,
bratte takflater som drenerer
direkte til avigpsystemet og
ulike dekker med sveert lav
ruhet, som ny betong eller
asfalt.
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andre steder bla. |
Vassdragshanboka. Manualen har f.
eks. en verdi pd 0,012 for lite slitt
asfalt, smooth asphalt.
Manningstallet ma antas ut fra
avrenningsfeltets overflater og hva
som karakteriserer dem basert pa
faglige vurderinger.

Det finnes Mannigsverdier i
manualen, appendix A.6, og flere
andre steder bla. |
Vassdragshanboka. Manualen har f.
eks. en verdi pa 0,8 for tett skog,
dense wooded areas.

Denne verdien ma antas ut fra
avrenningsfeltets overflater og hva
som karakteriserer dem basert pa
faglige vurderinger.

Det finnes ulike
gropmagasineringverdier i
manualen, appendix A.5, og flere
andre steder bla. | NVE rapport nr.
10, 1997, Anvendt Urbanhydrologi i
tabell 1,5 (Bgyum, et al., 1997).
Norsk Vann Rapport nr. 193
anbefaler a bruke 1,2 til 2,4
(Lindholm, et al., 2012).

Denne verdien ma antas ut fra
avrenningsfeltets overflater og hva
som karakteriserer dem basert pa
faglige vurderinger.

Det finnes ulike
gropmagasineringverdier i
manualen, appendix A.5, og flere
andre steder bla. i NVE rapport nr.
10, 1997, Anvendt Urbanhydrologi i
tabell 1,5 (Bgyum, et al., 1997).
Norsk Vann Rapport nr. 193
henviser til at hager har ca. 10 mm
gropmagasinering (Lindholm, et al.,
2012).

Denne verdien ma antas ut fra
avrenningsfeltets overflater og
helning basert pa faglige
vurderinger.

| grunninnstillingene er denne satt
til 25 %, det er ogsa denne verdien
som er anbefalt i bruksmanualen
(Gironas, et al., 2009) om det
foreligger spesielle forhold som
tilsier noe annet.



Subarea-
Routing

Percent-
Routed

Infiltration

Groundwater

Snow Pack

LID Controls

Land Uses

Initial

Buildup

Curb Length

Choice of internal
routing of runoff
between pervious
and impervious
areas: IMPERV:
runoff from
pervious area flows
to impervious area,
PERV: runoff from
impervious area
flows to pervious
area, OUTLET:
runoff from both
areas flows directly
to outlet.

Percent of runoff
routed between
subareas.

Click the ellipsis
button (or press
Enter) to edit
infiltration
parameters for the
subcatchment.

Click the ellipsis
button (or press
Enter) to edit
groundwater flow
parameters for the
subcatchment.

Name of snow pack
parameter set (if
any) assigned to the
subcatchment.

Click the ellipsis
button (or press
Enter) to edit the
use of low impact
development
controls in the
subcatchment.
Click the ellipsis
button (or press
Enter) to assign
land uses to the
subcatchment.

Click the ellipsis
button (or press
Enter) to specify
initial quantities of
pollutant buildup
over the
subcatchment.
Total length of
curbs in the
subcatchment (any
length units). Used
only when pollutant

Her kan en velge a styre
avrenningen internt i
avrenningsfeltet mellom
permeable og impermeable.
Avrenningen kan styres bade
fra permeable flater til
impermeable og fra
impermeable til permeable,
samt at avrenningen kan ga
direkte fra begge arealene til
avrenningsfeltets utlgp.

Her angir en hvor stor
prosentandel som skal styres
hvor.

Her kan infiltrasjons-
parametrene for det aktuelle
avrenningsomradet endres.

Her kan en velge om
avrenningen fra feltet skal
pavirkes av grunnvann og
aktuelle parameter for
grunnvannsstrgmningen.

Her kan en velge om
avrenningen fra feltet skal
pavirkes av nedbgr i form av
sng og snglagring, og aktuelle
parameter for dette scenarioet.
Her kan en velge om deler eller
hele avrenningsfeltet skal besta
av LOD-tiltak og evt. hvilke LOD-
tiltak.

Her kan en velge hvilken type
areal avrenningen fra feltet skal
besta av, med hensyn til diffuse
forurensningsutslipp.

Dette kan vaere tung/lett
industri, boligfelt o.l.

Her kan en spesifisere hvor stor
forurensningsbelastn. til
avrenningsfeltet er ved
simuleringens start.

Her angir en lengde pa
kantstein/rennestein i
avrennings omradet.
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Om og hvordan avrenningen skal
styres og kontrolleres internt pa
hvert felt ma vurderes ut fra hva
som er mest hensiktsmessig i de
enkelte situasjonene.

Dette er ogsa en god mulighet til 3
se pa effekten av a la avrenningen fa
mulighet til a infiltrere pa de
permeable flatene.

Hvilke infiltrasjonsparametre og
hvor disse kan finnes er omtalt i
egen matrise under
infiltrasjonsinnstillinger, Infiltrations
Editor, nedenfor.

Hvilke grunnvannsparametre og
hvor disse kan finnes er omtalt i
egen matrise under
grunnvannsinnstillinger,
Groundwater Flow Editor, nedenfor.

Ikke aktuelt, dette vil ikke bli
naermere omtalt.

Hvilke infiltrasjonsparametre og
hvor disse kan finnes er omtalt i
egen matrise under valg av LOD-
tiltak, LID Controls for
Subcatchment, nedenfor.

Ikke aktuelt, arealtyper kan finnes
pa reguleringsplaner og
eksisterende kart.
Forurensningsbelastninger for ulike
arealtyper kan finnes pa
www.stormtac.com

Ikke aktuelt, dette vil ikke bli
naermere omtalt.

Lengden pa kantstein kan males pa
tegninger, reguleringsplaner eller
kart. Hvis ikke kan den anslas basert
pa faglige vurderinger.


http://www.stormtac.com/

2.10.10

buildup is
normalized to curb
length.

Benyttes kun nar
forurensninger blir beregnet ut
fra lengden pa
kantstein/rennestein.

Infiltrasjonsinnstillinger — Infiltrations Editor

Infiltration Editor

Infiltration Method HORTON

Property
Max. Infil. Rate

Min. Infil. Rate
Decay Constant

Drying Time

Max. Volume

Minimum rate on the Horton infiltration curve
(in/hr or mm/hr)

OK

Cancel Help

Figur 2.10.23. Figuren viser Infiltration Editor.

Parameter

SWMM USERS’S
MANUAL Version
5.0

Forklaring

Hvordan finne
parameteren.

Max. Infil.
Rate
(mm/hr)

Maximum infiltration rate
on the Horton curve
(mm/hr). Representative
values are as follows:

1. DRY soils (with little or
no vegetation):

Sandy soils: 5 in/hr

Loam soils: 3 in/hr

Clay soils: 1 in/hr

2. DRY soils (with dense
vegetation):
Multiply values in A. by 2

3. MOIST soils:

Soils which have drained
but not dried out (i.e., field
capacity): Divide values
from A and B by

3. Soils close to saturation:
Choose value close to min.
infiltration rate. Soils which
have partially dried out:
Divide values from A and B
by 1.5 - 2.5.

Maksimal infiltrasjonshastighet for
Hortons kurve, oppgis i mm/t.

Representative verdier er fglgende:

A. T@RR jord (med lite eller ingen
vegetasj.):

- Sandjord: 127 mm/t

- Blandingsjord: 76.2 mm/t

- Leirjord: 25.4 mm/t

B. T@RR jord (med tett vegetasjon):

Multipliser verdiene i A med 2.

C. FUKTIG jord:

- Jord som er drenert, men ikke
tgrket ut (feltkapasitet):

Divider verdiene fra A og B med 3.

- Tilneermet vannmettet jord:

Velg en verdi naer minimumsverdien

til jordens infiltrasjonsh.

- Jord som er delvis uttgrket: Divider

verdiene fra Aog B med 1.5 —2.5.
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Det anbefales &
bruke verdiene for
maksimal
infiltrasjonshastighet
som er oppgitt i
manualen, hvis ikke
er det oppgitt noen
eksempler i bla. NVE
rapport nr. 10, 1997,
Anvendt
Urbanhydrologi i
tabell 1,2 (Bgyum, et
al., 1997).



Min. Infil.
Rate
(mm/hr)

Decay
Constant

(1/hr)

Drying Time
(days)

Max. Volume
(mm, 0 if not
applicable)

Minimum infiltration rate
on the Horton curve
(mm/hr). Equivalent to the
soil’s saturated hydraulic
conductivity. See the Soil
Characteristics Table in
Section A.2 for typical
values.

Infiltration rate decay
constant for the Horton
curve (1/hours). Typical
values range between 2
and 7.

Time in days for a fully
saturated soil to dry
completely. Typical values
range from 2 to 14 days.

Maximum infiltration
volume possible (mm, O if
not applicable). It can be
estimated as the difference
between a soil's porosity
and its wilting point times
the depth of the infiltration
zone.

Minimums infiltrasjonshastighet pa
Hortons kurve, oppgis i mm/t.
Ekvivalent til jordens mettete
hydrauliske konduktivitet.

Se karakteristiske verdier for ulike
jordarter i appendix A.2.

Infiltrasjonhastighetens
reduksjonskonstant for Hortons
kurve (1/time). Typiske verdier
varierer mellom 2 og 7. Denne
beskriver hvor raskt
infiltrasjonskapasiteten avtar, 2
timer vil vaere konservativt.

Tid i dager som helt vannmettet jord
bruker pa a terke ut fullstendig.
Typiske verdier varier mellom 2 og
14 dager.

14 dager vil veere konservativt, mens
2 dager tilsvarer temperert klima
med porgs jordstruktur.

Maksimalt infiltrasjonvolum nar
dette er tilgjengelig, oppgis i mm,
settes til 0 dersom grunnen ikke har
tilgjengelig infiltrasjonskapasitet.
Volumet kan estimeres ut fra
differansen mellom jordens porgsitet
og jordens visnepunkt, som gir
jordens effektive porgsitet, sammen
med dybden til infiltrasjonssonen.
Volumet er oppgitt i mm, som f. eks.
at 1 m3 tilsvarer 1000 mm nedbgr pa
1 m?, eller 1000 liter.

1000 liter = 1000 mm
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I manualen er det en
tabell i appendix A.2
med eksempler pa
hydraulisk
konduktivitet for
ulike jordarter. Det er
0gsa utarbeidet en
tabell i vedlegg A
med ulike jordarter.

Reduksjonskonstante
n ma vurderes ut fra
klimaet hvor tiltaket
er plassert og
grunnforh. En hgy
reduksjonskonstant
som 0.5 tilsvarer at
infiltrasjonkapasitete
n vil veere mettet
etter 2 timer.
Dersom malinger
ikke er foretatt i felt
kan det vaere
hensiktmessig a veere
konservativ.

Tid i dager som
vannmettet jord
bruker pa a torke
helt ut ma vurderes
ut fra klimaet for
tiltaket er plassert og
grunnforholdene.
Dersom malinger
ikke er foretatt i felt
kan det vaere
hensiktsmessig a
vaere konservativ.
Infiltrasjonsdybden
ma antas basert pa
observasjoner i felt
og faglige
vurderinger, dersom
ikke malinger i felt
foreligger.
Infiltrasjonskapasitet
en kan beregnes ved
a benytte antatt
effektiv porgsitet og
volumet over
grunnvannssonen,
dvs det effektive
volumet i
markvannssonen.
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Grunnvannsinnstillinger — Groundwater Flow Editor

Property Value Hes B
Aquifer Name Upper Zane Receiving
Node

Receiving Node i ia
Surface Elevation 0 Qu _st o
Al Coefficient 0 LowerZone g Hos

)
B1 Exponent 0 4
A2 Coefficient 0
B2 Exponent 9 The standard equation for lateral groundwater flow is:
A3 Coefficient 0 QL = Al* (Hgw - Hcb)*B1
Surface Water Height (Hsw) 0 - A2 * (Hsw - Hcb)*B2

Channel Bottom Height (Hcb)
Bottom Elevation

Water Table Elevation

Unsat. Zone Moisture

No
No

Custom Lateral Flow Equation

Custom Deep Flow Equation

+ A3 * Hgw * Hsw

QD = LGLR * Hgw / Hgs

mm/hr).

Name of aquifer object that lies below

subcatchment (leave blank for no groundwater).

oK Cancel

where QL has units of cfsfac (or cms/ha).

The standard equation for deep groundwater flow is:

where LGLR is the aquifer lower GW loss rate (in/hr or

Help

Figur 2.10.24. Figuren viser Groundwater Flow Editor.

Parameter SWMM USERS’S | Forklaring Hvordan finne
MANUAL Version parameteren.
5.0
Aquifer Name of aquifer object Her velges hvilken akvifer Her velges en forhandsdefinert
Name that supplies . som forsyner grunnvannet. | akvifer med de parametrene
groundwater. Leave this | pergom en vil at som er aktuelle for
field blank if you want the avrenningsfeltet ikke skal grunnvannstrgmningen i det
subcatchment not to .
generate any generere ' gjeldende nedb?rsfeltet, der.som
groundwater flow. grunnvannsstrgmning, lar det er relevant 3 ta hensyn til
en dette feltet veere blankt. | grunnvannsstrgmning i
modellen.
Receiving Name of node that Navnet pa noden som Her velges noden som
Node receives 8r0u'”dwater mottar grunnvannet strgmmer inn i,
from the aquifer. grunnvannsstrgmningen eller hvor drenssystem er
fra akviferen. tilkoblet. Ofte er dette en node
nedstrgms i avrenningsfeltet,
mens overflateavrenningen er
tilkoblet systemet oppstrgms.
Surface Elevation of ground Hgyden pa overflaten til Hgyden pa overflaten kan finnes
Elevation surface for the . avrenningsfeltet som ligger | pa tegninger, reguleringsplaner
subcatchment that lies over akviferen, oppgisim. | eller eksisterende kart. Dersom
above the aquifer in feet tilstrkkelig grunnlagsdate ikke
or meters. . ° .
foreligger ma det legges til grunn
en antatt gjennomssnittshgyde
basert pa faglige vurderinger.
Al Value of Al in the Verdien til Al i
Coefficient groundwater flow grunnvannets Al = 16*1
formula. strgmningsformel. Ll
K er hydraulisk konduktivitet i
m/s.
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B1 Exponent

A2
Coefficient

B2 Exponent

A3
Coefficient

Value of B1 in the
groundwater flow
formula.

Value of A2 in the
groundwater flow
formula.

Value of B2 in the
groundwater flow
formula.

Value of A3 in the
groundwater flow
formula.

Verdien til B1 i
grunnvannets
strgmningsformel.
Verdien til A2 i
grunnvannets
strgmningsformel.
Verdien til B2 i
grunnvannets
strgmningsformel.
Verdien til A3 i
grunnvannets
strgmningsformel.

L er avrenningsfeltets lengde i
meter (Rossman, 2010).

Formelen er hentet fra side 489 i
manualen til SWMM 4 (Huber,
1988).

Bl=1
A2=A1

B2=1

A3=0

Nar grunnvannsstrgmningen er proporsjonal med differansen mellom vannhgyde i grunnen og vannhgyde i ledning
settes B1 = 1 og B2 = B1. Al settes til proporsjonalitetsfaktoren, A2 = Al og A3 = 0 (Rossmann, 2010).

Settes B1 hgyere enn eller lik B2, Al hgyere enn eller lik A2 og A3 lik 0, hindrer en negativ strgmning til grunnvannet, dvs
at ledningen drenerer til grunnen eller eksfiltrasjon fra ledning til grunnen. Dette er ikke hensikten til modellen og
SWMM er ikke programert for a simulere denne situasjonen, modellen kan kun infiltrere vann fra grunnen til
ledningssystemet (Rossmann, 2010).

Surface
Water
Height (Hsw)

Channel
Bottom
Height (Hcb)

Bottom
Elevation

Fixed depth of surface
water at the receiving
node (meters) (set to zero
if surface water depth will
vary as computed by flow
routing). This value is
used to compute HSW.

Groundwater elevation
that must be reached
before any flow occurs
(meters). Leave blank to
use the receiving node's
invert elevation.

Elevation of the bottom
of the aquifer (m). (Leave
blank to use Aquifer
value).

Fast dybde til overvannet i
noden som mottar
grunnvannsstrgmningen,
denne settes til 0 om
dybden pa overvannet i
noden vil variere gjennom
overvannsbelastningen fra
overflaten. Denne verdien
benyttes til 3 beregne Hsw.

Grunnvannshgyde som ma
nas for
grunnvannstrgmning kan
forekomme, oppgis i m.
Denne kan vaere blank om
mottaksnodens hgyde skal
benyttes.

Hgyden pa akviferens
bunn, underkant, oppgis i
m.

Denne kan vaere blank om
en vil benytte hgyden til
den valgte akviferen.
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Dybden til overvannet i noden
og ledningssystemet settes til 0
for de fleste tilfeller, da en antar
at nye anlegg er tette eller har til
hensikt a senke
grunnvannspeilet.

| tilfeller hvor det er malt en
permanent minimusdybde i
eksisterende ledningssystem kan
denne hgyden benyttes, eller
hvor ledningssystemet bygges
under havniva. Dersom noden
har en konstant t@rrversrenning
benyttes denne dybden.

Denne parameteren vil vaere
blank i de fleste situasjoner, men
for drensledninger og lignende
hvor inntakshull er pa toppen av
ledningen kan denne differansen
tas hensyn til i beregningene.

Dersom det er behov for a
justere den valgte akviferens
dybde kan det gjgres her.
Grunner til dette kan veere
relativt store hgydeforskjeller,
avstander eller grunnforhold fra
stedet hvor en har tatt
utgangspunkt akviferen
beliggenhet.



Water Table
Elevation

Unsat. Zone
Moisture

Custom
Lateral Flow
Equation

Custom
Deep Flow
Equation

Initial water table
elevation (m). (Leave
blank to use Aquifer
value)

Initial moisture content of
the unsaturated upper
zone (fraction). (Leave
blank to use Aquifer
value)

Click to supply a custom
equation for lateral GW
flow.

Click to supply a custom
quation for deep GW
flow.

Grunnvannspeilets
opprinnelige hgyde i
starten av simuleringen,
oppsgis i m.

Denne kan vaere blank om
en vil benytte hgyden til
den valgte akviferen.

Opprinnelig
fuktighetsinnhold i den
umettete markvannsonen
over grunnvannsspeilet,
oppgis som brgk.

Denne kan vaere blank om
en vil benytte verdein til
den valgte akviferen.

Her kan en legge inn en
egen grunnvannsformel for
gjennomstrgmningen til
grunnvannet for det
aktuelle avrenningsfeltet.
Her kan en legge inn en
egen grunnvannsformel for
gjennomstrgmningen til
det dypere grunnvannet
for det aktuelle
avrenningsfeltet.
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Dersom det er behov for a
justere den valgte akviferens
hgyde kan det gjgres her.
Grunner til dette kan veere
relativt store hgydeforskjeller,
avstander eller grunnforhold fra
stedet hvor en har tatt
utgangspunkt akviferen
beliggenhet.

Dersom det er behov for 3
justere den valgte akviferens
hgyde kan det gjgres her.
Grunner til dette kan vaere
relativt store hgydeforskjeller,
avstander eller grunnforhold fra
stedet hvor en har tatt
utgangspunkt akviferen
beliggenhet.

Dette vil sjelden vaere aktuelt,
dersom det er foretatt
omfattnde grunnundersgkelser
kan slike formler foreligge.

Dette vil sjelden veere aktuelt,
dersom det er foretatt
omfattnde grunnundersgkelser
kan slike formler foreligge.



2.10.12

Control Name  LID Type

% of Area

oK

Valg av LOD-tiltak — LID Controls for Subcatchment

% From Imperv Report File Add

Edit

Delete

Cancel Help

Figur 2.10.25. Figuren viser LID Controls for Subcatchment, det er her en velger hvilke LOD-

tiltak som befinner seg hvert enkelt nedslagsfelt, og hvor stor andel av nedslagsfeltet de

dekker.

Parameter

SWMM USERS’S
MANUAL Version 5.0

Forklaring

Hvordan finne parameteren.

Contol Name

LID Type

% of Area

% From
Imperv

Report File

The LID Group Editor is
invoked when the LID
Controls property of a
Subcatchment is selected
for editing. It is used to
identify a group of
previously defined LID
controls that will be placed
within the subcatchment,
the sizing of each control,
and what percent of runoff
from the non-LID portion of
the subcatchment each
should treat.

The LID Group Editor
benyttes nar en vil
benyttes LOD-tiltak
som en del av
overvannshandtering

en i et avrenningsfelt.

Her velges hvilke
forhandsdefinerte
LOD- tiltak som skal
veere en del av
avrenningsfeltet,
gjennom LID Usage
Editor. Samt
stgrrelse, andel av
avrenningsfeltet og
hvor stor andel av
avrenningen som
LOD-tiltaket skal
handtere.

Angir navn pa valgt LOD-tiltak.
Hvilke LOD-tiltak som skal benyttes
velges i LID Usage Editor.

Angir hvilken type det valgte LOD-
tiltaket representerer. Type LOD-
tiltak velges i LID Usage Editor.

Angir hvor stor andel av arealet til
avrenningsfeltet det valgte LOD-
tiltaket representerer. Andelen
velges i LID Usage Editor.

Angir kun hvor stor andel av de
impermeable avrenningsflatene
som handteres av LOD-tiltaket.
Andelen velges i LID Usage Editor.

Angir navn pa rapportfil som
oppsummerer bidraget til LOD-
tiltaket. Hvilken rapportfil som skal
benyttes velges i LID Usage Editor.
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2.10.13

Bruk av LOD-tiltak — LID Usage Editor

LID Usage Editor

Detailed Report File (Optional)

LID Control Name

v [C]LID Occupies Full Subcatchment

Area of Each Unit (sq ft or sq m)

Number of Units

% of Subcatchment Occupied

Surface Width per Unit (ft or m)

% Initially Saturated

% of Impervious Area Treated

[]Return all Qutflow to Pervious Area

[ ok

Cancel

Help

Figur 2.10.26. Figuren viser LID Usage Editor.

Parameter SWMM USERS’S Forklaring Hvordan finne
MANUAL Version parameteren.
5.0
Control Name The name of a previously Navnet til et Her velges hvilket

LID Occupies
Full
Subcatchment

Area of Each
Unit (m?)

Numbers of
Units

defined LID control to be
used in the subcatchment.
(LID controls are added to a
project by using the Data
Browser.)

The surface area devoted
to each replicate LID unit
(sg. m). If the LID Occupies
Full Subcatchment box is
checked, then this field
becomes disabled and will
display the total
subcatchment area divided
by the number of replicate
units. (See Section 3.3.14
for options on placing LIDs
within subcatchments.) The
label below this field
indicates how much of the
total subcatchment area is
devoted to the particular
LID being deployed.

The number of equal size
units of the LID practice
(e.g., the number of rain

forhanddefinert LOD-tiltak
som skal benyttes i
avrenningsfeltet.

Her kan en huke av for om
LOD-tiltaket skal dekke
hele avrenningsfeltet.

Dersom et enkelt LOD-
tiltaket ikke skal dekke
hele avrenningsfeltet kan
en her angi hvor stort
areal i kvadratmeter hvert
av LOD-tiltakene skal
oppta.

Der hvor et en LOD-
tiltaket skal dekke hele
avrenningsarealet er ikke
dette et alternativ.

Her angis antall LOD-tiltak
av hver enkelt type i
avrenningsfeltet, disse vil
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forhandsdefinert LOD-tiltak
som skal benyttes, LOD-
tiltaket velges fra
nedtrekksmenyen.

Noen ganger kan det vaere
hensiktsmessig a bruke egne
avrenningsfelt dedikert til
LOD-tiltak, som f.eks
vegeterte forsenkninger,
permeable dekker, eller
gronne tak. Skal LOD-
tiltakene benyttes i serie ma
de plasseres i egne
avrenningsfelt som sender
utlgpet videre til neste LOD-
tiltak.

Arealet til LOD-tiltaket
opptar typisk 7-9 % av det
totale avrenningsfeltet.
Ngdvendig areal antas ut fra
type areal og intensiteten til
nedbgren basert pa faglige
vurderinger.

Antall enheter tilpasses det
enkelte avrenningsfeltene



% of
Subcatchment
Occupied

Surface Width
per Unit (m)

% Initialy
Saturated

% of Impervious
Area Treated

barrels) deployed within
the subcatchment.

The width of the outflow
face of each identical LID
unit (m). This parameter
only applies to LID
processes such as Porous
Pavement and Vegetative
Swales that use overland
flow to convey surface
runoff off of the unit. (The
other LID processes, such
as Bio-Retention Cells and
Infiltration Trenches simply
spill any excess captured
runoff over their berms.)

For Bio-Retention Cells this
is the degree to which the
unit's soil is initially filled
with water (0 % saturation
corresponds to the wilting
point moisture content,
100 % saturation has the
moisture content equal to
the porosity). The storage
zone beneath the soil zone
of the cell is assumed to be
completely dry. For other
types of LIDs it corresponds
to the degree to which
their storage zone is initially
filled with water.

The percent of the
impervious portion of the
subcatchment's non-LID
area whose runoff is
treated by the LID practice.
(E.g., if rain barrels are used
to capture roof runoff and
roofs represent 60% of the
impervious area, then the
impervious area treated is
60%). If the LID unit treats
only direct rainfall, such as

bli like store og virke i
parallell.

Nar arealet er angitt,
beregnes det hvor stor
prosentandelen som LOD-
tiltaket opptar av
avrenningsfeltet.

Her angis with, bredden til
avrenningsflaten for hvert
av de enkelte LOD-
tiltakene, bredden oppgis i
m. Denne parameteren
oppgis kun for LOD-tiltak
med avrenning pa
overflaten som permeable
dekker, vegeterte
forsenkninger og evt.
grgnne tak.

De andre LOD-tiltakene
«mister» all avrenning na
denne renner over sidene
som omgir LOD-tiltaket.
«Mistet» avrenning er ute
av modellen

For Bio-Retention Cells
representerer denne
parameteren hvor stor
andel av jorden som er
mettet med vann (0 %
med vannmettet jord
samsvarer med
visnepunktet til jorden,
100 % vannmettet jord har
et fuktighetsinnhold som
samsvarer med
porgsiteten.
Lagringsvolumet under
jorden er antatt 3 veere
helt tgrt.

For andre typer LOD-tiltak
samsvarer parameteren
med hvor mye vann
lagringsvolumet
opprinnelig er fullt med i
starten av simuleringen.
Dette er prosentandelen
av den impermeable delen
av avrenningsfeltet som
ikke bestar av LOD-tiltak
som bidrar med avrenning
til LOD-tiltaket.

F.eks dersom regntgnner
benyttes til 3 handtere
regnvann fra tak og taket
dekker 60 % av den
impermeable flaten, da er
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og stedlige behov basert pa
faglige vurderinger.
Genereres automatisk ut fra
det oppgitte arealet.

Bredden, with, til LOD-
tiltaket beregnes pa lik linje
med bredden til
avrenningsfeltet, slik som
omtalt under matrisen for
nedslagsfelt, Subcatchment.
Lengden ma anslas ut fra
type LOD-tiltak basert pa
faglige vurderinger.

Denne parameteren kan
antas basert pa faglige
vurderinger.

| utgangspunktet kan denne
settes lik feltkapasiteten til
den aktuelle jordarten eller
noe i overkant, da det antas
at grunnen er
gravitasjonsdrenert ved
starten av simuleringen.
Dersom en gnsker simulere
spesielle hendelser som
f.eks hva som skjer om
lagringsvolumet er fullt ved
regnets start og lignende
settes metningsprosenten
deretter.

Andelen med impermeable
flater som bidrar med
avrenning ma antas ut fra
malinger pa gjeldende
tegninger, reguleringsplaner
eller kart basert pa faglige
vurderinger.



Return all
Outflow to
Pervious Area

with a green roof, then this
value should be 0. If the LID
takes up the entire
subcatchment then this
field is ignored.

Select this option if the
outflow from the LID is
returned onto the
subcatchment's pervious
area rather than going to
the subcatchment's outlet.
An example of where this
might apply is a rain barrel
whose contents are used to
irrigate a lawn area. This
field is ignored if the LID
takes up the entire
subcatchment.

60 % av de impermeable
flatene handtert av
regntgnnene. Dersom
LOD-tiltaket kun handterer
direkte nebgr, slik som
grgnne tak, da er denne
verdien 0. Dersom LOD-
tiltaket dekker hele
avrenningsfeltet kan dette
feltet ignoreres.

Huk av dette feltet dersom
avigpet fra LOD-tiltaket
returneres til de
permeable flatene i
avrenningsfeltet, i
stedenfor a ga direkte i
utlgpet til
avrenningsfeltet.

F. eks en regntgnne som
benyttes til a vanne en
plen. Dersom LOD-tiltaket
dekker hele
avrenningsfeltet kan dette
feltet ignoreres.
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Om og hvordan avrenningen
skal styres og kontrolleres
internt pa hvert felt ma
vurderes ut fra hva som er
mest hensiktsmessig i de
enkelte situasjonene.

Dette er ogsa en god
mulighet til a se pa effekten
av a la avrenningen fa
mulighet til a infiltrere pa de
permeable flatene.



2.10.14

Node, knutepunkt (Kummer) — Junction

Junction J49 B
Property Value
Mame 149
A Coordinte 2951925 .................................
¥-Coordinate 3829.787
Description
Tag
Inflows NO
Treatment NO
Invert EI. 0
Max. Depth 2
Initial Depth 0
Surcharge Depth 0
Ponded Area 10000
User-assigned name of junction

Figur 2.10.27. Figuren viser Junction.

Parameter SWMM USERS’S Forklaring Hvordan finne
MANUAL Version parameteren.
5.0
Name User-assigned junction Denne parameteren angir | Navnet bestemmes selv av

X-Coordinate

Y-Coordinate

Description

Tag

Inflows

name.

Horizontal location of the

junction on the Study Area
Map. If left blank then the
junction will not appear on
the map.

Vertical location of the
junction on the Study Area
Map. If left blank then the
junction will not appear on
the map.

Click the ellipsis button (or
press Enter) to edit an
optional description of the
junction.

Optional label used to
categorize or classify the
junction.

Click the ellipsis button (or
press Enter) to assign
external direct, dry weather

navnet til knutepunktet.

Horisontal lokalisering av
knutepunktets
senterpunkt pa kartet.
Dersom feltet er blankt vil
ikke knutepunktet vise pa
kartet, forutsatt at kart er
importert som bakgrunn.
Vertikal lokalisering av
knutepunktets
senterpunkt pa kartet.
Dersom feltet er blankt vil
ikke avrenningsfeltet vise
pa kartet, forutsatt at kart
er importert som
bakgrunn.

| dette feltet kan en velge
a legge inn en kortere
tekst som beskriver
knutepunktet.

| dette feltet kan en velge
aleggeinnen
«merkelapp» som kan
kategorisere eller
klassifisere knutepunktet.
| dette feltet kan en velge
a legge inn eksterne
tilfgrsler direkte til noden,
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brukeren til programmet -
modellen. Navnet anbefales a
vaere av en besrivende logisk
karakter.

Koordinatene blir automatisk
beregnet nar noden blir
plassert i modellen. Dersom
kart er impotert som bakgrunn
og plassert med riktige
koordinater, vil ogsa
koordinatene til
avrenningsfeltet samstemme
med disse nar omrisset av
avrenningsfeltet blir skissert i
modellen.

Beskrivelsen kan gjerne si litt
om hva som definerer noden og
evt. hensyn som ma ivaretas i
modellen.

«Merkelapp» defineres ut fra
behov og preferanser for
brukeren av programmet —
modellen.

Hvilke typer eksterne tilfgrsler,
forutsetninger og aktuelle



Treatment

Invert El.

Max. Depth

Initial Depth

Surcharge
Depth

Ponded Area

or RDII inflows to the
junction.

Click the ellipsis button (or
press Enter) to edit a set of
treatment functions for

pollutants entering the node.

Invert elevation of the
junction ( meters).

Maximum depth of junction
(i.e., from ground surface to
invert) (meters). If zero,
then the distance from the
invert to the top of the
highest connecting link will
be used.

Depth of water at the
junction at the start of the
simulation (meters).

Additional depth of water
beyond the maximum depth
that is allowed before the
junction floods (meters).
This parameter can be used
to simulate bolted manhole
covers or force main
connections.

Avrea occupied by ponded
water atop the junction after
flooding occurs (sg.
meters). If the Allow
Ponding simulation option
is turned on, a non-zero
value of this parameter will
allow ponded water to be
stored and subsequently
returned to the conveyance
system when capacity
exists.

t@rrveers
gjennomstrgmning i
noden eller om noden
mottar fremmedvann.
Her kan en angi ulike
behandlingsfunksjoner for
forurensningsbelastningen
som noden mottar.

Dette er hgyden til bunn
kum, oppgis i m.

Dette er dybden til noden,
dybden fra
terrengoverflaten, oppgis i
m. Det er dette dybden
som definerer hgyden til
terrenget. Dersom dybden
er 0, vil terrengoverflaten
samsvare med topp
ledning.

Dette er dybden til evt.
vann i noden i starten av
simuleringen, oppgis i m.

Dette ytterligere dybde av
vannet over maksimal
dybde som kan tillates fgr
noden flommer over
terrengnivaet, oppgis i m.
Denne parameteren kan
bli benyttet til a8 simulere
avlgpssystem under trykk,
hvor kumlokk o.l. er boltet
igjen.

Dette arealet angir hvor
stort omrade over noden
som legges under vann nar
node flommer over,
oppgis i kvadratmeter.
Dersom simuleringen skal
ta hensyn til at vann som
flommer over kan lagres
og returneres til systemet
nar tilgjengelig kapasitet
tillater det, ma denne
verdien settes hgyere enn
0. Vann som flommer over
og ikke lagres vil «mistes»
fra modellen.
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parametere for disse velges ut
fra egen meny for dette.
Dette vil ikke bli nsermere
omtalt.

Ikke aktuelt, dette vil ikke bli
nermere omtalt.

Hgyden og dybden til noden
velges ut fra tegninger, eller fra
regulerinsplaner og kart basert
pa faglige vurderinger.

Dybden til nodene er ofte
mellom 2 -4 m.

Denne hgyden kan antas basert
pa faglige vurderinger. | tilfeller
hvor det er malt en permanent
minimusdybde i eksisterende
ledningssystem kan denne
hgyden benyttes, eller hvor
ledningssystemet bygges under
havniva. Dersom noden har en
konstant t@rrversrenning
benyttes denne dybden.

Det er sjelden aktuelt a
konstruere avlgpssysemet som
et trykksystem, derfor vil denne
vaere 0 i de fleste situasjoner.
Nar denne er 0 vil vanne
flomme over nar det nar det
nar terrengoverflaten.

Dette arealer kan veere relativt
stort, typisk 1000 m? eller

10 000 m?, slik vannet som
flommer over ikke «mistes» fra
modellen og kan returne til
systemt nar kapasiteten tillater
det.



2.10.15

Ledninger (Rgr) — Conduits

Initial flow in the conduit (flow units)

Conduit C1 [ = |
Property Value
MName 1
Inlet Node n
Outlet Node 12
Description
Tag
Shape CIRCULAR
Max. Depth 1
Length a0
Roughness 0.015
Inlet Offset *
Outlet Offset *
Initial Flow
Maximum Flow 0
Entry Loss Coeff, 0
Exit Loss Coeff. 0
Avg. Loss Coeff. 0
Seepage Loss Rate |0
Flap Gate MO
Culvert Code

Figur 2.10.28. Figuren viser Conduits.

Parameter

SWMM USERS’S
MANUAL Version
5.0

Forklaring

Hvordan finne
parameteren.

Name

Inlet Node

Outlet

Node

Description

Tag

Shape

User-assigned conduit
name.

Name of node on the inlet
end of the conduit (which is
normally the end at higher
elevation).

Name of node on the outlet
end of the conduit (which is
normally the end at lower
elevation).

Click the ellipsis button (or
press Enter) to edit an
optional description of the
conduit.

Optional label used to
categorize or classify the
conduit.

Click the ellipsis button (or
press Enter) to edit the

Denne parameteren angir
navnet til ledningen.

Her velges innlgpsnoden
til ledningen, dette er
vanligvis noden
oppstrgms.

Her velges utlgpsnoden til
ledningen, dette er
vanligvis noden
nedstrgms.

| dette feltet kan en velge
a legge inn en kortere
tekst som beskriver
ledningen.

| dette feltet kan en velge
aleggeinnen
«merkelapp» som kan
kategorisere eller
klassifisere knutepunktet.
Her kan en velge hvilket

tversnitt ledningen skal ha.
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Navnet bestemmes selv av
brukeren til programmet -
modellen. Navnet anbefales a
veaere av en besrivende logisk
karakter.

Denne velges automatisk nar
ledningen skisseres i modellen.

Denne velges automatisk nar
ledningen skisseres i modellen.

Beskrivelsen kan gjerne si litt om
hva som definerer ledningen og
evt. hensyn som ma ivaretas i
modellen.

«Merkelapp» defineres ut fra
behov og preferanser for
brukeren av programmet —
modellen.

Vanligvis benyttes rgr med
sirkulsere tverrsnitt, men andre



Max. Depth

Length

Roughness

Inlet Offset

Outlet
Offset

Initial Flow

Maximum
Flow

Entry Loss
Coeff.

geometric properties of the
conduit's cross section.

Maximum depth of the
conduit's cross section
(meters).

Conduit length (meters).

Manning's roughness
coefficient (see Section A.7
for closed conduit values or
Section A.8 for open
channel values).

Depth or elevation of the
conduit invert above the
node invert at the
upstream end of the
conduit (meters).

Depth or elevation of the
conduit invert above the
node invert at the
downstream end of the
conduit (feet or meters).

Initial flow in the conduit
(flow units).

Maximum flow allowed in
the conduit (flow units) —
use 0 or leave blank if not
applicable.

Head loss coefficient
associated with energy
losses at the entrance of
the conduit. For culverts,
refer to Table A11.

Det er flere
forhandsdefinerte
tverrsnitt, samt at en kan
definere egne tverrsnitt
etter behov.

Her angis stgrrelsen pa
tverrsnittet til ledningen,
eller dybden til kanalen
osv., oppgisim.

Dette er lengden til
ledningen, oppgis i m.

Manning’s n for ulike
ledninger, kanaler og
flomveger beskriver
ruheten. Manningstallet
brukes til 3 beregne
gjennomsnittlig
strgmningshastighet pa i
ledninger, kanaler og
flomveger.

Her angis dybde eller
hgyden til ledningsbunnen
oppstrgms i forhold til
innlgpsnoden oppstrgmes,
oppsgis i m.

Her angis dybde eller
hgyden til ledningsbunnen
oppstrgms i forhold til
innlgpsnoden oppstrgms,
oppgis i m.

Dette er opprinnelig
gjennomstrgmning i
ledningen nar
simuleringen starter,
oppgi LPS.

Dette er maksimal
kapasitet til ledningen i
LPS, dersom en ikke vil
definere noen gvre
kapasitet kan denne vaere
blank.

Her angis
singulaertapskoeffisienten
for innlgpet til ledningen.
Dette vil sjelden vaere
aktuelt for avlgpssystem,
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typer som f.eks. eggform
benyttes ogsa i noen tilfeller.
Flomveger og bekker kan
defineres etter behov, slik at de
stemmer overens med gaten eller
trasen de fglger.

Dimensjonen til ledningen antas
basert pa faglige vurderinger, og
justeres i ettekant hvor ledningen
har ovekapasitet eller
flaskehalser oppstar.
Avlgpsledninger bgr ikke vaere
lenger en 80 — 100 m. Korte
ledninger kan gi avvik i
beregningene og grafer som
oscilerer, da
gjennomstrgmningstiden blir for
kort.

Manningstallet ma antas ut fra
ledningens, kanalens eller
flomvegens matriale og
tilstanden til overflatene og hva
som karakteriserer dem basert pa
faglige vurderinger.

Det finnes Mannigsverdier i
manualen, appendix A.7, og flere
andre steder bla. |
Vassdragshanboka. Manualen har
f eks. en verdi pa 0,012 for
betong, concrete.

Det vil vaere hensiktsmessig om
denne har samme hgyde som
bunn kum.

Det vil veere hensiktsmessig om
denne har samme hgyde som
bunn kum, i enkelte tilfeller er
utlgpet hgyere plassert enn bunn
kum.

Dette er ikke aktuelt, da ekstern
innstrgmning,
t@rrrvaersgjennomstrgmning og
fremmedvann oppgis i nodene
oppstrgms.

I de fleste tilfeller vil selve
tverrsnittet ledningen, ruheten til
ledningsmaterialet og helningen
vaere begrensende for
kapasiteten.

Hvor stort singulzaertapet er kan
velges ut fra listen i appendix
A.11 i manualen, valget gjgres ut
fra faglige vurdeinger ift.



Exit Loss
Coeff.

Avg. Loss
Coeff.

Flap Gate

Culvert
Code

Head loss coefficient
associated with energy
losses at the exit of the
conduit. For culverts, use a
value of 1.0

Head loss coefficient
associated with energy
losses along the length of
the conduit.

YES if a flap gate exists that
prevents backflow through
the conduit, or NO if no flap
gate exists.

Code number of inlet
geometry if conduit is a
culvert — leave blank
otherwise. Culvert code
numbers are listed in Table
A10.

men ma benyttes for
stikkrenner og kulverter.
Her angis
singulaertapskoeffisienten
for innlgpet til ledningen.
Dette vil sjelden vaere
aktuelt for avlgpssystem,
men ma benyttes for
stikkrenner og kulverter.
Her angis
singulaertapskoeffisienten
for tap i selve ledningen.
Dette kan veere aktuelt for
ledningsstrekk med mange
stikkledninger.

Her kan en velge om en vil
benytte tilbakeslagsventil,
slik at strgmningen kun
kan renne en veg.

Dersom ledningen er en
stikkrenne eller en kulvert,
kan en velge hvilken type
her. Hvis ikke kan dette
feltet veere blankt.
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utforming og plassering av
stikkrennen eller kulverten.
For stikkrenner og kulverter er
singulaertapskoeffisienten 1.

Singulaertapet i selve ledningen
vil i de fleste tilfeller veere
neglisjerbart. | tilfeller hvor et
ledningsstrekk er tilknyttet
mange stikkledninger eller har
store skader pga rgtter eller
knuste rgr ma tapet anslas basert
pa faglige vurderimger

Om det vil vaere aktuelt og
hensiktsmessig med
tilbakeslagsventil ma vurderes for
de kritiske punktene i hver enkelt
modell.

Hvilken type stikkrenne eller
kulvert som skal benyttes kan
velges ut fra listen i appendix
A.10i manualen, valget gjgres ut
fra faglige vurdeinger ift. Bruk og
plassering



2.10.16 Climatology Editor

Climatology Editor

Source of Evaporation Rates

Monthly Soil Recovery
Pattern (Opticnal)

Evaporation | Wind Speed | Snow Melt | Areal Depletion | Adj| * | *

Constant Value W

Daily Evaporation (mm/day) 0.1

[] Evaporate Only During Dry Periods

OK Cancel Help

Figur 2.10.29. Figuren viser Climatology Editor

Parameter SWMM USERS’S | Forklaring Hvordan finne
MANUAL Version parameteren.
5.0
Source of There are five choices for | Her oppgis grunnlaget til Valget gjgres ut fra
Evaporation specifying these rates hvordan evaporasjonsbidraget | tilgjengelige data og behov.
Rates beregnes, det er fem mulige For enkelthendelser er det
valg for hvordan evaporasjonen | ikke ngdvendig a ta hensyn til
kan beregnes. evaporasjon, dette er kun
Dette kan vaere en konstant aktuelt ved
verdi, en valgt tidsserie, en langtidssimuleringer.
registrert tidsserie fra en
klimafil, beregnete
temperaturer eller et manedlig
gjennomsnitt.
Daily Use this choice if Denne kan benyttes om Dersom en ikke har noen
Evaporation evaporation remains evaporationen forblir konstant | gode grunnlagsdata kan en
constant over time. Enter | oyar en periode. benytte en konstant for en
(mm/day) the v.alue in the edit box Evaporasjonsverdien oppgis i periode.
provided. o I
mm/dag. Dersom en vet arlig
evaporasjon kan en dele
denne pa 365, evt. gange
denne med f. eks 0,7 som en
sikkerhetsfaktor.
Det vil si at om arlig
evaporasjon er 280 mm, blir
daglig evaporasjon
280%*0,7/365 = 0,53 mm.
Monthly This is a time pattern Her kan en legge inn et Her er det mulig a legge inn et
Soil whose faCFOFS_ aQiUSt _the variasjonsmgnster som manedlig varisjonsmgnster
rate at which infiltration | packriver hvor raskt med faktorer som justerer
Recovery capacity is recovered

infiltrasjonskapasiteten
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Pattern
(Optional)

Evaporate
Only During
Dry Periods

during periods with no
precipitation. It applies to
all subcatchments for any
choice of infiltration
method. For example, if
the normal infiltration
recovery rate was 1%
during a specific time
period and a pattern
factor of 0.8 applied to
this period, then the
actual recovery rate
would be 0.8%. The Soil
Recovery Pattern allows
one to account for
seasonal soil drying rates.
In principle, the variation
in pattern factors should
mirror the variation in
evaporation rates but
might be influenced by
other factors such as
seasonal groundwater
levels. The button is used
to launch the Time
Pattern Editor for the
selected pattern.

Select this option if
evaporation can only
occur during periods with
no precipitation.

restituerer seg i perioder uten
nedbgr. Denne gjelder for alle
avrenningsfelt og alle
infiltrasjonsmetoder.

F. eks hvis den normale
restituasjonshastigh. til
infiltrasjonskapasiteten er 1 %
for en bestemt tidsperiode, da
er faktisk
restituasjonshastighet 0,8 %.
Jordens restitusjonmgnster
godtar at en kan ta hensyn til
sesongvariasjoner i
tgrkehastigheten til jorden. |
prinsippet skulle variasjoner i
variasjonsfaktorer gjenspeilet
evaporasjonshastigheten, men

denne kan bli pavirket av andre
faktorer som sesongvariasjoner

i grunnvannsnivaet.

Huk av dette feltet om
evaporasjon kun forekommer i
tgrrveersperioder uten nedbgr.
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dersom slike varisjonsmgnster
ikke foreligger ferdig
utarbeidet av kompetente
kilder pa forhand, anbefales
det & benytte en daglig
evaporasjonskonstant. En
daglig evaporasjonskonstant
vil vaere lettere og ansla og
ikke ngdvendigvis mer
ungyaktig.

Det vil veere konservativt a
kun la evaporasjon i
tgrrvaersperioder, da de mest
intense nedbgrshendelsen
forekommer under
tempererte forhold om
sommeren.



3 Del 3: Analysomradet

3.1 Sandnes

Sandnes er Rogaland fylkes nest stgrste by og er lokalisert 15 kilometer sgr for Rogalands
st@rste by, Stavanger. Sandnes har historisk sett veert en industriby som har produsert blant
annet sykler, tekstiler, men det var pottemakerindustri og teglverk som la grunnlaget for
byens tilblivelse og dypt er festet i byens identitet. Sandnes Taeglverk (Gamlavaerket) ble
etablert helt tilbake i 1782. Dette har ogsa gitt opphav til kommunevapenet, som er en
Sandnesgauk pa grgnn bakgrunn. En Sandnesgauk er en leirgauk som brukes til

blaseinstrument eller bare pynt (Wikipedia, 2015).

Figur 3.1.1. Figuren viser Sandnes kommunes kommunevdpen (Sandnes kommune, 2015).

| dag er naeringsutviklingen i stor grad knyttet opp mot petroleumsindustrien som ellers i
regionen. | praksis har kommune Randaberg, Stavanger, Sola og Sandnes i stor grad vokst
sammen til en stor byregion, hvor hovedvekten av naeringsaktiviteten foregar pa Forus som
er delt mellom Stavanger, Sola og Sandnes. Ellers er naeringsutviklingen tilknyttet
sentrumsomradene, bydelssentrene, regionshavnen og offshorebasene i Tananger (Sola) og
offshorebasen i Dusavika (Stavanger). Sandnes har, 01.10.2014, 73,198 innbyggere og er
landets raskest voksende by med en arlig vekst pa ca. 2,5 % (Wikipedia, 2015). Dette har
medbrakt et behov for flere boliger og flere bydeler har gjennomgatt en kraftig
transformasjon de siste 15 arene. Det kan nevnes bydeler som Smeaheia, Kleivane, Bogafjell,
Brattebg og Sviland @st for Sandnes sentrum. Dette har ogsa medfgrt et behov for gkt

naeringsutvikling og boliger i Sandnes sentrum. Bade med hensyn til gkonomi, men ogsa
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tilknytning og identitet for kommunens innbyggere. Derfor har kommunestyret vedtatt a
transformere byens aldrende sentrum, preget av industri, asfalt, eldre betongbygninger
oppfert pa 60-tallet og en ellers uryddig bygningsstruktur, til en moderne by for fremtiden
med blagrgnn struktur som hele regionen kan vaere stolt av a se til for inspirasjon.

Som en et ledd i denne utviklingen skal ogsa byens havn gjennomga en omfattende urban

transformasjon.

3.2 Sandnes, Fremtidens blagrgnne by

Sandnes var ogsa en del av kommunal og moderniseringsdepartementet sitt prosjekt
«Framtidens byer» som pagikk fra 2008 til 2014. Hovedmalet med prosjektet var a redusere
klimautslippene mest mulig for a legge grunnlaget for baerekraftige byer og tettsteder
(Kommunal- og moderniseringsdepartementet, 2014). | praksis krever dette store grep og
omprioriteringer. Dette vil si at mange av tiltakene med stor effekt fgrst og fremst vil gi
resultater pa lang sikt. Samtidig som det vil vaere mer utfordrende a fa realisert tiltak som gir
resultater pa kort sikt. Det er ogsa viktig @ ha fokus pa holdningsskapende arbeid for a fa
med brukerne og hindre at virkningen av tiltakene som gir utslippsreduksjoner ikke blir
kortvarige og resulterer i at utslippene gker igjen om kort tid. Det er i Sandnes sitt
handlingsprogram for «Framtidens byer» vedtatt fire satsningsomrader, disse er (Stavanger /

Sandnes, 2009):

Arealbruk og transport

Stasjoneer energibruk i bygg

Forbruksmgnster og avfall

Klimatilpasning

Satsningsomradene som bergrer denne oppgaven er hovedsakelig arealbruk og transport, og
klimatilpasning. Det er av stor betydning med en helhetlig og langsiktig planlegging av
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arealbruken med den tilhgrende infrastrukturen, samt at satsingen og rammebetingelsene
for disse er gode, da «veitransportsektoren i Sandnes og Stavanger kommune star for hele
67 % av de direkte utslippene av klimagasser» (Stavanger / Sandnes, 2009). Det vil si at
veitransportsektoren star for det klart stgrste bidraget av CO,-ekvivalenter. Med en helhetlig
og langsiktig planlegging kan en redusere reiseavstander og avhengigheten av
energikrevende transport. Med andre ord legge til rette for gaende, syklende og
kollektivtrafikk (Stavanger / Sandnes, 2009).

Klimatilpasningene innebzaerer a ta hensyn til klimaendringene som allerede er skjedd og som
vil gke i fremtiden og utfordringene disse vil gi. Klimaendringene som ma tilpasses i denne
regionen er hgyere vannstand, mildere vintre med mer nedbgr, hgyere temperaturer og
lengre tgrkeperioder om sommeren, samt mer ekstremvaer i form av sterk vind og hgy
nedbgrintensitet (Stavanger / Sandnes, 2009). Dette vil gi ulike utfordringer som for
eksempel gkt slagregn og slitasje pa konstruksjoner som fglge av vind, flom i vassdrag, skade
pa infrastruktur, men en av de fremste utfordringene vil vaere gkt stormflo og overbelastning
av avigpsanlegg generelt (NOU, 2010). Bygninger og andre konstruksjoner pa Vestlandet er i
stor grad allerede robuste og egnet til 8 motsta utfordringer knyttet til slagregn og vind,
avlgpsanleggene kan avlastes ved hjelp av naturens egne mekanismer for flomdempning,
men kombinasjonen av hgyere vannstand, mer nedbgr om vinteren, og mer ekstremveer i
form av sterk vind og hgy nedbgrsintensitet vil kunne gi betydelige utfordringer i form av
stormflo. Fremtidig stormflo for Sandnes er en utfordring siden store deler av Sandnes
sentrum ville kunne sta under vann. Fremtidig stormflo er en kombinasjon av gkt vannstand
generelt, tidevann, mer ekstremvaer og mer nedbgr, det er anslatt at fremtidig stormfloniva
med 100 ars gjentaksintervall vil vaere pa kote +2,1 m og i verste fall kan en fa et stormflo
niva pa kote +2,44 m. Store deler av Sandnes sentrum ligger i dag under dette, kote +2,1 m

(Vasskog, et al., 2009).
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Figur 3.2.1. Viser arealene i Sandnes sentrum som ligger mellom kote 0 og +1.5, lys bld, og
mellom +1.5 og +2.1, mgrk bld (Vagle, 2012).

Ved stormflo vil en ogsa fa utfordringer med oppstuving i avlgpsledninger oppstrgms
sentrum, og overlgp tilknyttet disse.

For a kunne forebygge og redusere omfanget og skadene dette vil medfgre, er det viktig a
kartlegge konsekvensene gjennom en ROS-analyse, risiko og sarbarhetsanalyse. Stavanger
kommune har for eksempel gjennomfgrt et prosjekt som heter «klima-ROS» (Vatn, 2011).
Stavanger og Sandnes har ogsa utviklet et visualiseringsverktgy med navnet «Klima-GIS»,
som kan gj@re simuleringer og analyser (Stavanger kommune, 2011).

Siden Sandnes sentrum ligger relativt lavt i henhold til fremtidig havniva, vil det vaere like

aktuelt a redusere omfanget av skadene som a forebygge skadene helt.

Sandnes

Figur 3.2.2. Viser arealene i Sandnes sentrum med flyfoto som bakgrunn, vannstand 2.04 m
(Fylkesmannen i Rogaland, 2011) .
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3.3 Sandnes Indre Havn, dagens situasjon

Frem til utbyggingen av Sandnes Indre Havn ble vedtatt, var Sandnes Indre Havn en
tradisjonell industrihavn med en over hundre ar lang historie. Den fgrste kommunale kaien
ble dpnet i 1890 og siden den gang har utviklingen vaert stor. Havnen har stadig blitt utvidet,
i 1927 ble havnen oppgradert til a ta imot stgrre skip og med denne oppgraderingen ble de
bergrte kaiene ogsa opparbeidet med svingkraner og jernbanespor. Etter hvert som
petroleumsindustrien begynte a prege regionens utvikling pa 1970-tallet, begynte dette ogsa
a prege havnebildet, frem til 1990-tallet ble havnen kontinuerlig utvidet med kraner, bygg og
lager (Wikipedia, 2015). | 2005 apnet en ny regionhavn i Risavika, noe som reduserte
betydningen av Sandnes Indre Havn og svekket dens markedsposisjon. Med dagens situasjon
er det mer hensiktsmessig a benytte havnearealene til andre naeringer, boliger, offentlige
bygg og promenade.

Havneomradet er i dag i stor grad dekket av asfalt og lagerbygninger, det vil si generelt sett
tette flater. Overvannet pa omradet blir i dag drenert direkte til sjpen med konvensjonell
overvannshandtering, som innebarer sluk og tilhgrende ledningssystem. «Jernbanen
fungerer i dag som en effektiv barriere mot overvann fra areal oppstrgms havnen. Det ligger
to store overvannsledninger som leder vannet fra omradene pa vestsiden av jernbanen,

under jernbanen og gjennom planomradet» (Asplan Viak, 2012).

~ s

Figur 3.3.1. Nedbgrfelt for eksisterende overvannsledninger (Asplan Viak, 2012).
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3.4 Sandnes Indre Havn, planlagt situasjon: Havneparken Sandnes

Omradet som i dag utgj@r Sandnes Indre Havn skal transformeres til en moderne og attraktiv
del av sentrum med nytt radhus, Jeeren tingrett, Sandnes Sparebank, Vernepleierhggskole,
hotell, restauranter, boliger, kontorlokaler og havnepromenade langs hele omradet. Totalt
skal 153 000 kvadratmeter landareal transformeres til en moderne og urban del av sentrum
(Sandnes Tomteselskap, 2015). Prosjektet har fatt tilnavnet Havneparken Sandnes.
Havneparken Sandnes ble i 2012 godkjent som et pilotprosjekt i «Framtidens byer», det vil si
at Havneparken planlegges og utvikles i trad med kriteriene for «Framtidens byer» (Asplan
Viak, 2012).

Dette innebaerer at Havneparken skal vaere et foregangsprosjekt for baerekraftig byutvikling
med Igsninger som tar hensyn til dagens og framtidens klima. «Bebyggelsen i omradet skal
ogsa uttrykke samtidsarkitektur, basert pa moderne energi- og ressurseffektive lgsninger»
(Sandnes kommune, 2014).

Havneparken skal utvikles med en bymessig kvartalsstruktur, med publikumsattraktive
funksjoner som butikker, serveringssteder, kulturtiloud og lignende i fgrste etasje og legge til
rette for bolig og naeringsvirksomhet i de gvrige etasjene (Sandnes kommune, 2014).
Hovedveien som gar gjennom omradet i dag i Elvegata — Strandgatas forlengelse, RV 44, skal
legges om og ga i Jernbanegata. Ellers skal Havneparken vaere tilneermet bilfritt, med unntak
for vareleveranser og ngdkjgring. Parkering skal vil vaere lokalisert under de enkelte
kvartalene. Omradet skal heves fra dagens niva til et niva som er tilpasset antatt
havnivastigning som fglge av klimaendringer (Asplan Viak, 2012).

Det er gnskelig at overvannshandteringen i Havneparken gjgres med apne
overvannslgsninger der dette er mulig, samtidig som eksisterende overvannslgsninger
ivaretas. Det er ikke alle steder det er mulig med apne overvannslgsninger, for a
impgtekomme fremtidig havnivastigning er det utviklet et nytt dreneringssystem for
sentrumsgater som kan avlaste et overbelastet overvannssystem og lede overvannet bort pa
en hensiktsmessig mate (Asplan Viak, 2012). Dette dreneringssystemet kalles «Qmax-Storm
og det kan samle opp og drenere store mengder overvann og samtidig ha god selvrens ved
lav vannfgring» (Asplan Viak, 2012).

Dreneringssystemet er et resultat av et offentlig forsknings- og utviklingsprosjekt (OFU)

mellom Sandnes kommune og Skjeeveland Cementstgperi (Asplan Viak, 2012).
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Handteringen av overvann pa de enkelte kvartalene ma tilpasses omkringliggende
overvannssystem. For de kvartalene som ligger i tilknytning til parkene vil overvannet ledes
mest mulig ut i de dpne kanalene og vannspeilene som er i parkene. Dette gjelder ogsa for
kvartalene som ligger langs sjgen (Asplan Viak, 2012). | kvalitetsprogrammet er det lagt til
grunn at alle takflater skal ha grgnne tak for a bidra til fordrgyning, slik at flomtopper og
dimensjoner pa taknedlgp kan reduseres. Det kan ikke ledes takvann i taknedlgp langs
fasaden i Elvegaten, da dette vil komme i konflikt med den arkitektoniske framtoningen.
Kvalitetsprogrammet sier ogsa at overvannet skal nyttes aktivt i utforming av utearealene,
bade de grgnne allmenningene og i gardsrommene (Sandnes kommune, 2014). Ved a lede
overvannet raskt ut mot grenne omrader, permeable dekker og sj@, tar en sikte pa a
redusere den totale avrenningskoeffisienten fra 0,95 i dagens situasjon til 0,5-0,6 i fremtidig
situasjon. Dette vil gi reduserte flomtopper og avlaste det eksisterende overvannssystemet

(Asplan Viak, 2012).

3.5 Geologi, grunnforhold og infiltrasjonskapasitet

«Geologien i Sandnes er sammensatt» (Sandnes kommune, 2015), med bade synlig
grunnfjell og Igsmasseavsetninger som varierer fra sand til leire og morene.

Grunnen i havneomradet bestar som tidligere vist i kapittel 2.2.10 av fylimasse, det er antatt
at fyllmassen er av tilstrekkelig stabilitet til at den kan benyttes til a bygge pa i og med at det
allerede er et utbygd omrade. Det vil si at fyllmassen minimum ma vaere av grovere sortering
enn leire. Utover dette er det vanskelig & si noe om massene, sorteringen til massene varier
antakelig etter hva som var tilgjengelig i fyllingsperioden.

Nar en skal benytte grunnen til infiltrasjon ma en ta utgangspunkt i infiltrasjonsevnen til den
delen av grunnen med darligst infiltrasjonsevne. Derfor ma en ta utgangspunkt i at
fyllmassene i havneomrade har en hydraulisk ledningsevne mellom 0.0001 — 0.01 m/t, som

tilsvarer ulike typer silt og morene. Tas det utgangspunkt i at grunnen har en
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infiltrasjonsevne pa 0.0001 m/t, er infiltrasjonsevnen meget begrenset og kan naermest ikke
tas i betraktning. Det er denne betraktningen som vil bli lagt til grunn i simuleringene.

Det er tatt utgangspunkt i at grunnvannet vil fluktuere jevnt med havnivaet. Havnivaet er
satt til 0.9 m og er basert pa 0.78 m havnivastigning de neste hundre arene og 0.12 m middel

hgyvann.

AART

SANDNAES

Figur XX. Figuren viser et kart over Sandnes sentrum fra ar 1900. Kartet viser hvordan
omradet, Havneparken, gst for jernbanen tidligere har vaert en del av fjorden og har blitt

utvidet med tilkjgrt masse pa et senere tidspunkt (Wikipedia, 2015).
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4 Del 4: Analyse

4.1 Mengde, konstruerte syntetiske regn.

4.1.1 Nedbgr

Det er hentet nedbgrsdata i form IVF-kurver fra eklima.no som er brukt i oppgaven.
eklima.no er en tjeneste tilbudt av metereologisk institutt hvor en kan laste ned et vidt
spekter av klimadata vederlagsfritt. Klimadata er basert pa lokale malestasjoner og det er
opp til brukeren a vurdere kvaliteten pa datane og hvilken malestasjon som en skal forholde
seg til. IVF-kurven er basert pa malinger fra Rovik malestasjon med nasjonalt stasjonnr.
44730. Malestasjonen er av type pluvimeter og har veert i drift siden 1974. IVF-kurver gir oss
informasjon om intensitet, varighet og frekvens. Intensiteten er oppgitt pa x-aksen,
varigheten pa y-aksen og hver frekvens har sin graf. Det er totalt vist atte grafer, det vil si
atte ulike frekvenser hvor et gjentaksintervall pa to ar er den minste, mens tohundre ar er
det hgyeste gjentaksintervallet. Nedenfor er det vist tre IVF-kurver fra Rovik malestasjon, en
med intensiteten oppgitt i I/s*ha og to med intensiteten oppgitt i mm. Som en kan se pa
grafene er det betydelig forskjell pa intensitet til et regn med to ars gjentaksintervall og et
med tohundrears gjentaksintervall.

IVF-kurve for 44730 SANDNES - ROVIK. Returperioder (ar)

I/s*ha Periode: 1974 - 2013. Antall sesonger: 30

1500

1000
7501

500{ =
4001

300+

200
150

100
75

50
40

20
15 —t

10

Lo 5 29 39 %oSg 5 o 15y 20 30 40 S0 75 lgg 1359 205 30g F0g
varighet (Min)
2 9—5 10 »— 20 25 #—50 ®— 100 200

Figur 4.1.1. Figur viser IVF-kurven viser intensiteten i I/s*ha som funksjon av varigheten i min
(Meteorologisk Institutt, 2015).
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IVF-kurve i millimeter for 44730 SANDNES - ROVIK.
Periode: 1974 - 2013. Antall sesonger: 30

mm
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Figur 4.1.2. Figur viser IVF-kurven med intensiteten i mm som funksjon av varigheten i min
(Meteorologisk Institutt, 2015)

IVF-Kkurve i millimeter for 44730 SANDNES - ROVIK.
Periode: 1974 - 2013. Antall sesonger: 30
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Figur 4.1.3. Figuren viser IVF-kurven med intensiteten i mm som funksjon av varigheten i
timer (Meteorologisk Institutt, 2015).

| henhold til treleddsstrategien skal opp til de 20 fgrste millimeterne fanges opp og
infiltreres, de neste 20 millimeterne skal forsinkes og fordrgyes, og de resterende

vannmengdene over 40 millimeter skal kunne transporteres bort i trygge flomveier.
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Ut fra IVF-kurvene til Sandnes- Rovik vil det si at cirka alt regn den fgrste timen av en
nedbgrsbyge med et gjentaksintervall pa 20 ar skal fanges opp og infiltreres. Regnet som
faller de neste fire timene skal forsinkes og fordrgyes, mens alt regn etter fem timer skal
ledes bort ved hjelp av trygge flomveger.

| tabellen under er alle regn som skal som skal fanges opp og infiltreres markert med gront,
alle regn som delvis skal forsinkes og fordrgyes er markert med gult og alle stgrre
regnhendelse som skal transporteres bort i trygge flomveger er markert med rgdt, i henhold

til veiledende mengder i treleddsstrategien utarbeidet av Norsk Vann.

Tabell 4.1.1. Tabellen viser returperioder (ar); Nedbgrsum (mm). Tabellen er ogsé hentet fra
eklima.no, med mdlinger basert pd mdlestasjon 44730 Sandnes- Rovik i perioden 1974-2013

(30 sesonger), modifisert med farger for infiltrasjon, fordrgyning og flomveger av forfatter.

4.1.2 Dimensjonerende nedbgrsmengder

Dimensjonerende nedbgrsmengde, som er et resultat av intensitet, varighet og frekvens,
beregnes ut fra konsentrasjonstiden til avrenningen og gjentaksintervallet til nedbgren. Det
er disse kriteriene som gir den dimensjonerende intensiteten. Konsentrasjontiden til
avrenningen, det vil si den tiden det tar for en regndrape a bevege seg fra et nedbgrsfelts
ytterpunkt til utlgpet i nedbgrsfeltet gir varigheten til dimensjonerende nedbgren.
Gjentaksintervallet pa nedbgren velges ut fra akseptabel risiko, risiko er et uttrykk for
kombinasjonen av sannsynligheten og konsekvensen av en ugnsket hendelse (Rambgll,

2015).
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| TEK 10 § 7-2 er det fastsatt sikkerhetsklasser for flom med hensyn til konsekvens og
sannsynlighet, risikoklasser. Disse er gjengitt i tabellen nedenfor, men i de tilfeller hvor det
er fare for liv gjelder sikkerhetsklassene for byggverk i skredutsatt omrade som er fem

ganger sa strenge (Miljgverndepartementet, 2008).

Tabell 4.1.2. Sikkerhetsklasser for byggverk i flomutsatt omrdde, disse gjelder ogsa for
stormflo, TEK 10 § 7-2 (Miljgverndepartementet, 2008).

Sikkerhetsklasse Konsekvens Stgrste arlige nominelle
sannsynlighet

F1 Liten 1/20

F2 Middels 1/200

F3 Stor 1/1000

Hvor F1 kan vaere bygninger som garasjer og naust, F2 kan vaere boliger, industri, kontor,
fritidsboliger, driftsbygninger i landbruket og F3 kan veere sykehus, sykehjem, politistasjoner,
brannvesen, sivilforsvarsanlegg, byggverk og infrastruktur som har saerlig nasjonal og
regional betydning i beredskapssituasjoner, i henhold til veiledning om tekniske krav til
byggverk.

Disse sikkerhetsklassene gjelder for flommer i elver, bekker og vann, sakalte saktevoksende

flommer, men de gjelder ogsa ved stormflo (DiBK, 2011).

Akseptabel risiko for overvannsflom ma vurderes, ut fra faglig skjgnn og kriteriene gitt i TEK
10 § 7, for hver enkelt omrade og overvannssystem. Det er forelgpig ulik praksis pa dette
rundt om i landet og ideelt sett burde en ROS-analyse vaert utarbeidet for hvert enkelt
omrade som skal dimensjoneres eller analyseres. Det er utarbeidet en rekke ulike
minimumsverdier for gjentaksintervaller, bade av kommuner og andre faglige instanser som
Norsk Vann. Nedenfor er noen av disse gjengitt, samt en sammenstilling av ulike

gjentaksintervall (Rambgll, 2015).
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Tabell 4.1.3. Dimensjonerende gjentaksintervall fra Norsk Standard NS-EN 752 1997

(Lindholm, et al., 2008).

Dimensjonerende Plassering Dimensjonerende
regnskyllhyppighet oversvgmmelses-
(1ilppet av «n» hyppighet
ar)* (1ilgpet av «n» ar)**
lilgpetav1 Landbruksomrader 1ilgpetav 10
lilgpetav2 Boligomrader lilgpetav 20
Bysenter/industriomrader/forretningsstrgk lilgpetav 30
1lilgpetav?2 - med oversvgmmelseskontroll
lilgpetav5 - Uten oversvgmmelseskontroll
lilgpetav 10 Undergrunnsbaner/underganger 1lilgpetav 50

*Ledningsnettet skal bare fylles til topp rgr ved dimensjonerende regn.

**Oversvgmmelsesnivaet skal normalt regnes til marknivaet eller kjellernivaet.

Tabell 4.1.4. Dimensjonerende gjentaksintervall fra Norsk Vann Rapport 162 (Lindholm, et

al., 2008).

Dimensjonerende
regnskyllhyppighet

Plassering

Dimensjonerende
oversvgmmelses-

(1ilgpet av «n» hyppighet
ar)* (1ilgpet av «n» ar)**
lilgpetav5 Omrader med lavt skadepotensiale 1lilgpetav 10
(utkantomrader, landbrukskommuner)
lilgpetav 10 Boligomrader lilgpetav 20
1lilgpetav20 Bysenter/industriomrader/forretningsstrgk 1ilgpetav30
1lilgpetav 30 Underganger/omrader med hgyt 1ilgpetav 50

skadepotensial

*Ledningsnettet skal bare fylles til topp rgr ved dimensjonerende regnskyllhyppighet.

**0Oversvgmmelsesnivaet skal normalt regnes til et kjellerniva 90 cm over topp rer i

hovedledningsnettet.
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Tabell 4.1.5. Tilpasset sammentstilling av dimensjonerende gjentaksintervall fra utredning om
risikoakseptkriterier for overvannsflom og dimensjonerende nedbgr (Rambgll, 2015).

Type omrade Sandnes/ Oslo* Bergen Kristiandsand | Trondheim | Norsk | NS-EN
Nord-Jeeren Vann 752
Ubebygd 10 5 2 10 2 5 1
Boligomrade 20 10 10 25 10 10 2
(3pent) (dpent)
20 20
(lukket) (lukket)
By/ 20 20 20 - 20 20 5
sentrumsomrader (3pent) (apen)
30 30
(lukket) (lukket)
Underganger/ Hoyt 50 30 - 50 30 10
skadepotensial

*Gjelder lokal overvannshandtering

Som en kan se av sammenstillingen i Tabell 4.1.5 er det noe variasjon i dimensjonerende
gjentaksintervall i de ulike stedene, men konsensus i 20 ars gjentaksintervall for by og
sentrumsomrader. Det kan dog veere utfordrende a vurdere om et omrade gar under
kategorien hgyt skadepotensiale, eller om det vil gjgre det i fremtiden. Det er i denne
oppgaven tatt utgangspunkt i at omradet, Sandes Havnepark, er definert som
sentrumsomrade, om dette er riktig er uklart siden omradet skal inneholde bade radhus og
bank og det er uklart hvilke andre funksjoner som vil bli lokalisert til omrade senere. Det kan
argumenteres for at dette er instutisjoner som faller inn under kategorien «hgyt
skadepotensiale», da for eksempel bank og finans kan kategoriseres som samfunnsviktig
infrastruktur og det kan tenkes at kriseledelse i visse beredskapssituasjoner kan finne sted i
f. eks. radhuset.

Ut fra sikkerhetsklasse i TEK 10 § 7-2 vil Sandnes Havnepark tilhgre sikkerhetsklasse F2 om
samme kriterier legges til grunn, sikkerhetsklassen i TEK 10 velges med hensyn til stormflo og
ikke nedbgr. Det vil si at dimensjonerende stormflo har et gjentaksintervall pa 200 ar.
Flomveiene for overvann skal ifglge de kommunaltekniske normene for vann- og
avlgpsanlegg pa nord-Jeeren dimensjoneres for 100 ars flom (Sandnes kommune, 2012), men
for at det skal samsvare med gjentaksintervallet for stormflo er det valgt a8 benytte 200 ars

gjentaksintervall ved dimensjonering av flomveger.
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Under er det vist en skisse som definerer ulike nivaer for flom og oversvgmmelse. Ved
dimensjonerende gjentaksintervall for nedbgr skal vannstanden ikke overstige topp regr. Ved
oversvgmmelse kan vannstanden stige til kjellerniva, det vil si 90 cm over topp rgr, eller
marknivaet hvor det ikke er kjellere. Nar vannet stiger 90 cm over topp rgr eller til markniva
skal klart definerte flomveger handtere det resterende vannet. De klart definerte
flomvegene skal sgrge for at vannstanden ikke blir hgyere enn 10 cm over topp kantstein
noe sted. Vannstanden kan vaere dypere i de klart definerte flomvegene, men ikke utenfor.
Det vil si at vannstanden i bygninger og pa fortau ikke ma overstige 10 cm. Dette er for gvrig
ikke noe gjeldende krav pa navaerende tidspunkt, men forslag til risikoakseptkriterier. Dette
medfg@rer ogsa at alle kjellere uten tilbakeslagsventil som er tilknyttet de respektive

ledningsanleggene vil bli oversvgmt med jevne mellomrom.

D / \ Overvannsflom over bakken/
................. - —-—--310 cm oppa kanstein

Oversvemmelse/kjeller

\ _______________________________ _I 90 cm  Topp rer
\®)

Figur 4.1.4. Figuren viser en skisse av ulike kritiske nivder i forbindelse med overvannsflom
(Rambgll, 2015).

| dette tilfelle vil 20 ars gjentaksintervall bli benyttet som dimensjonerende gjentaksintervall,
dvs. fylling opp til topp rgr, og 200 ars gjentaksintervall for flomvegene, dvs. at vannet ikke
skal ga mer en 10 cm over topp kantstein! Det ma bemerkes at vannet ikke bgr stige over

kantstein om mulig ved en 200 ars flom.
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4.1.3 Klimafaktor

Pa grunn av klimaendringene som er ventet a finne sted de neste hundre arene og de
tydelige trendene som er observert med hensyn til dagens klima er det hensiktsmessig a
kalkulere med en klimafaktor nar nedbgrsmengder skal beregnes. Det er ventet at bade
nedbgrsmengder og temperatur vil gke i fremtiden. Nedbgrsmengden er ventet a gke opp til
20 % pa Vestlandet (RegClim, 2005), men dette er total arsnedbgr. Temperaturen er ventet a
stige opp mot 4,2 grader celsius pa Vestlandet om sommeren, men er ventet a stige 2 — 3

grader celsius og da mest pa S¢rlandet (RegClim, 2005).

T, grader C
1ad

'1'|'|'|'|'|'|'|'|'1'

1900 1950 2000 2050 2100

Figur 4.1.5. Figuren viser antatt temperaturutvikling frem mot 2100 (Fylkesmannen i
Rogaland, 2011).

@kningen i temperatur gjgr at luften kan inneholde mer fuktighet, hele ca. 8 % pr. 1 grads
celcius gkning (COWI, 2014)). Dette gj@r at intensiteten pa nedbgrsbygene kan gke
betraktelig, da fortrinsvis den konvektive sommernedbgren. Det er stor usikkerhet i hvor
mye intensiteten vil gke og det er laget utallige anslag for hvor mye intensiteten vil gke.
Disse varierer fra 20 — 60 % (Lindholm, et al., 2008) (Lindholm, et al., 2012), men det mest
riktige ville nok vaert a basere seg pa 40 % som ligger midt mellom ytterpunktene og
stemmer med 8 % gkning pr grad celsius, samtidig som konsensus av anslagene ligger opp

mot 40 %.

Nord-Jaeren og Sandnes kommune benytter forelgpig en klima faktor pa 20 %. | denne

oppgaven det valgt a benytte 20 % og 60 % klimapaslag i forhold til IVF-kurvene hentet pa
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eklima.no. Dette er gjort for a ta hensyn til gjeldene klimafaktor som benyttes pa Nord-
Jaeren, samtidig som en tar hensyn til et «worst case» scenario, eller at begge ytterpunktene
blir illustrert og konsensus er et sted midt i mellom.

I Norsk Vann Rapport 193 anbefales det at «nye avigpsanlegg som dimensjoneres for en
levetid pa lengre enn 100 ar far et klimapaslag pa 30 — 50 % pa de IVF-kurvene som er

utarbeidet fgr ar 2011» (Lindholm, et al., 2012).

Ogsa Norsk Vann anbefaler et klimapaslag pa ca. 40 %, men med forutsetning at IVF-kurvene
er utarbeidet fgr 2011. IVF-kurvene for Sandnes-Rovik er fra 2013, det er dog utfordrende a
vite hvor mye en kan redusere klimapaslaget med hensyn til at IVF-kurvene er utarbeidet
etter 2011. Ved en gkning i regnintensiteten pa 40 % vil selve avrenningen gke i enda stgrre
grad, grunnen blir raskere mettet med vann osv., gjerne opp mot 100 %. Samme prinsipp vil

gjelde for overlgp i avigpsanlegg.

4.1.4 Regnhyetogram

Nar en skal simulere nedbgr i en modell er det mest hensiktsmessig a lage et konstruert
regnhyetogram. | motsetning til et kasseregn som har en bestemt intensitet over en valgt
tidsperiode, vil et konstruert regnhyetogram vaere mer realistisk siden et regn sjeldent har
en bestemt intensitet. Intensiteten til et regn vil variere, men et typisk regn har gjerne en
veldig hgy toppintensitet en stund etter at regnet startet. Det konstruerte regnyetogrammet
gir et kunstig regnhendelse med varierende intensitet og regnhyetogrammet er symmetrisk
om sin midtakse. Nar en benytter konstruerte regnhyetogram far en dimensjonerende
vannfgringer i hele ledningssystemet i en beregning, samtidig som det samme
regnhyetogrammet kan brukes til alle ledningsst@rrelser og konsultasjonstider i regioner
med ensartede meteorologiske forhold. Det er de korte intense nedbgrsbygene som er
dimensjonerende for sma ledningsnett og de @gvrige delene av stgrre ledningsnettet, mens
det er de lengre nedbgrsbygene som er dimensjonerende for de nedre delene av et

ledningsnett.
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Prinsippene bak konstruksjonen av et nedbgrhyetogram er fglgende (@degaard, et al., 2012):

- «Regnhyetogrammet konstrueres pa basis av en vanlig IVF-kurve».

- «Det antas at hyetogrammet er symmetrisk om sin midtakse».

- «Konstruksjonsprinsippet er at regnvolumet innenfor de x mest intensive minuttene
(x/2 minutter pa hver side av midtlinjen) i hyetogrammet ngyaktig skal tilsvare
regnvolumet i et «kasseregn» av varighet x minutter».

- «Hensiktsmessig beregningssteg vil for de fleste tilfeller veere ca. 5 minutter. Steg pa

bare 1 minutt gir en meget hgy spissintensitet».

Basert pa en IVF-kurve fra Sandnes- Rovik med 20 ars gjentaksintervall:
- regnvarighet 10 minutter har en intensitet pa 189,5 I/s ha
- regnvarighet 20 minutter har en intensitet pa 114,2 |/s ha
- regnvarighet 30 minutter har en intensitet pa 86,2 I/s ha
- regnvarighet 40 minutter har en intensitet pa 73,0 I/s ha
- regnvarighet 50 minutter har en intensitet pa 68,0 I/s ha

- regnvarighet 60 minutter har en intensitet pa 58,5 I/s ha

_ V10 _ 189,510

li0= =189,5 [I/s*ha]

At 10
2o - |10 = VZOA—tV10 - 114,2*201—0189,5*10 - 38,9 [I/s*ha]
30 = |0 = V3OA—tV20 _ 86,2*30 10114-,2*20 _ 30,2 [I/s*ha]
2o — |30 = V4OA—tV3O _ 73,0*401—086,2*30 _ 33’4 [I/s*ha]
lso — lag = V50A—tV40 _ 68,0*501—073,0*4-0 - 48,0 [I/s*ha]
leo — Iso = V60A—tV50 _ 58,5*601—068,0*50 - 11’0 [I/s*ha]
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20-ars regn med klimafaktor 1,2
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Figur 4.1.6. Regnhyetogram for 20 drs regn med klimafaktor 1.2.

20-ars regn med klimafaktor 1,6
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Figur 4.1.7. Regnhyetogram for 20 drs regn med klimafaktor 1.6.
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200-ars regn med klimafaktor 1,2
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Figur 4.1.8. Regnhyetogram for 200 drs regn med klimafaktor 1.2.

200-ars regn med klimafaktor 1,6
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Figur 4.1.9. Regnhyetogram for 200 ars regn med klimafaktor 1.6.
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4.2 Metoder. SWMM, om modellen. Hvilke forutsetninger og

begrensninger er lagt til grunn.

Det har blitt gjort noen ulike analyser i SWMM, disse er gjort for 8 demonstrere bruken av
LOD-tiltak nar disse modelleres i SWMM. Resultatene er illustrert med grafer som viser hvor
stor avrenningen er.

Det er gjort et sett med analyser som demonstrerer bruken av LOD- tiltak i SWMM med
tilhgrende ledningsnett og et sett med analyser som demonstrerer fglsomheten av ulike

parametre som er av betydning nar LOD-tiltak skal modelleres.

For analysen med ledningsanlegget er det lagt til avrenning fra to omkringliggende kvartal
uten LOD-tiltak med avrenningsfaktor 0.95, mellom kvartalene er gaten belagt med et
permeabelt dekke, 12 %, av beleggningsstein. Gaten har tre vannveger ned mot sjgen, en
ledning med et sirkulaert @ 400 mm rgr, en ledning med et eggformet (Qmax Storm) stgrste
@ 450 mm rgr og en flomveg pa gateplan. Ledningene samles i en egen utlgpsledning, mens
flomvegen har et eget utlgp. Modellen i SWMM er ikke utformet slik som det er tiltenkt at
anlegget skal bygges i praksis, men utformet med den hensikt @ demonstrere funksjonen til
de ulike delene i systemet. Det er gjort atte ulike analyser med og uten grunnvannstrgmning,

diverse gjentaksintervall og en situasjon uten permeabelt dekke.

Det er tatt utgangspunkt i et av kvartalene, kvartal A8, og laget en modell med 15 ulike
eksempler av A8, denne er vist i Figur 4.4.2. Eksemplene bestar av 2 referansekvartal og de
gvrige med de ulike LOD-tiltakene som en har mulighet til & benytte i SWMM 5.1, og et felt
med tradisjonelt ledningsanlegg. Referansekvartalene representerer kvartal A6 i uutviklet
tilstand med permeable flater og et med dagens tilstand hvor alle flatene er impermeable.
LOD-tiltakene er i stgrst mulig grad utformet etter de samme prinsippene slik at
sammenlingningsgrunnlaget skal bli mest mulig likt. De grgnne takene og permeable
dekkene dekker hele nedslagsfeltet og de andre LOD-tiltakene dekker 9 % av nedslagsfeltet
(COWI, 2013). Alle beregningene med LOD-tiltak er gjort med 20 % vannmetning.
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Det er ikke benyttet regn med 20 ars gjentaksintervall og klimafaktor 1.6 pa noen av
beregningene. Grunnen til dette er at det syntetiske hyetogrammet til denne
nedbgrsituasjonen i stor grad sammenfaller med det syntetiske hyetogrammet til regn med
200 ars gjentaksintervall og klimafaktor 1.2. Det er denne nedbgrsituasjonen, 200 ars
gjentaksintervall med klimafaktor 1.2, som er benyttet som utgangspunkt nar analysen av
felsomheten til de ulike parametrene til LOD-tiltake er giennomfgrt.

For analysen med ledningsanlegget er det tatt utganspunkt i regn med 200 ars
gjentaksintervall og klimafaktor 1.6 for de fleste analysene, dette for a sikre store nok

mengder til 3 kunne demonstrere funksjonen til de ulike delene i systemet.
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4.3 Resultater. Beregning av avrenning ved ulike situasjoner 20- og

200-ars nedbgr.

Figur 4.3.1. Sandnes Havnepark med de modellerte feltene i SWMM.

i |
&l

Figur 4.3.2. Ledningsanlegget slik det ble modellert i SWMM.
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4.3.1 20 ars gjentaksintervall, klimafaktor pa 1.2, uten grunnvannsstrgmning

20-ar og k-1.2 uten grunnvannsstgmning
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Figur 4.3.3. Figuren viser nedbgr med 20 drs gjentaksintervall, klimafaktor pa 1.2, uten

grunnvannsstrgmning.

4.3.2 200 ars gjentaksintervall, klimafaktor pa 1.2, uten grunnvannsstrgmning

200-ar og k-1.2 uten grunnvannstrgmning
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Figur 4.3.4. Figuren viser nedbgr med 200 drs gjentaksintervall, klimafaktor pa 1.2, uten

grunnvannsstrgmning.
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4.3.3 200 ars gjentaksintervall, klimafaktor pa 1.6, uten grunnvannsstrgmning

200-ar og k-1.6 uten grunnvannstrgmning
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Figur 4.3.5. Figuren viser nedbgr med 200 drs gjentaksintervall, klimafaktor pa 1.6, uten
grunnvannsstrgmning.

4.3.4 200 ars gjentaksintervall, klimafaktor pa 1.6, uten grunnvannsstrgmning og

uten permeabelt dekke

200 ar og k-1.6 uten grunnvannsstrgmning - uten permeabelt dekke
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Figur 4.3.6. Figuren viser nedbgr med 200 drs gjentaksintervall, klimafaktor pd 1.6, uten
grunnvannsstrgmning og uten permeabelt dekke.
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4.3.5 200 ars gjentaksint., klimaf. pa 1.6, med grunnvannsstrgmning, 1 mm/t

200 ar og k-1.6 med grunnvannsstrgmning, K-verdi 1 mm/t
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Figur 4.3.7. Figuren nedbgr med 200 drs gjentaksintervall, klimafaktor pé 1.6, med
grunnvannsstrgmning. Grunnen har en hydraulisk ledningsevne, K-verdi, péd 1 mm/t.

4.3.6 200 ars gjentaksint., klimaf. pd 1.6, med grunnvannsstrgmning, 10 mm/t
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Figur 4.3.8. Figuren nedbgr med 200 drs gjentaksintervall, klimafaktor pé 1.6, med
grunnvannsstrémning. Grunnen har en hydraulisk ledningsevne, K-verdi, pé 10 mm/t.
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4.3.7 200 ars gjentaksint., klimaf. pa 1.6, med grunnvannsstrgmning, 100 mm/t
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Figur 4.3.9. Figuren nedbgr med 200 drs gjentaksintervall, klimafaktor pd 1.6, med
grunnvannsstrgmning. Grunnen har en hydraulisk ledningsevne, K-verdi, pg 100 mm/t.
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Figur 4.3.10. Figuren nedbgr med 200 drs gjentaksintervall, klimafaktor pa 1.6, med

grunnvannsstrgmning. Grunnen har en hydraulisk ledningsevne, K-verdi, pGg 100 mm/t.
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4.3.9 Grunnvannsniva med 200 ars gjentaksintervall, klimafaktor pa 1.6, og ulik

hydraulisk ledningsevne i grunnen
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@ Grunnvannsniva: 200 ar- k 1.6 - K-verdi 1 mm/t
@ Grunnvannsniva: 200 ar- k 1.6 - K-verdi 10 mm/t
Grunnvannsniva: 200 ar- k 1.6 - K-verdi 100 mm/t

Grunnvannsniva: 200 ar- k 1.6 - K-verdi 100 mm/t - med infiltrasjon av avrenning fra tilknyttete areal

Figur 4.3.11. Figuren viser grunnvannsnivad ved nedbgr med 200 drs gjentaksintervall,
klimafaktor pé 1.6 og ulik hydraulisk ledningsevne i grunnen.

Grunnen til at grafene er relativt like er at avrenningen gar direkte til ledningsnettet og dette
fungerer som en flaskehals for kapasiteten, derfor er det kun varigheten som blir pavirket av
at intensiteten gker. | ledningen med Qmax Storm rgr kan en se mengden gker ved gkte
nebgrsintensiteter.

For beregningene med grunnvannsstrgmning kan en tydelig se hvordan
grunnvannsstrgmningen gker med gkt hydraulisk ledningsevne, som ventet. For anlegget
med infiltrasjon av avrenningen fra alle tilknyttete areal kan en se at infiltrasjonen av
avrenningen er betraktelig, men ikke tilstrekkelig og en betydelig del av avrenningen renner

ogsa av pa overflaten i flomvegene.
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4.4 Fglsomhetsanalyse

Figur 4.4.1. Figuren viser et utsnitt over det areal som det er tatt utgangspunkt i ved
gjennomfgringen av fglsomhetsanalysen.
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Figur 4.4.2. Figuren viser de ulike LOD-tiltakene som er modellert i SWMM med utgangspunkt
i kvartal A8 i havneparken.
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4.4.1 Impermeabelt felt

Impermeabelt felt
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s 100 % Impermeabelt - 20 &r - k 1.2 @100 % Impermeabelt - 200 ar - k 1.2

e 100 % Impermeabelt - 200 ar - k 1.2 - 10 Dstore =~ e 100 % Impermeabelt - 200 ar - 1.2 - 100 Dstore
@100 % Impermeabelt - 200 ar - k 1.2 - 1000 Dstore e 100 % Impermeabelt-200ar-k1.2-with1m
@100 % Impermeabelt - 200 ar - k 1.2 - with 8000 m e 100 % Impermeabelt - 200 ar - k 1.2 - slope 10 %
e 100 % IMmpermeabelt - 200 ar - k 1.2 - slope 50 % 100 % Impermeabelt - 200 ar - k 1.2 - N 0.02

'100 % Impermeabelt - 200 ar - k 1.2 - N 0.05 '100 % Impermeabelt - 200 ar-k 1.2 - N 0.5

Figur 4.4.3. Figuren viser avrenningen fra feltet med impermeabel overflate.

Hydrografen til avrenningen fra det impermeable feltet er stor grad lik konturen til det
syntetiske hyetogrammet. Aviket er beregningen med lang tilrenningstid, with 1 m, her
avrenningskonsentrasjonen redusert betraktelig og det forekommer ikke noe flomtopp i det
hele tatt.

Det er avrenningen fra denne situasjonen som er gjeldene pa navaerende tidspunkt.

198



4.4.2 Permeabelt felt

Permeabelt felt
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e 100 % Permeabelt - 20 ar - k 1.2 - Max 127 - Min 120 - Vol 360 e 100 % Permeabelt - 20 ar - k 1.6 - Max 127 - Min 120 - Vol 360
e 100 % Permeabelt - 200 ar - k 1.2 - Max 127 - Min 120 - Vol 360 e 100 % Permeabelt - 200 ar - k 1.6 - Max 127 - Min 120 - Vol 360
e 100 % Permeabelt - 200 ar - k 1.2 - Max 127 - Min 120 - Vol 0 @100 % Permeabelt - 200 ar - 1.2 - Max 127 - Min 120 - Vol 100000
e 100 % Permeabelt - 200 ar - k 1.2 - Max 127 - Min 0 - Vol 360 e 100 % Permeabelt - 200 ar - k 1.2 - Max 254 - Min 120 - Vol 360

e 100 % Permeabelt - 200 ar - k 1.2 - Max 42 (felt.) - Min 36 - Vol 360 s 100 % Permeabelt - 200 ar - k 1.2 - Max 76.2 - Min 3.3 - Vol 360
e 100 % Permeabelt - 200 ar - k 1.2 - Max 25.4 - Min 0.25 - Vol 360 s 100 % Permeabelt - 200 ar - k 1.2 - Max 25.5 (felt)- Min 3.3 - Vol 360

'100 % Permeabelt - 200 ar - k 1.2 - Max 162 - Min 162 - Vol 360 '100 % Permeabelt - 200 ar - k 1.2 - Max 1620 - Min 1620 - Vol 360

Figur 4.4.4. Figuren viser avrenningen fra feltet med permeabel overflate.

Hydrografen til avrenningen fra det permeable feltet viser at avrenningen blir betydelig
redusert ndr den far mulighet til a infiltrere.
Det er avrenningen fra denne situasjonen som prgves a gjenskapes ved a benyttes LOD-

tiltak.
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4.4.3 Gregnt ekstensivt tak

GT-Ekstensivt
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e Gront Ekstensivt Tak - 20 ar - k 1.2 - BH 50 mm e Grgnt Ekstensivt Tak - 200 &r - k 1.2 - BH 50 mm
e Grgnt Ekstensivt Tak - 200 ar - k 1.2 - BH 0 mm e Grgnt Ekstensivt Tak - 200 ar - k 1.2 - BH 25 mm
e Gront Ekstensivt Tak - 200 &r - k 1.2 - BH 300 mm @ Grgnt Ekstensivt Tak - 200 ar - k 1.2 - BH 50 mm - Slope 1
e Grgnt Ekstensivt Tak - 200 ar - k 1.2 - BH 50 mm - 10 e Grgnt Ekstensivt Tak - 200 ar - k 1.2 - BH 50 mm - K 3.3
Grgnt Ekstensivt Tak - 200 &r - k 1.2 - BH 50 mm - K 100 Grgnt Ekstensivt Tak - 200 &r - k 1.2 - BH 50 mm - Veg. F. 0.5
Gront Ekstensivt Tak - 200 &r - k 1.2 - Thickn. MAT 50 Gront Ekstensivt Tak - 200 ar - k 1.2 - Thickn. MAT 50 - Void F. 0.95

Figur 4.4.5. Figuren viser avrenningen fra feltet med gr@nt ekstensivt tak.

Hydrografen til avrenningen fra feltet med grgnt ekstensivt tak viser at «berm heigt» og den
hydrauliske ledningsevnen til jorden er av avgjgrende betydning for takets evne til
fordrgye nedbgren. Taket med jord som har god hydraulisk ledningsevne gir en jevn
avrenning og toppene unngas. Taket uten de om omkringliggende sidene, «berm height», far

omtrent samme toppintensitet som det impermeable feltet har.
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4.4.4 Gregnt intensivt tak

GT-Intensivt
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e Grgnt Intensivt Tak - 20 ar - k 1.2 - BH 50 mm e Grgnt Intensivt Tak - 200 ar - k 1.2 - BH 50 mm
e Grgnt Intensivt Tak - 200 ar - k 1.2 - BH 0 mm e Gront Intensivt Tak - 200 ar - k 1.2 - BH 25 mm
e Grgnt Intensivt Tak - 200 ar - k 1.2 - BH 300 mm e Gront Intensivt Tak - 200 ar - k 1.2 - BH 50 mm - Slope 5
e Grgnt Inttensivt Tak - 200 &r - k 1.2 - BH 50 mm - 10 e Grpnt Intensivt Tak - 200 ar - k 1.2 - BH 50 mm - K 3.3
e Grgnt Intensivt Tak - 200 ar - k 1.2 - BH 50 mm - K 100 Grgnt Intensivt Tak - 200 ar - k 1.2 - BH 50 mm - Thickn. Soil 150

Grgnt Intensivt Tak - 200 ar - k 1.2 - BH 50 mm - Thickn. Soil 400

Figur 4.4.6. Figuren viser avrenningen fra feltet med grgnt intensivt tak.

Hydrografen til avrenningen fra feltet med grgnt intensivt tak viser at avrenningen har lavere
toppintensitet og kortere varighet pa toppintensiteten enn grgnt ekstensivt tak, selv uten de

omkringliggende sidene, «berm height».
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4.4.5 Permeabelt dekke uten drenering

Permeabelt dekke uten drenering
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e Permeabelt Dekke uten drens - 20 ar - k 1.2 e Permeabelt Dekke uten drens - 200 &r - k 1.2

e Permeabelt Dekke uten drens - 200 &r - k 1.2 - Perm 100 mm/t e Permeabelt Dekke uten drens - 200 ar - k 1.2 - Perm 1620 mm/t

e Pcrmeabelt Dekke uten drens - 200 ar - k 1.2 - Imp. Surf 25 e Permeabelt Dekke uten drens - 200 ar - k 1.2 - Slope 1

e Pcrmeabelt Dekke uten drens - 200 ar - k 1.2 - Slope 10 e Pcrmeabelt Dekke uten drens - 200 ar - k 1.2 - SR 10
Permeabelt Dekke uten drens - 200 ar - k 1.2 - SR 100 Permeabelt Dekke uten drens - 200 ar - k 1.2 - Imp. Surf 50
Permeabelt Dekke uten drens - 200 ar - k 1.2 - Thickn. Stor. 250 Permeabelt Dekke uten drens - 200 ar - k 1.2 - Thickn. Stor. 1000

Figur 4.4.7. Figuren viser avrenningen fra feltet med permeabelt dekke uten drenering.

Hydrografen til avrenningen fra det permeable dekket viser at avrenningen blir betydelig
dempet og toppintensiteten blir redusert med over 100 I/s i forhold til det impermeable
feltet. Det fremkommer ogsa tydelig hvilken betydning den hydrauliske ledningsevnen har,

bade for infiltrasjonen og transporten videre ned i grunnen.
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4.4.6 Permeabelt dekke med drenering

Permeabelt dekke med drenering
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s Permeabelt Dekke med drens - 20 ar - k 1.2 @ Permeabelt Dekke med drens - 200 ar - k 1.2
e Permeabelt Dekke med drens - 200 &r - k 1.2 - Perm 100 mm/t e Permeabelt Dekke med drens - 200 &r - k 1.2 - Perm 1620 mm/t
e Permeabelt Dekke med drens - 200 ar - k 1.2 - Slope 1 e Permeabelt Dekke med drens - 200 ar - k 1.2 - Slope 10
@ Permeabelt Dekke med drens - 200 ar - k 1.2 - SR 10 e Permeabelt Dekke med drens - 200 ar - k 1.2 - SR 100
e Permeabelt Dekke med drens - 200 ar - k 1.2 - Imp. Surf 25 e Permeabelt Dekke med drens - 200 ar - k 1.2 - Imp. Surf 50
Permeabelt Dekke med drens - 200 ar - k 1.2 - Thickn. Stor. 250 Permeabelt Dekke med drens - 200 ar - k 1.2 - Thickn. Stor. 1000

e Permeabelt Dekke med drens - 200 &r - k 1.2 - 48 Drain 0.93 mm/h

Figur 4.4.8. Figuren viser avrenningen fra feltet med permeabelt dekke med drenering.

Hydrografen til avrenningen fra feltet med permeabelt dekke viser at avrenningen starter
umiddelbart etter regnets start, samtidig som toppintensiteten blir hgyere enn fra

permeablet dekke uten drenering, men varigheten pa toppintensiteten reduseres.
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4.4.7 Bio-Retention Cell uten drenering

Bio Retention Cell uten drenering
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@ BRC uten drens - 20 ar - k 1.2 - BH 250 mm

@ BRC uten drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm

@ BRC uten drens - 200 ar - k 1.2 - BH 100 mm

@ BRC uten drens - 200 ar - k 1.2 - BH 400 mm

@ BRC uten drens - 200 &r - k 1.2 - BH 250 mm - K 13 mm/t - SR 1 mm/t - inf 1 mm/t

@ BRC uten drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm - K 100 mm/t - SR 1 mm/t- 1 mm/t

@ BRC uten drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm - K 13 mm/t - SR 13 mm/t - inf. 1 mm/t

@ BRC uten drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm - K 100 mm/t - SR 100 mm/t - inf. 1
BRC uten drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm - K 13 mm/t - SR 13 mm/t - inf. 13 mm/t
BRC uten drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm - K 100 mm/t - SR 100 mm/t - inf. 100 mm/t
BRC uten drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm - Thickn. Stor. 250

BRC uten drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm - Thickn. Stor. 1000

Figur 4.4.9. Figuren viser avrenningen fra feltet med Bio-Retention Cell og uten tilhgrende
underdrenering.

Hydrografen fra feltet med Bio-Retention Cell uten drenering viser at infiltrasjonsevnen til
jorden i selve avrenningsfeltet er av avgjgrende betydning. Det er verdt 8 merke seg at bade
«berm height» (BH), Seepage Rate (SR), Thickness Storage (Thickn. Stor.) og den hydrauliske
ledningsevnen (K) til jorden i Bio-Retention Cell (BRC) er av mindre betydning for resultatet.
Ellers er hydrografen i stor grad lik hydrografen fra det impermeable feltet, toppintensiteten

er noe redusert.
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4.4.8 Bio-Retention Cell med drenering

Bio-Retention Cell med drenering
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@ BRC med drens - 20 ar - k 1.2 - BH 250 mm
@ BRC med drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm
@ BRC med drens - 200 ar - k 1.2 - BH 100 mm
@ BRC med drens - 200 ar - k 1.2 - BH 400 mm
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@ BRC med drens - 200 &r - k 1.2 - BH 250 mm - SR 13 mm/t - inf. 13 mm/t
@ BRC med drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm - SR 100 mm/t - inf. 100 mm/t
@ BRC med drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm - K 13 mm/t - SR 13 mm/t - inf. 1 mm/t
@ BRC med drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm - K 100 mm/t - SR 100 mm/t - inf. 1
BRC med drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm - Thickn. Stor. 250
BRC med drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm - Thickn. Stor. 1000
@ BRC med drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm - 1 h Drain 60 mm/h

e BRC med drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm - 48 Drain 1.25

Figur 4.4.10. Figuren viser avrenningen fra feltet med Bio-Retention Cell og tilhgrende
underdrenering.

Hydrografen fra feltet med Bio-Retention Cell med drenering viser i stor grad det samme
som den forrige grafen til BRC uten drenering, men med noe vedvarende avrenning pa grunn

av dreneringen.

205



4.4.9 Regnbed
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20 &r-k 1.2 - BH 250 mm
200 ar -k 1.2 - BH 250 mm

-BH 100 mm

BH 400 mm

BH 250 mm - K 13 mm/t - inf 1 mm/t

BH 250 mm - K 100 mm/t - 1 mm/t

BH 250 mm -K 200 mm/t -inf. 1 mm/t

BH 250 mm - K 13 mm/t - inf. 13

BH 250 mm - K 100 mm/t - inf. 100 mm/t

BH 250 mm - K 200 mm/t - inf. 200 mm/t

BH 250 mm - K 200 mm/t - Thickn. Soil. 1000
BH 250 mm -K 200 mm/t - Thickn. Soil. 2000

BH 250 mm -K 200 mm/t - Thickn. Soil. 2000 - Porosity 0.99

Figur 4.4.11. Figuren viser avrenningen fra feltet med regnbed.

Hydrografen fra feltet med regnbed viser i stor grad det samme som de to foregaende

grafene til feltene med BRC, at infiltrasjonsevnen til selve avrenningsfeltet er den mest

sentrale parameteren, selv om denne ikke er en del av parametrene til selve LOD-tiltaket.
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4.4.10Vegetert forsenkning uten infiltrasjon

Vegetert forsenkning uten

infiltrasjon
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200 ar-k 1.2 - 10 Dstore
200 ar - 1.2 - 100 Dstore
200 ar - k 1.2 - 1000 Dstore
200 ar-k1.2-with1m
2004ar-k1.2-with20m
200 ar-k 1.2 - slope 10 %
200 ar-k 1.2 - slope 50 %
2004ar-k1.2-N0.5

200ar-k1.2-N0.9

Figur 4.4.12. Figuren viser avrenningen fra feltet med vegetert forsenkning uten infiltrasjon.

Hydrografen fra feltet med vegeterte forsenkninger uten infiltrasjon viser at de ulike

forutsetningene pavirker resultet lite, bortsett fra gropmagasinering av en viss stgrrelse. Da

denne gropmagasineringen er sapass stor, 1000 mm (1 m), kan en i praksis se bort fra denne.
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4.4.11Vegetert forsenkning med infiltrasjon

Vegetert forsenkning med infiltrasjon
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e \/egetert Forsenkning Med Infiltrasjon - 20 ar - k 1.2 - Max 127 - Min 120 - Vol 360
e \/egetert Forsenkning Med Infiltrasjon - 200 &r - k 1.2 - Max 127 - Min 120 - Vol 360
e \/cgetert Forsenkning Med Infiltrasjon - 200 &r - k 1.2 - Max 127 - Min 120 - Dstore 10
e \/egetert Forsenkning Med Infiltrasjon - 200 ar - 1.2 - Max 127 - Min 120 - Dstore 100
e \/cgetert Forsenkning Med Infiltrasjon - 200 &r - k 1.2 - Max 127 - Min 0 -Dstore 1000
e \/egetert Forsenkning Med Infiltrasjon - 200 &r - k 1.2 - Max 254 - Min 120 - Vol 360
e \/cgetert Forsenkning Med Infiltrasjon - 200 &r - k 1.2 - Max 42 (felt.) - Min 36 - Vol 360
e \/egetert Forsenkning Med Infiltrasjon - 200 ar - k 1.2 - Max 76.2 - Min 3.3 - Vol 360
e \/egetert Forsenkning Med Infiltrasjon - 200 ar - k 1.2 - Max 25.4 - Min 0.25 - Vol 360
e \/egetert Forsenkning Med Infiltrasjon - 200 &r - k 1.2 - Max 25.5 (felt)- Min 3.3 - Vol 360
Vegetert Forsenkning Med Infiltrasjon - 200 ar - k 1.2 - Max 162 - Min 162 - Vol 360

Vegetert Forsenkning Med Infiltrasjon - 200 ar - k 1.2 - Max 1620 - Min 1620 - Vol 360

Figur 4.4.13. Figuren viser avrenningen fra feltet med vegetert forsenkning med infiltrasjon.

Hydrografen fra feltet med vegeterte forsenkninger med infiltrasjon viser ogsa her at
infiltrasjonsevnen til selve avrenningsfeltet er av stor betydning for reduksjonen av

avrenningen.
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4.4.12Infiltrasjonsgrgft uten drenering

Infiltrasjonsgrgft uten drenering
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e | filtrasjonsgreft uten drens - 20 ar - k 1.2 - BH 250 mm

@ |nfiltrasjonsgreft uten drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm

@ |nfiltrasjonsgrgft uten drens - 200 ar - k 1.2 - BH 100 mm

e |nfiltrasjonsgreft uten drens - 200 ar - k 1.2 - BH 400 mm

e |nfiltrasjonsgreft uten drens - 200 &r - k 1.2 - BH 250 mm - SR 13 mm/t - inf 1 mm/t

@ |nfiltrasjonsgreft uten drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm - SR 100 mm/t- inf 1 mm/t

@ |nfiltrasjonsgreft uten drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm - SR 200 mm/t - inf. 1 mm/t

@ |nfiltrasjonsgreft uten drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm - SR 13 mm/t - inf. 13 mm/t

e | nfiltrasjonsgreft uten drens - 200 &r - k 1.2 - BH 250 mm - SR 100 mm/t - inf. 100 mm/t

e | nfiltrasjonsgreft uten drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm - SR 200 mm/t - inf. 200 mm/t
Infiltrasjonsgraft uten drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm - Thickn. Stor. 250

Infiltrasjonsgrgft uten drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm - Thickn. Stor. 1000

Figur 4.4.14. Figuren viser avrenningen fra feltet med Bio-Retention Cell og uten tilhgrende
underdrenering.

Hydrografen fra feltet med infiltrasjonsgreft uten drenering viser at resultatene er tilnaermet

identiske med resultatene fra BRC uten drenering.
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4.4.13 Infiltrasjonsgrgft med drenering

Infiltrasjonsgrgft med drenering
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e | nfiltrasjonsgreft med drens - 20 ar - k 1.2 - BH 250 mm

@ |nfiltrasjonsgrgft med drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm

@ |nfiltrasjonsgrgft med drens - 200 ar - k 1.2 - BH 100 mm

@ |nfiltrasjonsgreft med drens - 200 ar - k 1.2 - BH 400 mm

@ |nfiltrasjonsgreft med drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm - SR 13 mm/t - inf 1 mm/t

@ |nfiltrasjonsgreft med drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm - SR 100 mm/t- inf 1 mm/t

@ |nfiltrasjonsgreft med drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm - SR 200 mm/t - inf. 1 mm/t

e |nfiltrasjonsgreft med drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm - SR 13 mm/t - inf. 13 mm/t

e | nfiltrasjonsgreft med drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm - SR 100 mm/t - inf. 100 mm/t

e | nfiltrasjonsgraft med drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm - SR 200 mm/t - inf. 200 mm/t
Infiltrasjonsgrgft med drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm - Thickn. Stor. 250
Infiltrasjonsgrgft med drens - 200 &r - k 1.2 - BH 250 mm - Thickn. Stor. 1000

e | nfiltrasjonsgreft med drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm - 1 h Drain 44.72 mm/h

e | nfiltrasjonsgraft med drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm - 48 Drain 0.93

Figur 4.4.15. Figuren viser avrenningen fra feltet med Bio-Retention Cell og med tilhgrende
underdrenering.

Hydrografen fra feltet med infiltrasjonsgreft med drenering viser at resultatene er tilneermet
identiske med resultatene fra BRC med drenering, men med noe hgyere toppintensitet siden

infiltrasjonsgrgften ikke har noe jordlag over som bidrar til a lagre vann.
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4.4.14Regntgnne

Regntgnne
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e Regntgnne - D 1 m - H 1 m - Drain 12 - Delay 1 === Regntgnne-D 1 m-H2 m - Drain 12 - Delay 1
e Regntgnne - D 1 m - H4 m - Drain 12 - Delay 1 Regntgnne-D2 m-H1m-Drain 12 - Delay 1
e Regntgnne - D 2 m-H 2 m - Drain 12 - Delay 1 esss=== Regntgnne - D2 m-H4 m - Drain 12 - Delay 1
e Regntgnne - D3 m-H 1m-Drain 12 - Delay 3 emsmm Regntgnne-D 3 m-H 2 m - Drain 12 - Delay 3
e Regntgnne - D3 m - H 4 m - Drain 12 - Delay 3 e Regntgnne -D 3 m-H 4 m - Drain 1 - Delay 3

e Regntgnne - D3 m-H4 m-Drain 6 - Delay 3 e Regntgnne-D 3 m-H4 m - Drain 24 - Delay 3

e Regntgnne - D 3 m - H 4 m - Drain 48 - Delay 3

Figur 4.4.16. Figuren viser avrenningen fra feltet med regntgnner.

Hydrografen for feltet med regntgnner viser at bidraget fra regntgnnene er svaert begrenset,
selv om regntgnnene blir enormt store. Her er de minste regntgnnene 1 m i diameter og 1 m
hoye, og de stgrste er 3 m i diameter og 4 m hgye. | dette tilfellet har ikke hgyden noe
innvirkning pa resultatet, hgyden burde hatt stor innvirkning pa resultatet siden denne gker
kapasiteten betydelig.
Hydrografen viser ogsa hvor stor og rask avrenningen fra avilgpet er i forhold til dreneringstid
og hgyde.
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4.4.15 Impermeabelt felt med flomveg

Impermeabelt felt med flomveg
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s 100 % Impermeabelt - 200 ar - k 1.2 - D 200 Ledning @ 100 % IMmpermeabelt - 200 ar - k 1.2 - D 200 Ledning - Flomveg
e 100 % Impermeabelt - 200 ar - k 1.2 - D 300 Ledning 100 % Impermeabelt - 200 ar - k 1.2 - D 300 Ledning - Flomveg
e 100 % Impermeabelt - 200 ar - k 1.2 - D 400 Ledning e 100 % Impermeabelt - 200 ar - k 1.2 - D 400 Ledning - Flomveg

Figur 4.4.17. Figuren viser avrenningen fra det impermeable feltet med ledninger og flomveg.

Hydrografen fra feltet med ledning og flomveg viser ssmmenhengen mellom mengdene som
renner av pa overflaten og hvor mye ledningene har kapasitet til 3 handtere. Grafen viser at
toppintensiteten blir stgrre nar store ledninger benyttes uten at kapasiteten til flomvegene

blir benyttet.
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4.4.16 LOD-tiltak uten infiltrasjon

LOD-tiltak uten infiltrasjon
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e 100 % Impermeabelt - 200 ar - k 1.2
e 100 % Permeabelt - 200 ar - k 1.2 - Max 127 - Min 120 - Vol 360
e Grgint Ekstensivt Tak - 200 ar - k 1.2 - BH 50 mm
Grgnt Intensivt Tak - 200 ar - k 1.2 - BH 50 mm
@ Permeabelt Dekke uten drens - 200 ar - k 1.2
e Permeabelt Dekke med drens - 200 ar - k 1.2
@ BRC uten drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm
@ BRC med drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm
@ Regnbed - 200 &r - k 1.2 - BH 250 mm
e \/egetert Forsenkning Uten Infiltrasjon - 200 ar - k 1.2
e \/cgetert Forsenkning Med Infiltrasjon - 200 ar - k 1.2 - Max 127 - Min 120 - Vol 360
@ |nfiltrasjonsgrgft uten drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm

@ | nfiltrasjonsgraft med drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm

Figur 4.4.18. Figuren viser avrenningen fra det impermeable feltet med ulike typer LOD-tiltak
uten infiltrasjon.

Hydrografene fra feltet med de ulike LOD-tiltakene sett opp mot hverandre viser at effekten
fra de permeable dekkene er betydelig i forhold til de andre LOD-tiltakene nar de andre LOD-

tiltakene er omgitt av grunnforhold med lav hydraulisk ledningsevne.
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4.4.17LOD-tiltak med infiltrasjon

LOD-tiltak med infiltrasjon (K-verdi 100 mm/t)
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e 100 % Permeabelt - 200 ar - k 1.2 - Max 127 - Min 120 - Vol 360
e Grgnt Ekstensivt Tak - 200 ar - k 1.2 - BH 50 mm - K 100
Grgnt Intensivt Tak - 200 ar - k 1.2 - BH 50 mm - K 100
e Permeabelt Dekke uten drens - 200 &r - k 1.2 - SR 100
e Permeabelt Dekke med drens - 200 ar - k 1.2 - SR 100
@ BRC uten drens - 200 &r - k 1.2 - BH 250 mm - K 100 mm/t - SR 100 mm/t - inf. 100 mm/t
@ BRC med drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm - SR 100 mm/t - inf. 100 mm/t
@ Regnbed - 200 &r - k 1.2 - BH 250 mm - K 100 mm/t - inf. 100 mm/t
e \/cgetert Forsenkning Med Infiltrasjon - 200 ar - k 1.2 - Max 127 - Min 120 - Vol 360
e |nfiltrasjonsgroft uten drens - 200 &r - k 1.2 - BH 250 mm - K 13 mm/t - SR 100 mm/t - inf. 100 mm/t

e | nfiltrasjonsgroft med drens - 200 ar - k 1.2 - BH 250 mm - K 100 mm/t - SR 100 mm/t - inf. 100 mm/t

Figur 4.4.19. Figuren viser avrenningen fra det impermeable feltet med ulike typer LOD-tiltak
med infiltrasjon.

Hydrografene fra feltet med de ulike LOD-tiltakene sett opp mot hverandre viser at effekten
fra de permeable dekkene fortsatt er bedre i forhold til de andre LOD-tiltakene nar de andre
LOD-tiltakene er omgitt av grunnforhold med anbefalt hydraulisk ledningsevne, men

toppintensiteten pa avrenningen er betydelig redusert for alle LOD-tiltakene.
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4.5 Diskusjon. Korttids nedbgr eller langtidsnedbgr.

For beregninger og analyser av LOD-tiltak med infiltrasjon i SWMM vil det veere aktuelt med
langtidssimuleringer siden infiltrasjonskapasiteten er avhengig av t@rrvaersoppholdet siden
sist regnhendelse.

For & kunne ta hensyn til tidligere nedbgrshendelser i SWMM er det ogsa ngdvendig a
modellere grunnvannet, ellers vil infiltrasjonskapasiteten vaere uten begrensninger siden det
ikke er noe grunnvannsmagasin (akvifer) som blir fullt. Hvor mye vann som kan infiltreres er
kun avhengig av den hydrauliske ledningsevnen nar grunnvannsmagsinet ikke modelleres, og
dette samstemmer ikke med infiltrasjon i naturen. Ved langtidssimuleringer kan
infiltrasjonskapasiteten vaere begrenset av tidligere nedbgrsehendelser. Dersom
langtidssimuleringer gjennomfgres bgr det ogsa vurderes a ta hensyn til evapotranspirasjon
og vektlegge virkningen av feltkapasitet, visnepunkt, kapilleerkrefter i st@rre grad. Dette er
ikke parametre som er av stor betydning pa resultatet nar enkelthendelser simuleres og er

heller ikke vektlag i beregningene som er gjort i denne sammenheng.

Det ble fgrst gjort beregninger uten a ta hensyn til infiltrasjonsevnen til selve
avrenningsfeltene, og da var infiltrasjonsevnen fravaerende. Dette var noe uventet da alle
LOD-tiltakene har egne parametre for hydraulisk ledningsevne (K), perkolasjon (SR),
lagringskapasitet, porgsitet osv., og det ville vaert forventet at disse hadde stgrre pavirkning

pa resultatet.
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5 Konklusjon og anbefalinger for vegen videre

Det har veert en utfordrende oppgave siden det er utarbeidet fa vegledere og generelt lite
informasjon om infiltrasjon og modellering som er beregnet pa bruk til modellering av LOD-
tiltak Norge.

Informasjonen som finnes om infiltrasjon er mangelfull og uoversiktelig, med vekslende
terminologi og en mengde enheter og koeffisienter som gj@r det krevende a forholde seg til.
Selv om overvannet skal handteres etter en treleddsstratgi hvor det fgrste leddet er
infiltrasjon, er det lite som binder den viktige hydrogeologien opp mot avigpsanlegg og
handtering av overvann. Det er laget en egen vegleder for infiltrasjon til mindre avigpsanlegg
(Maehlum, et al., 2010), en tilsvarende vegleder kunne veert utformet for infiltrasjon av
overvann. Veglederen kunne med fordel hatt retningslinjer for infiltrasjonsevne,
infiltrasjonskapasitet og definert en entydig terminologi og et utvalg av relevante enheter for
bruk i praksis.

Det er heller ikke mye tilgjengelig informasjon om modellering av avigpsanlegg, LOD-tiltak og
modelleringspraksis generelt. Utover rapporten fra 1987, Avlgpsberegninger med EDB
(Lindholm, 1987), er det utarbeidet lite om modellering og simuleringer i etterkant. | denne
rapporten gis det en rekke argumenter for bruk av modeller og simuleringer i
planleggingsarbeidet, som f. eks. at en tvinges til 8 systematisere grunnlagsdatene, banale
regnefeil unngas, beregningene blir dokumentert, beregningene kan utfgres raskt,
beregningene kan lett gjentas, langtidssimuleringer kan gjennomfgres og kompliserte
ledningssystemt kan analysere relativt ngyaktig for @ nevne noen av argumentene. Det vil
ogsa veere sveert lite hensiktsmessig, om ikke umulig, a8 beregne avlgpssystem som
kombinerer infiltrasjon, tradisjonelle ledningssystem og flomveger uten a benytte
beregningsprogram som SWMM eller lignende. Spesielt om disse beregningene skal gjgres
over lengre tidsperioder, som kan vaere aktuelt nar grunnvannsnivaet i perioder kan vaere
hayt.

Det kan i fremtiden, som vegen videre, vurderes a utarbeide egne vegledere for infiltrasjon
av overvann og flere vegledere for bruk av modelleringsprogram som SWMM og tilsvarende

i planleggingsarbeidet, gjerne med fokus pa a relatere aktuelle parametre til terminologi

benyttet i Norge og vegledende eksempler pa aktuelle parametre.
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6 Bekjennelser

Oppgaven er skrevet med begrensede forhandskunnskaper i hydrogeologi, modellering
(SWMM) og oppbygning av tiltak for lokal overvannsdisponering. Det har vaert begrenset
med tid tilgjenglig til a videreutvikle kompetansen innefor disse omradene, gjennomfgre
beregninger og skrive selve oppgaven, valg og vurderinger gjort i oppgaven bzerer preg av
dette. Saerlig beregningene og analysene er gjort pa et svaert begrenset tidsrom, og var i
utgangspunktet tiltenkt @ vaere mer knyttet opp mot den aktuelle reguleringsplanen. | stedet
er beregningene gjort med fokus pa @ demonstrere hvordan LOD-tiltakene fungerer i
SWMM. | og med beregningene er gjort pa et svaert begrenset tidsrom kan dette ogsa ha
pavirket kvaliteten, da det er mange parametre som skal tas hensyn til ved modellering av de

ulike LOD-tiltakene, og analysene kan fremsta som noe overfladisk.
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8 Vedlegg
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8.1 Vedlegg A: Hydraulisk ledningsevne og diverse jordartsparametre

for bruk i SWMM.
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8.2 Vedlegg B: Tabeller for dreneringskoeffisienter ved ulike dybder.
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D (mm) = 100 D (mm) = 200 D (mm) = 300
C (mm/t) Time (t) C (mm/t) Time (t) C (mm/t) Time (t)
20.00 1 28.28 1 34.64 1
10.00 2 14.14 2 17.32 2
6.67 3 9.43 3 11.55 3
3.33 6 4.71 6 5.77 6
2.22 9 3.14 9 3.85 9
1.67 12 2.36 12 2.89 12
1.11 18 1.57 18 1.92 18
0.83 24 1.18 24 1.44 24
0.56 36 0.79 36 0.96 36
0.42 48 0.59 48 0.72 48
D (mm) = 400 D (mm) = 500 D (mm) = 600
C (mm/t) Time (t) C (mm/t) Time (t) C (mm/t) Time (t)
40.00 1 44,72 1 48.99 1
20.00 2 22.36 2 24.49 2
13.33 3 14.91 3 16.33 3
6.67 6 7.45 6 8.16 6
4.44 9 4.97 9 5.44 9
3.33 12 3.73 12 4.08 12
2.22 18 2.48 18 2.72 18
1.67 24 1.86 24 2.04 24
1.11 36 1.24 36 1.36 36
0.83 48 0.93 48 1.02 48
D (mm) = 700 D (mm) = 800 D (mm) = 900
C (mm/t) Time (t) C (mm/t) Time (t) C (mm/t) Time (t)
52.92 1 56.57 1 60.00 1
26.46 2 28.28 2 30.00 2
17.64 3 18.86 3 20.00 3
8.82 6 9.43 6 10.00 6
5.88 9 6.29 9 6.67 9
441 12 4.71 12 5.00 12
2.94 18 3.14 18 3.33 18
2.20 24 2.36 24 2.50 24
1.47 36 1.57 36 1.67 36
1.10 48 1.18 48 1.25 48
D (mm) = 1000 D (mm) = 2000 D (mm) = 4000
C (mm/t) Time (t) C (mm/t) Time (t) C (mm/t) Time (t)
63.25 1 89.44 1 126.49 1
31.62 2 44,72 2 63.25 2
21.08 3 29.81 3 42.16 3
10.54 6 14.91 6 21.08 6
7.03 9 9.94 9 14.05 9
5.27 12 7.45 12 10.54 12
3.51 18 4.97 18 7.03 18
2.64 24 3.73 24 5.27 24
1.76 36 2.48 36 3.51 36
1.32 48 1.86 48 2.64 48




8.3 Vedlegg C: Reguleringsplanen til Sandnes Havnepark
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8.4 Vedlegg D: Vannstandsniva for Sandnes kommune
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s Nivaskisse for Sandnes
Kartverket

Landheving er 1,6 mm pr ar.

200 T

125 Hgyvann med 1000 ars gjentaksintervall
I 121 Hgyvann med 500 ars gjentaksintervall
116 Hgyvann med 200 ars gjentaksintervall
116 Hgyeste observerte vannstand (8.12.1994)
T 112 Hgyvann med 100 ars gjentaksintervall

107 Hgyvann med 50 ars gjentaksintervall

101 Hegyvann med 20 ars gjentaksintervall
96 Hgyvann med 10 ars gjentaksintervall
91 Hgyvann med 5 ars gjentaksintervall

150 T

79 Hgyvann med 1 ars gjentaksintervall

+ 43 Hayeste astronomiske tidevann

100 T

20 Middel spring hgyvann
+ 12 Middel hgyvann

5 Middel nipp hgyvann

0 Normalnull 1954
-3 Middelvann

-12  Middel nipp lavvann
50 T -19 Middel lavvann
-26  Middel spring lavvann

T -48 Laveste astronomiske tidevann

-63 Lavvann med 1 ars gjentaksintervall

0 T -68 Sjgkartnull

-70 Lavvann med 5 ars gjentaksintervall

-74 Lavvann med 10 ars gjentaksintervall

-77 Lavvann med 20 ars gjentaksintervall

-81 Lavvann med 50 ars gjentaksintervall

-83 Lavvann med 100 ars gjentaksintervall
-85 Laveste observerte vannstand (20.2.1996)
-86 Lavvann med 200 ars gjentaksintervall

I -89 Lavvann med 500 ars gjentaksintervall
-91 Lavvann med 1000 ars gjentaksintervall

-4364 EUREF89

Tirsdag 13. januar 2015




] Forklaring til nivdene
Kartverket

Hgyvann med 1000 ars gjentaksintervall

Statistiske beregninger av hvor hyppig et ekstremt hgyvann av en viss starrelse vil opptre. | gjennomsnitt oppnar hgyvannet dette
nivaet en gang i lapet av gjentaksintervallet. Det betyr at et ekstremt hgyvann med for eksempel 50 ars gjentaksintervall i gjennomsnitt
vil opptre en gang per 50 ar. Gjentaksintervall kalles ogsa returperiode.

Hgyeste observerte vannstand (8.12.1994)
Den hgyeste observerte vannstanden for denne malestasjonen. Dette er summen av tidevannet og veerets virkning (vind, lufttrykk og
temperatur) pa dette tidspunktet. Effekten av eventuelle vindbglger vil komme i tillegg.

Hgyeste astronomiske tidevann

Hgyeste mulige vannstand under midlere meteorologiske forhold, det vil si uten pavirkning fra blant annet vind, lufttrykk og temperatur.
| praksis bestemmes HAT ved & lage tidevannstabeller for 19 ar og plukke ut det hgyeste tidevannet. Tidevannet har blant annet en
periode pa 18,6 ar.

Middel spring hgyvann

Gjennomsnittet av observerte hgyvann i tiden omkring ny- eller fullmane (springperiode). | praksis brukes harmoniske konstanter som
en tilnaerming. | tiden omkring ny- eller fullmane vil tidevannsamplitudene gke siden tidevannskreftene fra sol og mane virker i samme
retning. Dette farer til hayere hgyvann enn ellers.

Middel hgyvann
Gjennomsnittet av alle observerte hgyvann i en periode p& 19 ar. Kartverket bruker middelvann pluss amplituden til den harmoniske
konstituenten M2 som en god tilnaerming.

Middel nipp hgyvann

Gjennomsnittet av observerte hgyvann i tiden omkring halvmane (nipperiode). | praksis brukes harmoniske konstanter som en
tilngerming. Ved halvmane, ndr manen er i farste eller tredje kvarter, vil tidevannsamplituden bli mindre siden tidevannskreftene fra sol
og mane motvirker hverandre. Dette farer til lavere hgyvann enn ellers.

Normalnull 1954

Nullniva i og navn pa det nasjonale hgydesystemet fra 1954 som fortsatt er i bruk i Norge. Normalnull 1954 (NN1954) er ogsa fysisk
knyttet til et bestemt fastmerke ved Tregde vannstandsmaler (neer Mandal). Hgyden pa dette fastmerket er basert pa en utjevning fra
1954 av middelvannstandsbereqningene for vannstandsmalerne i Oslo, Nevlunghavn, Tregde, Stavanger, Bergen, Kjglsdal og
Heimsjg. NN1954 avigses innen ar 2015 av Normalnull 2000 (NN2000).

Middelvann

Gjennomsnittlig heyde av sjgens overflate pa et sted over en periode p& 19 ar. Middelvann beregnes som gjennomsnittet av
vannstandsobservasjoner foretatt med faste tidsintervall - fortrinnsvis over en periode pa 19 ar. Dagens middelvann er beregnet over
perioden 1979 til 1997.

Middel nipp lavvann

Gjennomsnittet av observerte lavvann i tiden omkring halvmane (nipperiode). | praksis brukes harmoniske konstanter som en
tilneerming. Ved halvméane, nar manen er i farste eller tredje kvarter, vil tidevannsamplituden bli mindre siden tidevannskreftene fra sol
og mane motvirker hverandre. Dette farer til hgyere lavvann enn ellers.

Middel lavvann
Gjennomsnittet av alle observerte lavvann i en periode pa 19 ar. Kartverket bruker middelvann minus amplituden til den harmoniske
konstituenten M2 som en god tilnaerming.

Middel spring lavvann

Gjennomsnittet av observerte lavvann omkring ny- eller fullmane (springperiode). | praksis brukes harmoniske konstanter som en
tilngerming. 1 tiden omkring ny- eller fullmane vil tidevannsamplitudene gke siden tidevannskreftene fra sol og mane virker i samme
retning. Dette farer til lavere lavvann enn ellers.

Laveste astronomiske tidevann

Laveste mulige vannstandunder midlere meteorologiske forhold, det vil si uten pavirkning fra blant annet vind, lufttrykk og temperatur. |
praksis bestemmes LAT ved & lage tidevannstabeller for 19 ar og plukke ut det laveste tidevannet. Tidevannet har blant annet en
periode pa 18,6 ar.

Lavvann med 1 ars gjentaksintervall

Statistiske beregninger av hvor hyppig et ekstremt lavvann av en viss stgrrelse vil opptre. | gjennomsnitt nar lavvannet dette nivaet en
gang i Igpet av gjentaksintervallet. Det betyr at et ekstremt lavvann med for eksempel 50 ars gjentaksintervall i gjennomsnitt vil opptre
en gang per 50 ar. Gjentaksintervall kalles ogsa returperiode.

Sjakartnull

Nullniva for dybder i sjekart og hgyder i tidevannstabellen. Sjgkartnull er fra 1. januar 2000 lagt til laveste astronomiske tidevann
(LAT). Langs Sarlandskysten og i Oslofjorden er tidevannsvariasjonene sma i forhold til veerets virkning pa vannstanden (vind, lufttrykk
og temperatur). Sjgkartnull er derfor av sikkerhetsmessige grunner lagt 20 cm lavere enn LAT langs kysten fra svenskegrensen til
Utsira og 30 cm lavere enn LAT i indre Oslofjord (innenfor Dragbaksundet).

Laveste observerte vannstand (20.2.1996)
Den laveste observerte vannstanden for denne malestasjonen. Kombinasjonen av lavt tidevann og vaerets virkning (vind, lufttrykk og
temperatur) kan resultere i ekstra lav vannstand.

EUREF89

Regional referanseramme som er knyttet til den eurasiske kontinentalplaten, slik at man kan operere med koordinater som er
uavhengige av jordskorpebevegelser. EUREF89 er fra 20009 tatt i bruk i alle landets kommuner til kartlegging og annen stedfesting av
data, og erstatter de tidligere referanserammene NGO1948 og ED50. Koordinatene presenteres ofte ved hjelp av kartprojeksjonen
Universal Transverse Mercator (UTM).
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