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Forord

Denne masteroppgaven markerer avslutningen pa masterstudiet innenfor vann- og
miljgteknikk ved Norges miljg- og biovitenskapelige universitet (NMBU). Oppgaven er
skrevet ved institutt for matematiske realfag og teknologi (IMT). Oppgaven er en viderefgring
av to masteroppgaver, den ene skrevet av Alexander Myrvoll hgsten 2014 og den andre
skrevet av David Murtnes hgsten 2015. | tillegg har det blitt gjort en oppgave innenfor det
samme temaet ved Hgyskolen i @stfold. Temaet til de tre oppgavene er flommodellering.
Disse oppgavene har fokusert pa & utarbeide aktsomhetskart som viser forsenkninger og
drenslinjer ved hjelp av ArcGIS. Denne masteroppgaven vil viderefgre dette ved a justere
metodikken i ArcGIS, samt & utforske andre metoder knyttet til & simulere flomhendelser. Det
vil bli utarbeidet tre ulike metodikker knyttet til programmene ArcGIS, MIKE21 Flow Model
0og MIKE FLOOD. | arbeidet vil det bli vist hvordan de ulike metodene kan utfares, hvilke
resultater som blir simulert og til slutt en drefting av styrker og svakheter til de forskjellige

metodikkene.

Masteroppgaven ble skrevet fra tidlig januar til midten av mai som er en tidsperiode pa litt
over fire maneder. Pa grunn av manglende forkunnskaper har det til tider veert sveert

frustrerende og krevende & fa til simuleringene. Det ligger dermed mye arbeid bak resultatene.
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Sammendrag

| de siste arhundrene har det blitt registrert forandringer i klimasystemet. Det er sannsynlig at
dette er en konsekvens av menneskers forbruk av fossilt brennstoff. Klimaendringene vises i
en hgynet middeltemperatur for store deler av jordkloden. I Norge blir klimaendringene
synlige i form av at det har blitt mer nedbgr og at nedbgrshendelsene har blitt mer intense.
Denne tendensen blir av de fleste forskere framskrevet til  vedvare. Samtidig med
klimautviklingen har samfunnet blitt forandret ved at urbaniseringen har gkt. Det blir stadig
flere mennesker som bosetter seg i byomrader, noe som farer til at andelen tette flater gker.
Kombinasjonen av mer intense regnhendelser og fortetting har faort til at det stadig er
problemer knyttet til oversvemmelser i urbane miljger. Arlig utbetales det millioner av kroner
i forsikringspremier pa grunn av vannrelaterte skader, noe som er svart kostnadskrevende for
samfunnet. Dette har fert til at problemer knyttet til overvann har fatt starre oppmerksomhet i
de senere ar. Det har blitt et starre fokus pa a forminske overvannsskadene ved hjelp av ulike
tiltak. For & vite hvilke urbane omrader som er sarbare og hvilke tiltak som er
samfunnsgkonomiske ma det derfor undersgkes hvor vannet vil renne og skader vil oppsta.
Det blir dermed forsket pa utvikling av forskjellige metoder for & simulere urbane flomveier

0g oversvgmmelser.

| denne masteroppgaven har tre ulike modelleringsmetoder blitt tatt i bruk etter at den digitale
terrengmodellen ble opprettet. Den digitale terrengmodellen ble produsert i ArcGIS ved hjelp
av LiDAR- og FKB data og ble benyttet i alle de tre metodene. Det var krevende a lage en
god terrengmodell ved hjelp av de geografiske dataene da sma forandringer kunne gi

betydelig utslag i modellen.

| den farste metoden ble det en ren terrenganalyse i ArcGIS benyttet. Denne metoden var
relativt enkel og ta i bruk, samt at det ikke krever altfor mye av brukeren. Analysen ga
resultater i form av hvor det var forsenkninger i terrenget. Analysen viste ogsa hvilke veier
som vannet antagelig ville ta, i form av drenslinjer. Drenslinjene ble klassifisert etter hvor
stort omradet som vannet antagelig vil drenere fra. Programmet tar kun hensyn til
hgydedifferanser slik at hydrauliske parametere som hastighet og trykkhgyde ikke blir tatt

hensyn til.

| den andre metoden ble dataprogrammet MIKE21 tatt i bruk. Programmet benytter
hydrauliske ligninger for & bestemme vannets stramning. Det kom tydelig frem at dette ga

andre resultater enn ved bruk av ArcGIS.



| den tredje metoden ble det simulert oversvemmelser ved hjelp av MIKE FLOOD.
Programmet kobler MIKE21 sammen med programmet MIKE Urban. MIKE Urban var da
brukergrensesnittet i modelleringen. MIKE Urban er mest kjent for a beregne rernettverk og
hydraulikk knyttet til ledningsnett. Dette farte til en enda mer realistisk modell, da bade
stramninger pa terrengoverflaten og i ledningsnettet ble simulert. Pa grunn av mangelfullt

datagrunnlag knyttet til ledningene i Drammen var dette en sveert krevende modell & bygge.

Metodikkene ble sammenlignet utfra bruksomrader, tidsbruk og kompleksitet. Konklusjonen
ble at de ulike programmene har forskjellige sterke og svake sider. ArcGIS er det minst
tidkrevende programmet, men tar kun med hgydedifferansen i beregningene. | ArcGIS kan
det simuleres med sveert lav opplgsning pa terrengmodellen uten vanskeligheter. MIKE21 er
et godt program til & beregne urbane oversvemmelser. Resultatene er antagelig mer realistiske
enn ved bruk av ArcGIS. Ulempen er at simuleringene tar lang tid, spesielt hvis opplgsningen
pa terrengmodellen er hay. MIKE21 tar ikke direkte hensyn til ledningsnettet, men et fratrekk
fra regnet kan gjgres. MIKE FLOOD er det mest spennende programmet med tanke pa
muligheter. Programmet kan blant annet benyttes til & se effekten av hvordan regnhendelser
virker inn pa utvalgte rarstrekninger og ved simulering av ledningsbrudd. Sarbare
ledningsstrekk kan ogsa identifiseres ved hjelp av programmet. Det kreves et godt datasett av
ledningsnettet for at simuleringen skal fungere optimalt og veere realistisk. Siden bade
stramninger pa terrengoverflaten og i ledningsnettet blir simulert dynamisk er det sveert
tidkrevende & kjgre simuleringer med MIKE FLOOD.



Abstract

During the last centuries climate changes have been observed. This is most likely a result of
human use of fossil fuels. The changes that have been registered are average temperatures that
have increased for great parts of the earth. In Norway, the climate changes have been
experienced through more rain, and the rain events have become more intense. Climate
scientists and researchers predict that these changes will continue. In Norway, there will be
more rain, and the rain events will become more intense. In the same period, there has been
another development in the society. More and more people decide to live in urban areas, and
in cities, where there is more impermeable surfaces. More impermeable surfaces combined
with more intense rain events result in more problems with flooding. Every year insurance
companies pay millions of NOK due to insurance payouts. This is very expensive for the
society. In the last decades, these problems have gotten more attention. It has been focused on
how to minimize the streams of storm water by using a range of measures. To know where to
put these actions, it is wise to know where the flood events will occur. Where the flood events
will occur can be discovered by simulating the storm water floods in different methods. This
is why researchers focus on different ways to simulate storm flooding, which will show where

the water will drain and where the water will accumulate.

In this master thesis, three methods have been tested. The three methods have all used a
digital terrain model made in ArcGIS. The digital terrain model was constructed with LIiDAR-
and FKB-data. The first method was to use the program ArcGIS for a GIS analysis. This
method gave results made by an analysis of the terrain. This method was quite simple to use,
and it did not require a lot of work from the user. The most difficult thing with this method
was to make a good digital terrain model with a range of geographic information. The
analysis gave results in sinks, and the location of flood streams. In addition to this, the method
produced draining lines, which indicated how big the area that drained to the specified line

was.

The second method was by using MIKE21 Flow Model. This program took base in the digital
terrain model made in ArcGIS. The program used hydraulic equations to compute where the

water would go. It was clear that the results were different from ArcGIS.

The third and last method was by using MIKE FLOOD. MIKE FLOOD is a program that
links MIKE21 Flow Model and MIKE Urban. MIKE Urban is a program that is used mostly
for simulating links and pipe networks. MIKE FLOOD simulates both pipe network and

v



surface flow. This resulted in a more real simulation, by combining pipe flow and surface
flow. The method was quite demanding because the information about the pipes were
inadequate.

The methods were compared with focus on appliance areas, time consumption and
complexity. The conclusion was that the various models had both strong and weak aspects.
ArcGIS is the software that uses the smallest amount of time, but it only considers the height
difference in the calculations. ArcGIS can use raster cells with a small resolution without
problems. MIKE21 is a good program to use for flood simulation. The results are probably
more realistic than the results from ArcGIS, but the simulations take a great amount of time,
especially if the grid resolution is small. MIKE21 does not consider the effects of the drainage
system directly, but this can be incorporated with a withdrawal of the drainage systems
capacity from the rain incident. MIKE FLOOD is the most exciting program due to its wide
range of possibilities. The program can be used to look at the effects of how rain incidents
affect drainage systems, and the program can be used to simulate breaches in the piping
system. However, the negative aspects is that for the simulation to give good results, it is
required that the data about the drainage system is correct. MIKE FLOOD is also time

consuming. This is due to the computation of both drainage systems and the overland flow.
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1 Innledning

De siste hundre arene har klimaet forandret seg. Jordkloden har blitt varmere som fglge av
utslipp av klimagasser. I Norge har klimaendringene fart til hgyere temperatur og mer nedbar,
samtidig som nedbgrshendelsene som inntreffer er mer intense. Ledningsnettet som skal fange
opp denne nedbgren har i mange tilfeller for sma dimensjoner og begrenset kapasitet. I tillegg
til at det har skjedd klimaendringer, har det ogsa foregatt en fortetting av befolkningen. Det
har blitt vanligere a bo i byer, og andelen tette flater har dermed gkt. Endringene i klimaet og
overflatedekket har fart til at store mengder vann renner av pa overflaten. Dette byr stadig pa
problemer i norske byer og forarsaker skader i milliardklassen hvert ar (NOU 2015:16 2015).
Pa grunn av dette har det blitt gkt fokus pa handtering av overvann. For & handtere overvann
pa en best mulig mate er det viktig & ha metoder for & simulere hvor overvannet vil renne og
samles opp. | senere tid har det blitt utviklet flere forskjellige programmer som har til hensikt
a beregne hvor overvannsstrgmmene vil ga pa terrengoverflaten. Det er derfor sveert relevant
a utvikle metoder som kan beregne hvor vannet vil gjere skade, og dermed kan det gjares

tiltak slik at skadene kan bli redusert.

| denne oppgaven har det blitt benyttet tre dataprogrammer. Disse er ArcGIS (GIS-analyse),
MIKE21 Flow Model (2D-analyse) og MIKE FLOOD (2D+1D-analyse). ArcGIS og MIKE21
har blitt benyttet for a beregne hvor vannstrgmmene gar pa overflaten og til a finne
forsenkninger/oversvemmelsesarealer. MIKE FLOOD har i tillegg integrert ledningsnettet i
modellen. | denne oppgaven har det derfor blitt utviklet ulike metodikker for & kunne
kartlegge noen av utfordringene knyttet til overvann i et urbant byomrade forarsaket av

ekstreme nedbgrshendelser.

De ulike metodikkene har blitt sammenlignet opp mot hverandre for a finne styrker og
svakheter med de forskjellige programmene og de prinsipielt forskjellige metodene. Det har
tidligere blitt gjort to masteroppgaver med bruk av ArcGIS i det samme analyseomradet.
Disse analysene har blitt ssmmenlignet med ArcGIS analysene som har blitt utfgrt i denne

masteroppgaven.

1.1 Forutsetninger

| dette masterarbeidet har det blitt gjort flere forenklinger. Det er blant annet gjort en
antagelse om at det ikke skjer infiltrasjon. Dette er gjort fordi det ikke fantes tilgjengelig data



om infiltrasjon og om omradets grunnforhold. Dette kan stemme ved situasjoner hvor
markoverflaten er frosset eller ved intense nedbgrshendelser hvor infiltrasjonskapasiteten
raskt blir oversteget og marken mettet.

ArcGIS benytter en D8-algoritme. Denne antar at vannet kun kan ta en vei ut fra en celle. |

virkeligheten vil det veere slik at vann kan stremme flere retninger.

Ved produksjon av regndata har det blitt antatt at I\VVF-kurven fra Asker er representativ ogsa i
Drammen da avstanden kun er omtrent 20 km. Det har blitt antatt et klimatillegg pa 20 % som
er lagt til regnet. Det er ogsa gjort noen antagelser ved omgjering av IVF-kurven til et

regnhyetogram.

Ved simulering med MIKE21 har ledningsnettet blitt tatt hensyn til ved a gjare et fratrekk i
regndatasettet. Det ble antatt at ledningsnettet tar unna vannmengder tilsvarende et regn med
returperiode pa 10 ar med 60 minutters varighet. Dette regnet har dermed blitt trukket fra far

simuleringen.

Ved simuleringen med MIKE FLOOD har antagelsene vart at hver kum virker som et sluk.
Hver kum er tilknyttet en rastercelle pa 4x4 m for a fa vann tilfgrt og sluppet ut av

ledningsnettet.

Ingen av programmene tar hensyn til vannivaet i Drammenselva. Det antas at nivaet er

konstant ved nedbgrshendelsene.

1.2 Regnbyge 3-M

Denne masteroppgaven er en del av et stagrre forskningsprosjekt som heter «Regnbyge 3M».
Malet for prosjektet er: «Helhetlig optimalisering av ledningsnett og renseanlegg med
overvakning, modellering og styring for gkonomiske og miljgmessige besparelser» (Regnbyge
3M 2015). Figur 1-1 viser hovedmalene til forskningsprosjektet. | denne masteroppgaven skal
dataprogrammer benyttes til & modellere urbane pluviale flommer. Pa denne maten kan det

etter hvert lages gode modeller som kan fare til reduksjon i overlgp og flomskader.
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Figur 1-1: Forklaring av hovedmalene for regnbyge-3M (Regnbyge 3M 2015)

Forskningsprosjektet er et samarbeid mellom mange partnere: Drammen kommune,
Trondheim kommune, Oslo kommune — VAV, NMBU, HBV, Hid, NTNU, NIVA,
Meteorologisk institutt, Sintef, Rosim, DOSCON, WRC, og NIVUS.

1.3 Avgrensning av analyseomradet

Analyseomradene er i Solumstrand rensedistrikt og ligger ser for Drammenselva i Drammen
kommune. Avgrensningen av omradet har blitt endret underveis i oppgaven pa grunn av
simuleringstiden til de ulike programmene. Generelt bestar analyseomradene av et byomrade
med leiligheter, boligfelt, idrettsanlegg, naeringsbygg, veier, parkerings-plasser og
skogsomrader. Langs avgrensningsomradet i sgr-vest er det en askam med fall ned mot

Drammenselva i nord.

I ArcGIS omfatter analyseomradet Gulskogen, Stremsgodset, Stremsg, Tangen, Fjell,
Askollen og Eikhaugen, og er pé totalt 27 km? (vist i Figur 1-2). Dette er det starste
avgrensningsomradet benyttet i denne oppgaven og kunne velges fordi ArcGIS var minst
datakrevende av modellene. Avgrensningsomradet ble bestemt etter & ha sett hvor

vannskillene gar.
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Figur 1-2: Analyseomradet i ArcGIS (skjermdump)

Nar programmet MIKE21 Flow Model ble benyttet var analyseomradet for stort for
simuleringen. Simuleringstiden ble for lang slik at analyseomradet matte reduseres. Det
reduserte analyseomradet var da pé ca. 10,8 km? og omfattet Gulskogen, Stramsgodset og
Stremsg. Omradet ble avgrenset etter delnedbgrsfeltene som ble funnet ved hjelp av verktgyet
«Basin» i ArcGIS. Avgrensningen av det reduserte analyseomradet kan ses i Figur 1-3.

Ved simulering med MIKE FLOOD ble den samme avgrensningen som MIKE21 benyttet.
MIKE FLOOD-modellen var sveert datakrevende og benyttet lang tid nar ledningsnettet ble
lagt til. Dermed kunne et mindre avgrensningsomradet ha blitt vurdert.
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Figur 1-3: Avgrensningsomradet i MIKE21 Flow Model og MIKE FLOOD (skjermdump)

1.4 Problemstilling

Masterarbeidet tar sikte pa a teste ulike programmer for overvannsberegning.

Problemstillingen blir da:

«Hvordan kan ArcGIS, MIKE21 Flow Model og MIKE FLOOD benyttes til modellering av

overvann i et urbant byomrade?».

1.5 Mal med arbeidet

Ut i fra problemstillingen ble det definert ulike delmal:

e Hovilke likheter/ulikheter finnes mellom de ulike mastergradsarbeidene og
bachelorarbeidet gjort med bruk av ArcGIS i Drammen?

e Hvilke fordeler og svakheter har metodikken som benytter ArcGIS for & beregne
urbane pluviale oversvemmelser?

e Huvilke fordeler og svakheter har MIKE21 som metodikk for & beregne urbane pluviale

oversvgmmelser?



e Hvilke fordeler og svakheter har MIKE FLOOD som metodikk for a beregne urbane
pluviale oversvemmelser?
e Hvilke bruksomrader er metodene best egnet for?

e Hvilke muligheter finnes i metodene?

Malet med selve oppgaven er & prgve ut, samt utarbeide ulike metodikker for modellering av
overvann i et urbant byomrade. Dette gjeres ved hjelp av programmene ArcGIS, MIKE21
Flow Model og MIKE FLOOD. Hensikten er a finne ut hvordan disse programmene kan
benyttes til modellering av pluviale flommer (det vil si flommer forarsaket av nedber), samt
hvilke av disse som er best egnet. Fremgangsmetodikken til de tre programmene skal

forklares, samt styrker og svakheter vil bli belyst.



2 Klima og overvann

| denne oppgaven skal forskjellige utfordringer knyttet til urbane pluviale flommer forklares.
Utfordringen er i hovedsak knyttet til klimaet som bidrar til overvannsmengdene og endringen
av overflatedekke i urbane omrader. Det er viktig a forsta teorien bak disse temaene for a fa
en forstaelse for bakgrunnen til oppgavens problemstilling. | dag er de klimatiske forholdene i
endring. Dette gjelder pa det lokale plan i Norge og globalt i resten av verden.
Klimaendringene skal utredes naermere i de fglgende avsnittene, samt konsekvenser dette har

pa det urbane byomradet.

2.1 Klima

Klima defineres som «typisk veermgnster pa et sted, som for eksempel middel-, maksimums-
og minimumsverdier og hyppighet» (Dannevig & Harstveit 2015). | falge FNs klimapanel sin
rapport fra 2013 er klima definert som gjennomsnittsveeret, eller sagt pa en annen mate, en

beskrivelse av varet over en tidsperiode med bakgrunn i statistiske data (Stocker et al. 2014).

Innenfor klimatologi er det vanlig a snakke om sakalte «<normalperioder». En normalperiode
er en tidsperiode pa 30 ar. Klimaet for en normalperioden er da gjennomsnittsverdiene til
ulike parametere i perioden. Disse verdiene defineres som normaler (Hanssen-Bauer et al.
2009).

2.1.1 Klimaendringer — en introduksjon

Klimasystemets drivkraft er solen fordi den tilfarer jorden energi. Solen er derfor
utslagsgivende for endringer som blir observert i klimaet. Solen sender kortbglget straling inn
i atmosfaeren (342 W/m?). Omtrent 31 % av dette blir reflektert tilbake til verdensrommet fra
skyer, aerosoler, gasser og fra jordoverflaten (107 W/m?). Det er dette som kalles for den
«globale albedo» (RegClim 2000). Albedo er altsa et generelt mal pa refleksjonsgrad. De
resterende 69 % av solinnstralingen blir absorbert i atmosfearen eller pa jordoverflaten (235
W/m?). Dette vises i Figur 2-1.

Energien fra den kortbglgete stralingen fra solen blir kompensert med at jorden sender
langbglget utstraling tilbake (235 W/m?). Jordens totale energibudsjett er alltid i likevekt.
Dette vil si at energien fra den langbglgete utstralingen fra jorden er lik den den kortbglgete



innstralingen fra solen. Likevel vil drivhuseffekten bidra til at temperaturen pa jordoverflaten
og i atmosfaren er hgyere enn om varmestralingen gikk uhindret ut i atmosfearen. Dette
skyldes drivhusgassene som vanndamp (H20), metangass (CHas), ozon (O3), lystgass (N2O) og
karbondioksid (CO) (Stocker et al. 2014). Den naturlige drivhuseffekten farer nemlig til at
atmosfaeren absorberer en del av varmestralingen fra jordoverflaten. Dette farer til at
jordoverflaten mottar en del mer energi enn klimasystemet totalt. Totalt mottar jordoverflaten
492 W/m?, som er dobbelt s3 mye som hele klimasystemet mottar fra solen (235 W/m?)
(RegClim 2000). Figur 2-1 viser innstralingen fra solen og utstralingen fra jorden. Som vist i
Figur 2-1 blir noe av den langbglgete stralingen tilbakefgrt til jorden pa grunn av

drivhusgasser.

Net short waved radiation in:
342 — 107 = 235 W/m?

Innkommende
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Atmosferisk
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Figur 2-1: Stralingsforhold pa jorden. Innstraling fra solen, og utstraling fra jorden (Kittergd 2015)

Helt siden den industrielle revolusjonen startet har konsentrasjonen av drivhusgasser gkt i
atmosfaeren pa grunn av den menneskeskapte drivhuseffekten. Dette skyldes at mennesker
benytter store mengder fossilt brennstoff som energikilde. Disse forbrenningsprosessene farer
til utslipp av drivhusgasser til atmosfeeren. Det er det som kalles for antropogene
klimaforandringer, som betyr menneskeskapte klimaendringer (RegClim 2000).

Konsekvensen av dette er at temperaturen gker.



Hvis temperaturen gker vil dette fare til at innholdet av vanndamp i luften stiger, som vist i
Figur 2-2. Dette kommer av at det mettede vanndampstrykket gker slik at luften kan holde pa
mer vanndamp. Som tidligere nevnt er vanndamp en klimagass. Det vil si at nar temperaturen

gker vil ogsa andelen vanndamp i atmosfaeren gke, som igjen gker temperaturen ytterligere.

e, (kPa)

Figur 2-2: Forholdet mellom mettet vanndampstrykk og temperatur (Hendriks 2010)

Enda et eksempel pa at temperaturgkning farer til enda sterre gkning av temperatur er
omrader dekket med is. Nar temperaturen gker vil isdekket smelte og dermed blir det mindre
arealer som er dekket av is. Dette pavirker reflekteringsgraden slik at jorden vil ta imot enda
mer innstraling. Det som skijer er at albedoen minker. Pa en annen side finnes det effekter som
tilsier at jorden kan kompensere mot hgyere temperatur. Hgyere temperatur pa jordoverflaten
farer nemlig til en sterre andel langbglget utstraling fra jorden unnslipper til verdensrommet
(Stocker et al. 2014).

I tillegg til utslipp av klimagasser kan ogsa endringen av arealbruken fare til oppvarming. For
eksempel vil nedhogging av skogsarealer fare til konsekvenser. Mindre skogsareal vil
redusere karbonlageret som er i skogen og tilfgre karbondioksid til atmosfaeren. Dette vil ogsa
endre overflatealbedoen, fordampningsraten og den kortbglgede utstralingen (Stocker et al.
2014). Albedo for skog er mindre enn for dyrket mark (Hendriks 2010).

2.1.2  Klimaendringer ifglge IPCC
FN har et eget klimapanel som heter IPCC (Intergovernmental Panel of Climate Changes)

som har satt sammen fem vitenskapelige rapporter knyttet til klimaendringer (IPCC 2013;



Kirby 2009). Rapporten beskriver endringer som har skjedd, og endringer som kommer til &

skje med en viss sannsynlighet.

| felge IPCC rapport nummer fem som heter «cCLIMATE CHANGE 2013 — The Physical
Science Basis» (Stocker et al. 2014) har det skjedd en oppvarming av jorden. Atmosferen og
havet har blitt varmere. Dette har resultert i at is- og sngmengde har blitt mindre og at
havnivaet har gkt. De har ogsa bevist at konsentrasjoner av drivhusgasser har gkt. En
indikasjon er at de tre siste tiarene har veert de varmeste tidrene som har blitt malt siden 1850.
Det vil si at de i tur og orden har overgatt foregaende tiar i temperatur. | tillegg er trettiars
perioden mellom 1983-2012 den varmeste perioden de siste 1400 arene (Stocker et al. 2014).
Figur 2-3 viser den observerte gjennomsnittlige temperaturendringen kombinert for hav- og
landoverflater. Her vises det at temperaturen har gkt. | Figur 2-4 vises temperaturgkningen for
store deler av landoverflatene. Her kan det observeres at temperaturen har gkt pa kloden,

bortsett fra noen enkelte omrader.

Obszamnved globally averaged combined land and ocean

I[EI]I surface tempermature anomaly 1850-2012
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02 —

Temperature anomaly (*C) relative to 1961-1880

Figur 2-3: Temperaturforandring kombinert for land og havoverflate i perioden 1850-2012 (Stocker et al. 2014)
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Observed change in surface tempermature 1901-2012
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Figur 2-4: Observert endring i overflatetemperatur i tidsperioden 1901-2012 (Stocker et al. 2014)

Rapporten beskriver ogsa at det har skjedd en reduksjon av ismassene pa Grgnland og
Antarktis. Det er ogsa bevist at de fleste isbreer pa jorden blir mindre. Nar isen smelter fgrer
dette til at det globale havnivaet gker. Havnivaet har gkt med 0,19 meter fra 1901 til 2010. 75
% av denne gkningen er pa grunn av smelting av is, mens de resterende 25 % er pa grunn av
termisk utvidelse av vannet (Stocker et al. 2014). Den termiske utvidelsen skjer fordi vannet
har hgyest tetthet ved 4 ° C (Kell 1975).

Det har tidligere blitt nevnt at det har blitt hgyere konsentrasjoner av drivhusgasser i
atmosfaren. Ifalge IPCC (Stocker et al. 2014) har det ikke veert mer karbondioksid, metan og
lystgass i atmosfaeren pa 800 000 ar. Dette har blitt funnet ved utboringer av iskjerner. Siden
den industrielle revolusjonen begynte har mengden karbondioksid gkt med 40 % i
atmosfaeren, mens metan har gkt med 150 % (Stocker et al. 2014). Hvis utslippene av
drivhusgasser fortsetter i samme tempo som til na vil det resultere i ytterligere forhgyede

temperaturer pa jordkloden.

Klimaet endres ikke bare av mennesker. Det skjer ogsa en endring av klima pa grunn av
prosesser som skjer i naturen. Det har til alle tider veert endringer i de klimatiske forholdene
pa jorden og istidene er et eksempel pa dette. Disse klimaendringene har vart falger av at
jordens posisjon i forhold til solen i sommer- og vintersesong varierer, samt at jordens bane
rundt solen varierer og endringer i vinkelen mellom jordaksen og solen. Dette er det som
betegnes som naturlige klimaendringer (Johannessen 2009). Naturlige klimaendringer, som
varer kortere enn 100 ar, har ofte regional og ikke global effekt. Eksempler pa dette er
varmeperiodene som var i steinalderen. Disse varmeperiodene pavirket i stgrst grad

polomradene og mindre grad de tropiske omradene (Johannessen 2009).
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2.1.3 Special Report on Emissions Scenarios (SRES)

IPCC har kommet med en rapport som heter «Special Report on Emissions Scenarios
(SRES)». Dette er en mate a lage et bilde av fremtiden med flere forskjellige alternative
utviklinger. Rapporten tar utgangspunkt i hvor mye utslipp det vil veere i fremtiden. De ulike
scenariene skilles i forhold til hvordan gkonomien og teknologien gar fram, samt hva som
skjer med familiemgnstre rundt om i verden. Utfra disse faktorene deles scenariene inn i
familier og grupper som vist i Figur 2-5. De ulike scenariofamiliene er A1, A2, B1 og B2. Al-

familien er i tillegg delt inn i tre grupper.

The main characteristics of the four SRES storylines and scenario families

Al
Storyline

Al
Storyline

B2
Scenario Groups
rlﬂu:'t;tgﬂ I |ﬂ1:t;t:a [Mustrative lustrative Hlustrative Ilustrative
| Seenario | [ Scenario | Marker Marker Marker Marker
| Scenario Scenario Scenario Scenaro
| | -
[os] |Bs| |os| [Hs]| |o0s]| |HS| [os] | Hs| | 0S| [HS | 0s | [Hs |
1 5 1 2 2 6 4 2 2 7 4 4

Number of Scenarios

Figur 2-5: Hovedkarakteristikkene til de fire SRES scenario familiene (Nakicenovic & Swart 2000)

| det falgende skal de ulike scenariene beskrives kort:

- Scenariofamilie Al
o Al predikerer og beskriver en framtid hvor det er rask gkonomisk vekst i
verden. Det tas 0gsa utgangspunkt i at verdensbefolkningen nar en topp i 2050
og at mer effektive teknologier blir implementert. Det blir ogsa mindre
forskjeller i regionene i forhold til inntekt per person. Al-familien deles videre
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inn i tre grupper. A1F1 er gruppen hvor det antas at fossile brennstoff er den
primare energikilden. AL1T bruker ikke fossilt brennstoff, men alternative
energikilder. A1B har en balanse mellom fossile brennstoff og ikke-fossile
brennstoff (Nakicenovic & Swart 2000)
- Scenariofamilie A2
o AZ2 tar utgangspunkt i en heterogen verden. Dette kommer til uttrykk ved at
fertilitetsmansteret blir likere over jorden i et relativt sakte tempo. Dette farer
til at verdensbefolkningen ikke nar toppen innen 2100, men gker til stadighet. |
tillegg vil det vaere mindre gkonomisk vekst og lavere teknologiutvikling
(Nakicenovic & Swart 2000)
- Scenariofamilie B1
o B1 har et likt befolkningsutgangspunkt som Al. Her er det raske endringer i
gkonomiske strukturer, i tillegg blir det innfert renere og mindre
ressurskrevende teknologier (Nakicenovic & Swart 2000)
- Scenariofamilie B2
o B2 har et fokus pa lokale lgsninger som tar utgangspunkt i baerekraft. Det skal
veere barekraft i gkonomi og lgsninger inn mot miljget. Verdensbefolkningen
vokser hele tiden, men i et langsommere tempo enn A2 (Nakicenovic & Swart
2000)

Ved hjelp av disse familiene og gruppene er det laget 40 ulike scenarier for fremtiden.
Scenariene tar utgangspunkt i forskjellige utslipp av karbondioksid. Figur 2-6 viser hva slags
endringer i utslipp som kan forventes i de ulike gruppene og familiene. Ved hjelp av denne
grafiske fremstillingen blir det synliggjort hva slags effekt de ulike scenariene vil gi i

utslippsmengde av COs..
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Figur 2-6: Grafisk fremstilling av forskjellige scenarier og utslippene knyttet til de (Nakicenovic & Swart 2000)

2.1.4 Klima i Norge

Norges klima er preget av Golfstrammen. Pa grunn av denne havstrammen, som transporterer
varm luft fra sydligere strgk, er middeltemperaturen 5-7 ° C over det som er vanlig pa Norges
breddegrader (Alfsen 2001). Middeltemperaturen i Norge er 1 °C, men pa kysten av
Vestlandet er den 6 ° C og pa hgyfijellet er den lavere enn -4 ° C (Hanssen-Bauer et al. 2009).
Det vil si at klimaet er relativt variert i Norge. Norge preges av mye nedbgr pa grunn av at
varme havstrgmmer kommer inn mot kysten. Havstrammene har med varm luft som har
hgyere innhold av fuktighet som tidligere beskrevet. Nar denne luften blaser innover kysten
blir den presset opp av fjellene pa Vestlandet. Nar luftmassene blir presset opp av topografien,
blir luftmassen avkjglt og nedbgr felles ut. Det er i disse omradene i Norge det er mest
nedbar, et lite stykke inn fra kysten. Nedbgr som dannes av topografien kalles for orografisk
nedbgr (Mamen 2008). Den gjennomsnittlige nedbgren for et ar i Norge er beregnet til 1486
mm og av dette gar 346 mm til fordampning, mens 1140 mm gar til avrenning (Hanssen-
Bauer et al. 2009). Det hgyeste arsnedbgret som har veert malt i Norge er i Brekke i Sogn, pa
5595,9 mm og dette ble malt i 1990 (Mamen 2008). Dette omradet har til vanlig en arsnormal
pa 3575 mm nedbgr. Innlands-Norge har minst nedbgr og omradet med minst nedbar er Skjak
i Gudbrandsdalen. Her er arsnormalen pa 278 mm nedbgr (Andersen & Pedersen 2013). Dette

viser at det er store variasjoner, ogsa i nedbgr, i Norge.
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2.1.5 Klimaendringer i Norge — hittil

For & fa et innblikk i hvordan klimaet vil endres i framtiden kan det observeres hva som har
skjedd med klimaet i Norge fram til nd. Figur 2-7 viser hvordan nedbgr har variert de siste
113 arene og viser at nedbgren har gkt i forhold til normalen. Nedbgren er malt over et helt ar,

og ut i fra Figur 2-7 kan det observeres at det har blitt vatere siden omtrent 1980-tallet.

Nedber | % av nprmalen
Norge = Ar

Figur 2-7: Nedbgren for Norge fra 1900-2013, nedbgren vises i prosent avvik av normalen (normalen er fra 1961-1990)
(Meteorologisk institutt 2014)

Arsnedbgren har gkt med nesten 20 % siden 1900. Den minste gkningen er pa sommeren, og
den starste gkningen er pa vinteren. Vestlandet, som allerede har mye nedber, er det omradet
hvor nedbgren har gkt mest. Tidsperioden det sngr i Norge har blitt kortere de fleste steder
(Hanssen-Bauer et al. 2009).

Temperaturen er ogsa i endring i Norge. Figur 2-8 viser hvordan temperaturen har steget siden

1980-tallet. Det vises ogsa at temperaturen var hgy rundt 1935.
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Temperaturavvik fra normal

Figur 2-8: Temperaturavvik fra normalen i Norge (normalen er 1961-1990) (Meteorologisk institutt 2014)

Middeltemperaturen for aret har gkt med ca. 0,8 ° C det siste arhundret. | Norge har det veert
tidsperioder med varierende temperatur, men siden 1965 har gjennomsnittstemperaturen per
tidr gkt med ca. 0,4 ° C (Hanssen-Bauer et al. 2009).

2.1.6 Klimaendringer i Norge — i framtiden

De globale klimaendringene, som har blitt gjennomgatt tidligere i oppgaven, vil ogsa pavirke
Norge. Tabell 2-1 viser de forventede endringene i Norge om femti ar for forskjellige
regioner. Drammen, som er forsgksomradet for denne masteroppgaven, representeres i
regionen @stlandet. Av prognosen kan det observeres at temperaturen gker for hele aret.
Nedbgrsmengden vi stige for hele aret bortsett fra pa varen. Det er knyttet stor usikkerhet til

disse framskrivningene da det har blitt gjort mange forenklinger i klimamodelen.
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Tabell 2-1: Regionale trekk i forhold til klimaendringer i Norge om femti ar (Alfsen 2001)

Temperaturgkning Nedbersekning Nedbgrspkning

(°C) (mm/dggn) (prosent)

MNord-MNorge  hele dret 1.6 03 T8
viir 14 0,2 5.0

sommer 1,2 0,1 1.5

hast 1,7 0.8 18,2

vinter 2.0 02 5.2

Vestlandet hele Aret 1.0 0.8 13,5
var 0.9 0,1 1.2

SOMImer 07 1,0 18,2

hest 1.1 1,5 235

vinter 1,2 0,6 0.3

Pstlandet hele aret 1,1 02 4.3
viir 1,0 0,1 4,1

SOmomer 0,6 0,1 1.7

hast 1,3 0.3 6.9

vinter 1,3 0.4 13.1

Arsmiddeltemperaturen fram mot 2100 blir anslatt til & ske med 2,3 — 4,6 ° C. Det blir

framskrevet mer nedbgr i hele landet, samt flere dager med intens nedber ifglge prognosene.

Regnflommenes starrelse vil gke fram mot 2100 (Hanssen-Bauer et al. 2009). | Figur 2-9

vises prognosen for Norges arsnedbgr fram mot 2100. Det er da tatt utgangspunkt i tre

forskjellige nedbarsframskrivninger, L = «lav», M = «middels» og H = «hgy». Alle

framskrivningene gir en viss prosentvis gkning i forhold til normalen 1961-1990.

Arsnedber i Norge
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Figur 2-9: Endring i arsnedbgr framstilt som prosent av normalnedbgr fra 1961-1990 (Hanssen-Bauer et al. 2009)
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@kningen vil i starst grad skje pa Vestlandet, og er starst i hgstsesongen. Det forventes at det i

varsesongen vil forekomme mindre nedbgr pa @stlandet.

RegClim er et koordinert forskningssamarbeid hvor det blir laget ulike
klimautviklingsscenarier (RegClim 2016). | fglge RegClim sine resultater vil klimaet i Norge
i 2100 ga mot et klima som er «varmere, vatere — noen ganger tarrere» og « ikke sa mye mer
vind» (RegClim 2005). Det er forskjeller innad i Norge, som tidligere beskrevet. | 2100 er
prognosen at gjennomsnittstemperaturen vil gke med 2,5 °C og 3,5 °C i forhold til dagens
temperatur. Omradene der temperaturgkningen vil vaere hgyest er i innlandet og i Nord-
Norge. Vinteren vil bli mildere ut i fra prognosene med en gkning pa 2,5°C — 4 °C over
dagens niva for minimumsverdi. For omradet som skal bli undersgkt i denne masteroppgaven,
Drammen (Serest-Norge), vil dager med temperaturer over 20 ° C forekomme hyppigere.
Fram mot 2100 vil nedbgrsmengden gke med 5 - 20 % avhengig av hvilket omrade i Norge
det er snakk om. Nedbgren pa @stlandet kan forventes a gke med 15 - 20 % pa hgsten og om
vinteren. | tillegg vil sommersesongen bli tarrere med 15 % mindre nedbgr. P4 @stlandet vil
det bli ca. 10 flere dager uten nedbar. | hele Norge vil det oppleves at ekstreme
nedbgrsmengder vil opptre med starre hyppighet (RegClim 2005). Det er dette som er
problematisk i forhold til dagens infrastruktur. Regrene som er designet for a ta unna
overvannet ma i framtiden ta mye mer pa grunn av mer intense regnskyll. Ifglge en prognose
estimeres regnintensitetene til & gke med 20 til 60 %, i forhold til dagens korttidsregn, i
perioden 2071-2100 (Lindholm et al. 2008). En annen prognose beskriver at gkningen i
intense nedbgrshendelser vil gke svakt for de neste 16 arene, far det vil bli en sterk gkning
fram mot 2050 (Fgrland et al. 2007)

2.2 Hydrologi

Hydrologi omhandler tilstedeveerelsen, bevegelsene og de fysiske egenskapene til vann over
og under jordoverflaten (Hendriks 2010). Senere i oppgaven skal urbanhydrologi gjennomgas,
og derfor vil det vaere hensiktsmessig & ga gjennom noen prinsipper knyttet til generell

hydrologi.

Innenfor hydrologi opereres det med vann i atmosfaren, overflatevann, sng, grunnvann og
markvann. Hydrologi er studiet av vannets kretslgp slik som illustrert i Figur 2-10. Vann fra
havet og terrenget fordamper til vann i gassform i atmosfaeren og felles ut som nedbagr.

Nedbgren faller blant annet pa landoverflaten, og renner av som avrenning, eller infiltrerer
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ned i markvannet og grunnvannet. Nedbgren kan ogsa falle som sng, og bli lagret opp i

sngmagasiner.
Vannbalansen er en helt sentral ligning for a studere hydrologien. Vannbalansen pa sin
enkleste form kan skrives slik som i Formel 2-1 (Hendriks 2010):

AM
Inn=Ut+—
At

Formel 2-1: Vannbalansen

«Innx» er vannet som gar inn i systemet per tidsenhet, og «Ut» er vannet som gar ut av
systemet per tidsenhet. Det siste leddet er endringen i lagringskapasiteten av vann per
tidsenhet. Formel 2-1 kan skrives mer utfyllende ved a sette opp det som gar inn og ut i
systemet. Formel 2-1 kan skrives om til Formel 2-2 (Kittergd 2015) :

AS=P—-—E—-R+ ¢

Formel 2-2: Vannbalansen omskrevet

Hvor AS er endringen i magasinet (storage), P er nedber (precipitation), E er fordampning

(evapotranspiration), R er avrenning (runoff) og € er usikkerheten knyttet til malingene.
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Figur 2-10: Vannets kretslgp (USGS 2015)



2.2.1 Nedbgar

Nedbgr blir dannet nar vanndraper eller iskrystaller blir store nok i atmosfaeren. Pa grunn av
tyngden faller drapene/krystallene mot bakken i form av nedber. En viktig faktor for
nedbgrsdannelse er avkjgling av luft. Luften kan da holde pa mindre vann, og det felles ut
nedbgr. Dette forholdet er vist i Figur 2-2 pa side 9. | Norge er det tre typer nedbgr som
forekommer i starst grad. De tre typene nedber er:

- Konvektiv nedbar
o Konvektiv nedbgr blir dannet ved at luft blir varmet opp. Varm luft har mindre
tetthet enn kald luft og vil derfor stige. Nar den varme luften stiger vil den bli
avkjelt, og det mettede vanndampstrykket vil falle. Dette forer til utfelling av
nedber. Konvektive nedbgr er ofte lokale og intense (Hendriks 2010). Det er
denne nedbgren som er utfordringen for dagens ledningsnett og den
forekommer ofte pa sommerstid
- Orografisk nedber
o Orografisk nedbgr forekommer nar luftmassene blir presset oppover. Dette kan
skje nar vind blaser inn mot kysten, og luftmassene blir skjgvet opp av
topografien (fjellene). Luftmassene blir da avkjglt og feller ut nedbar
(Hendriks 2010). Dette er grunnen til at de starste nedbgrsmengdene som faller
i Norge skjer pa Vestlandet, der det er fjell. Orografisk nedber har ofte lang
varighet og forekommer over et stgrre areal (Lindholm 2015)
- Frontnedbgr
o Frontnedber skjer nar kalde og varme luftmasser kolliderer. Det skilles mellom
kaldfront og varmfront. Ved en kaldfront kommer den kalde vinden inn og
skyver den varme luften opp. Det farer til et raskt oppleft av de varme
luftmassene og det blir dannet intens nedbgr med kort varighet. Ved varmfront
kommer varm luft inn og blir presset over den kalde luften pa grunn av
tetthetsforskjellene. Dette farer til et langsomt oppleft av varmluft, og

nedbgrshendelsen blir mindre intens med lengre varighet (Hendriks 2010)

2.3 Urbanhydrologi

Urbanhydrologi blir definert som «den delen av vannets kretslgp som er knyttet til bebygde

omrader» (NVE 2015). Effekten av urbanisering i byer og tettsteder er at vannets naturlige
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kretslgp endres pa grunn av etablering av tette flater slik som bebyggelse, asfalterte arealer og
andre impermeable (ikke gjennomtrengelige) flater. Byutvikling farer ogsa til at det naturlige
dreneringssystemet blir erstattet med et menneskeskapt system som bestar av kanaler og
rarsystemer. Naturlige grafter, myrer, bekkefar, flomveier og andre vannveier forsvinner til
fordel for gra flater som bebyggelse og infrastruktur. Betydningen av dette er at nedbgrsfeltets
karakteristikk i det urbane omradet endres betydelig. Urbanisering farer til gkt
overflateavrenning fordi infiltrasjon, fordampning, fordrgyning og absorpsjon av regnvannet
blir redusert. Det vannet som ikke infiltreres, og dermed renner av pa overflaten, kalles
overvann og stammer fra nedbgr og sngsmelting (Jdegaard et al. 2012). Figur 2-11 viser
forholdet mellom avrenning og infiltrasjon ved forskjellige urbaniseringsgrader. Pa grunn av
det norske klimaet kan fordampingen i store deler av aret neglisjeres. Figur 2-11 viser at i et
naturlig felt vil omtrent 95 % av nedbgren infiltreres og 5 % renne av som avrenning. Etter
hvert som fortettingen gker vil stadig mer av nedbgren renne av og mindre infiltreres. | et tett
byomrade kan det forventes at ned mot 5 % av nedbgren infiltreres, mens hele 95 % renner av

som overvann.

Naturlig felt ¢ (¥ Jordbruksomrade
Y8 2 VA
e 85 A2
2 i 2
#y
.. - S%; P !' d _ 1 30% G
"1 ’~ : 5 £ ! ::;.'."lb ,‘x‘ ' ‘," z s (.'-:’u
AL __§ - ,:(- { 5 77 &
E 5 <
Sl - s
T
95% ¥ 0% ¥
Spredt bebyggelse B Byomrade ~3
£ M S 2 }f‘ .
&= .1*-' % = B
'y =2 F #
< 70% % =ig,95% JUER
gl 42 Pl Pl S e
L - D-- .
_ ,.f - e >} < 2
o o~ 3 _~ - = ‘f
" ey A n,
0% 5% 4

Figur 2-11: Forholdet mellom avrenning og infiltrasjon ved forskjellige urbaniseringsgrader. Redigert fra: (Lindholm 2014a)

Konsekvenser av fortettingen er blant annet at en starre andel overvann renner av i bybildet
og via ragr under bakken. Nar vannet renner av i rgrsystemene og pa harde flater i byomrader

vil vannet renne raskere av enn i naturlige vegetasjonsomrader. Dette innebeerer gkte
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avrenningstopper, noe som betyr at flomtopper vil oppsta og dg ut raskere ved en

nedbgrshendelse (Butler & Davies 2004). Resultatet av dette er at infrastrukturens kapasitet

oftere overskrides ved korte og intensive nedbgrsbyger. Dette har blitt forverret i de senere ar

da nedbgren og temperaturen har gkt. Flere dager med nedbgr innebzrer at markoverflaten, i

vegetasjonsomrader, oftere er mettet. Dette farer til at samme nedbgrhendelse na vil gi mer

avrenning og starre fare for urbane flommer (Lindholm et al. 2007). Figur 2-12 viser effekten

av raskere og gkt avrenningsvolum nar urbaniseringen tiltar og effekten av fremtidig

intensitetsgkning forarsaket av forandring i klimaet.
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Figur 2-12: @kning i avrenningstopper nar urbaniseringsgraden tiltar. Figuren viser ogsa hvordan fremtidige
klimaendringer kan fare til gkt intensitetsgkning under avrenning (SINTEF Byggforsk 2012)

Konsekvensene av urbaniseringen er ifglge NVE (2015):

- Overflateavrenningen gker i bade intensitet og volum
- Redusert infiltrasjon og fordampning

- Grunnvannstanden kan senkes

Ved gkende grad av urbanisering vil det ifalge NVE (2015) kunne oppsta fglgende

konsekvenser:
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- Raskere og gkte avrenningstopper som gir fare for oversvemmelse av hus, veier og
anlegg

- Grunnvannssenkingen kan fare til setningsskader pa hus og anlegg, i tillegg til at
vegetasjonsuttarking kan forekomme

- Ved gkende og mer intense avrenningstopper vil pakjenningen pa resipienten gke,

bade pa grunn av mer overvann og gkte forurensningsutslipp

2.4 Overvannshandtering

Pa grunn av klima- og samfunnsutvikling har flere byomrader opplevd hyppigere utfordringer
med store overvannsmengder. Dette har ofte resultert i urbane flommer og oversvemmelser.
Hvis forebyggende tiltak uteblir forventes det at skadekostnaden pa infrastruktur, bebyggelse,
helse og miljg vil fortsette & gke fremover (NOU 2015:16). Dette har fart til at handtering av
overvann har fatt starre oppmerksomhet i de senere arene. Overvannshandtering gar ut pa a
«lede bort overvann og drenere grunnen for & unnga fuktskader, oversvemmelser og erosjon
og bidra til innbyggernes komfort» (Lindholm et al. 2008). Dette kan gjeres pa flere mater,
men det skilles vanligvis mellom tradisjonell overvannshandtering, og en mer langsiktig og
barekraftig overvannshandtering. Ifalge NOU 2015:16 (2015) bgr en god strategi for
overvannshandtering ha som mal & «redusere skadekostnadene for samfunnet, begrense
forurensning og skape positive effekter for natur og helse». Dette bar helst gjeres pa en slik

mate at det er samfunnsgkonomisk lgnnsomt.

Det er viktig med en helhetlig og gjennomtenkt strategi for overvannshandtering. Ifglge
Lindholm et al. (2008) kan hovedvisjonen med handtering av overvann oppsummeres i

felgende punkter:

- Forebygge skader:

o Overvannet skal handteres slik at det ikke medfarer fare for liv, helse og miljg.
Skader pa eiendommer og infrastruktur skal unngas og vannforurensningen
skal reduseres

- Overvannet skal utnyttes som en ressurs:

o Overvannet bar utnyttes til et rekreasjonsformal og til et positivt element i

byrommet

- Det biologiske mangfoldet i byomradet skal styrkes:
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o Biologisk mangfold bgr fremmes ved hjelp av elementer som apne vannveier,

dammer og ved infiltrasjon

2.4.1 Forurensninger i overvann

Overvann fra urbane omrader inneholder ofte tungmetaller, organiske miljaggifter,
polyaromatiske hydrokarboner (PAH) og polyklorerte bifenyler (PCB). Noen av kildene til
disse forurensningene er ifglge @degaard et al. (2012) «atmosfeerisk nedfall, avgasser fra
kjoretay og maskiner, fyring og forbrenning av organisk stoff, nedslitning og korrosjon av
produkter fra kjaretay, bygninger, vegdekker og andre konstruksjoner, samt rester fra
produkter». Som en fellesbetegnelse pa disse skadelige stoffene blir ofte begrepet
«miljggifter» benyttet. Disse miljggiftene i urbane omraderr vil na frem til resipienten via
overlgp fra fellessystemer, utslipp fra avlgpsrenseanlegget og direkte avrenning via

overvannssystemene (Jdegaard et al. 2012).

Det mest forurensede overvannet er det som kommer ved farste regnskyll etter en
tarrveersperiode og betegnes som «first-flush». Det fgrste regnskyllet transporterer
forurensningene som har akkumulert pa overflater over en tgrrvarsperiode (@degaard et al.
2012). Dette er grunnlaget for & si at utslipp av overvann rett til vassdrag og resipient ikke er
problemfritt. Siden biltrafikken er en stor kilde til forurensningene er det ofte gnskelig med et
enkelt rensetrinn som for eksempel en sedimenteringsdam i tilknytning til et veganlegg.

2,42 Overvannssystemer

Overvannssystemene kan i hovedsak deles inn i det som kalles for separatsystemer og
fellessystemer. Figur 2-13 viser forskjellen pa separatsystem, fellessystem og systemer med
LOH (LOD) tiltak.

| et separatsystem er overvann og spillvann delt i to forskjellige ledninger. Disse ledningene
blir ofte lagt ved siden av hverandre (Butler & Davies 2004). Spillvannet blir ledet til et
avlgpsrenseanlegg, mens overvannet blir ledet direkte til en resipient (Jdegaard et al. 2012).
Fordelen med separatsystem er at mengden avlgpsvann til renseanlegget blir redusert og
andelen avlgpsvann som gar i overlgp minskes. Dette vil igjen medfare besparelser i forhold
til bruk av ressurser til rensing. Effekten av rensingen vil ogsa gke nar avlgpsmengden er

mindre.
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| et fellessystem gar bade overvann og spillvann i samme rar. Dette farer til at store mengder
overvann ma transporteres til avlgpsrenseanlegget. Dette bidrar til ungdvendige pumpe- og
transportkostnader. Diameteren pa fellesledningene ma ogsa veere starre. Det vil da vere
vanskelig a fa til selvrensing ved tarrveer nar raret blir dimensjonert for bade avlgp og
overvann (@degaard et al. 2012). Andel urenset avligpsvann som gar ut til resipient via
overlgp vil ogsa bli betydelig nar overvannsmengdene er for store. Her vil avlgpsvann vare
bade spillvann og overvann. Det vil si at det skjer et stort forurensningstap ved intense

regnskyll.

Fordelene er tilsynelatende mange for separatsystemet. Erfaringer tilsier likevel at
feilkoblinger er et problem (Butler & Davies 2004). En fordel med fellessystem er at det
oppnas rensing av overvannet, noe som separatsystem ikke har til hensikt & gjgre. Overvannet
kan vare sveert forurenset, spesielt fra urbane omrader og veier. Det vil derfor veere lurt a veie
opp fordeler og ulemper nar det skal velges hva slags system som er gnskelig. | dag velges

nesten alltid separatsystem pa grunn av fordelene med dette systemet.

Fellessystem Separatsystem LOH

Lokal OvervannsHandiering

S e
7 res 7 7
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Owverlppsledning =« = Fellesledning P Overlep - Fardrayning apen/lukket

= = = Overvannsledning Spillvannsledning Forurensningsutslipp —=>  Vannveg apenilukket R4 Kioakkrenseanlegg

Figur 2-13: Fellessystem, separatsystem og LOH (LOD) system (Fredrikstad kommune 2007)

2.4.3 Tradisjonell overvannshandtering
De tradisjonelle metodene for a handtere overvann gar ut pa a lede overvannet raskt og
effektivt bort fra byomradet i lukkede ledningssystemer til naermeste resipient. De lukkede

ledningssystemene kan veere separate overvannsledninger, fellesledninger for avlgp og at
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bekker transporteres i rgr. Figur 2-14 viser et konvensjonelt system for overvannshandtering,
hvor alt overvannet samles opp og ledes til neermeste sluk og ledningssystem. Denne metoden
for handtering av overvann gir problemer nar det kommer store overvannsmengder over kort
tid, noe som kan skje ved ekstreme nedbgrsituasjoner. Grunnen til dette er at rgrsystemene
ofte har for liten diameter, som gir begrenset kapasitet. Ved videre utbygging eker presset pa
ledningsnettet slik at problemene forverres. Mer nedbgr vil ogsa fare til at grunnvannsnivaet
vil sta hayere slik at infiltrasjonsvannmengden inn i rarene gker. Dette vil fare til ytterligere
redusert kapasitet (Lindholm et al. 2008). Problemene er spesielt knyttet til omrader hvor det
er fellesavlgpssystemer. Tilfarsel av overvann til fellesavlgpssystemer gir en ungdvendig
belastning pa ledningsnettet og avlgpsrenseanlegget. Overbelastning av fellesavlgpssystemene
farer til at avlgpsvannet ma ga i overlgp pa ledningsnettet og ved pumpestasjonene.
Konsekvensen er at urenset avlgp, blandet med overvann, vil slippes ut i gater, vassdrag og

resipient.

Avrenning fra tak til ror Avrenning fra tette flater til ror  Avrenning fra vei til ror

Avledning i ror Avledning i lukket bekk

Figur 2-14: Konvensjonelt system for overvannshandtering (NOU 2015:16)
Hensikten med tradisjonelle overvannslgsninger er a gi mer plass og gode urbane miljger i
byomradet, samt at det skal gi en sikkerhet mot oversvemmelser. Likevel fgrer den

tradisjonelle handteringen av overvann til (@degaard et al. 2012):

- @kt overvannsavrenning i mengde og intensitet slik at faren for bade direkte og

indirekte urbane flomskader gker



- Tette flater vil fare til gkt vannhastighet og dermed gkt fare for erosjon
- Forurensninger, blant annet miljggifter og spillvann (fellessystem) vil slippes ut i
vassdrag, resipient og spres i urbane omrader

- Forringelse og reduksjon av det gkologiske miljget og mangfoldet

Det er ikke hensiktsmessig eller samfunnsgkonomisk forsvarlig a kun bygge ut
ledningsnettets kapasitet for & handtere overvannet pa tradisjonelt vis. Dette vil ta lang tid,
samtidig som at vannets naturlige kretslgp ikke blir ivaretatt. Siden det lukkede
ledningssystemet har problemer med a ta unna dagens og fremtidens overvannsmengder har

det blitt prinsipielt gatt over til nye langsiktige og mer barekraftige overvannslgsninger.

2.4.4 Blagranne lgsninger for fremtiden

Blagrenne lgsninger er ifglge Stram (2013) «en betegnelse pa en tverrfaglig
planleggingspraksis som integrerer vannhandtering og grenne omrader i bystrukturen». Den
blagranne strategien er at byrommet skal utvikles med parker, grentarealer og apne bekker. Et
slikt samspill mellom blagranne lgsninger, gra flater og infrastruktur vil ha en positiv
innvirkning pa byens befolkning (Strem 2013). Dette betyr at overvannet i byomradet ma
behandles som en helhet pa tvers av ulike fagmiljger. En fremtidig og barekraftig
overvannslgsning gar ut pa at overvannet ma ses pa som en ressurs i bylandskapet og ikke et
problem. Drammen kommune (2014) gnsker at overvannet skal kunne benyttes for
opplevelse, lek, gkt biologisk mangfold, forbedret trivsel og for rekreasjonsomrader for
innbyggerne. Vann og vegetasjonsomrader er et positivt innslag i bybildet og det er ikke uten
grunn at omrader naer grgnne og bla omgivelser er ettertraktet. Det star i oppsummeringen til
«Blagrenn struktur uterom» (Mgller 2013) at «beboere og medarbeidere i bygninger med
utsikt til granne omgivelser trives bedre, blir raskere friske, er sunnere og mer effektive enn i
omgivelser uten naturkontakt». Det blir ogsa papekt at blagrenne lgsninger har en
luftrensende effekt fordi naturlige prosesser bryter ned og omdanner forurensninger. | tillegg
vil vann og vegetasjonsomrader kjgle ned overopphetede byer og begrense omfanget av
urbane flommer (Strem 2013). En god apen overvannslgsning, kombinert med grgntarealer,

vil kunne vere positive elementer i byrommet og er med pa a fremme et godt bomiljga.

27



2.4.5 Apne og lokale overvannstiltak

Det a benytte ulike tiltak for lokal overvannsdisponering (LOD) er en langsiktig og
barekraftig mate & handtere overvannet pa. Lokal overvannsdisponering innebeerer at vannet
blir handtert lokalt. Vannet vil finne naturlige veier til grunnen via infiltrasjon og renne bort
via dpne vannveger og dammer (@degaard et al. 2012). Figur 2-15 viser bruken av apne og
lokale overvannslgsninger i et urbant omrade. Overvannet vil avledes pa markoverflaten via
naturlige dreneringssystemer far resterende overvann nar ledningsnettet. Lokal
overvannsdisponering gar ut pa a beholde det naturlige systemet slik at det kan avlede vannet,
eller benyttes midlertidig, slik at ledningssystemet ikke overbelastes (Lindholm et al. 2008).
Ved & i starst mulig grad benytte lokale og apne lgsninger vil overvannet som tilfares
ledningsnettet jevnes ut slik at kapasitetsproblemer unngas. Hovedstrategien i lokal
overvannsdisponering bygger pa & optimalisere bruken av lokale og apne vannlgsninger,

kombinert med de tradisjonelle systemene.

Grenne vegger Regnbed Oversvemmelsesareal Gronne tak

-

Naturlig infiltrasjon Apen bekk Overvannsdam  Vatmark Apen groft

Figur 2-15: Apne og lokal hdndtering av overvann som benytter flere LOD tiltak (NOU 2015:16)

Tabell 2-2 viser en oversikt over forskjellige tekniske lgsninger for apne overvannslgsninger
og kategorisering av disse basert pa Lindholm et al. (2008). Apne overvannslgsninger
kjennetegnes ved at vannet er synlig, i motsetning til lukkede systemer. De apne systemene
skal etterligne hvordan naturen handterer overvannet. Dette gjeres ved hjelp av prinsipper

som perkolasjon, overflateavrenning, infiltrasjon og fordrgyning i apne systemer som
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regnbed, dammer og vatmarker (Lindholm et al. 2008). Hvilke overvannstiltak som er egnet

vil variere, og avhenger av forventede klimaendringer og lokale forhold.

Tabell 2-2: Oversikt over ulike tekniske lgsninger og kategorisering av &pne vannlgsninger. Redigert fra Lindholm et al.

(2008)

Kategori Eksempel pa teknisk utforming

Infiltrasjon og fordrgyning i nerheten av -
kilden -

Fordrgyd bortledning -

Samlet fordrgyning -

Infiltrasjon pa gresskledde flater
Porgse dekker

Infiltrasjon i steinfyllinger
Tilfeldig ansamling av overvann pa
spesielle overflater for
oversvgmmelse

Dammer

Vatmarker

Forsenkninger

Kanaler

Bekker/grofter

Dammer

Vatmarksomrader
Tjern/Innsjger

Lokal overvannsdisponering er eksempler pa blagrgnne tiltak som benyttes for a redusere

flombelastningen og forurensningstilfgrselen til resipienten. Gode LOD tiltak ferer dermed til

at det blir frigjort kapasitet i det eksisterende ledningsnett som Figur 2-16 viser. Astebgl et al.

(2013) sin veileder for lokal overvannshandtering sier falgende om hvorfor lokal handtering

av overvann er viktig:

- Flombelastningen til vassdrag og resipienten blir redusert ved at det utjevner

tilrenningen fra urbane omrader

- Forurensningstilfarselen til vassdrag og resipient blir redusert

- Ved utjevnet tilrenning vil det bli frigjort kapasitet i ledningsnettet

- Mindre belastning pa renseanleggene fra omrader med fellesavlgpssystem
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Figur 2-16: Forsinkelse og fordragyning av tilrenning av overvannet har en positiv effekt pa ledningsnettet. Kurven som gar
over kapasiteten er fgr tradisjonelle systemer, mens kurven som er under kapasiteten er ved bzrekraftige ledningssystemer
(Lindholm 2014a)

2.4.6 Treleddsstrategien

Ved handtering av overvann benyttes ofte treleddsstategien. Treleddsstrategien vises i Figur
2-17 og gar ut pa a infiltrere, forsinke, fordrgye og sikre trygge flomveier for overvannet. Det
farste leddet i strategien gar pa & handtere overvannet gjennom infiltrasjon slik at alt regn fra
mindre nedbgrsmengder holdes igjen. VVed stgrre overvannsmengder vil noe av overvannet
renne videre. Det gnskes da & forsinke denne avrenningen ved at vannet fordrgyes gjennom
apne overvannsanlegg. Hvis det oppstar ekstremnedbgr vil store overvannsmengder renne
gjennom byomradet. Da handler det om & sikre trygge flomveier slik at vannet trygt avledes
til resipienten. Sikre flomveier bidrar til & hindre vannrelaterte skader i byomradet, samt at det
er en sikkerhet for innbyggeren (Lindholm et al. 2008).

Forsinket avrenning
gjennom infiltrasjon

Forsinket avrenning
gjennom fordrgyning

Trygg avledning til
resipient /

Figur 2-17: Treleddsstrategien for handtering av overvann (NOU 2015:16)
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2.4.7 Klimaeffekter og utfordringer knyttet til overvann i urbane strgk

Norges offentlige utredninger har utgitt en utredning med overvann som tema (NOU
2015:16). | denne utredningen anslas det at overvann forarsaker skader pa 1,6 til 3,6
milliarder kroner arlig. Hvis det ikke utfares tiltak i forhold til disse utfordringene anslas det
at skadene kan forarsake kostnader mellom 45 til 100 milliarder kroner de neste 40 arene.
Overvann er altsa et sveert kostbart fenomen. I den samme utredningen (NOU 2015:16) oppgir
40 % av norske kommuner at problemene knyttet til overvann kan fare til en stor trussel i

gkonomi og velferd.

Tidligere i oppgaven har det blitt beskrevet at det er forventet flere hendelser med intens
nedber i arene fremover, noe som vil gke skadepotensialet til overvannet. Intens nedbgr
defineres som «mengder per degn som i dagens klima kun overstiges en gang hvert ar»
(Lindholm et al. 2008). Mange omrader i Norge har allerede observert effekten ved mer intens
nedber. Ved a se pa utviklingen som har skjedd pa en malestasjon pa Blindern i Oslo, som er
vist i Figur 2-18, kommer det tydelig frem at nedbgrshendelser med en gitt varighet har gkt i
mengde nedbgr mellom 1970 og 2000. Som tidligere nevnt er det ingenting som tyder pa at
tendensen vil avta. Dette betyr at byer og tettsteder vil sta ovenfor flere utfordringer med
overvannsproblematikk. @degaard et al. (2012) sier at en gkning pa 40 % i regnintensitet kan
fare til at urbane flommer vil gke med 100 % og at skadeverdiene da vil gke med hele 200 %.

| Tabell 2-3 vises skadevirkningen overvannet kan ha i form av direkte og indirekte skader.

1870 Blindern Oslo Trender
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Figur 2-18: Trender for nedbgrshendelser pa Blindern. Figuren viser utviklingen fra 1970-2000 (Lindholm et al. 2003)
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Tabell 2-3: Skadevirkninger fra overvann i indirekte og direkte form (NOU 2015:16)

Skadevirkning

Kommentar

DIREKTE SKADER

Direkte skader pa bygninger

Hus og andre eiendommer kan fi vannskader pa
selve bygningen.

Direkte skader pa inventar, kjeretay etc. i bygnin-
ger

I tillegg til selve bygningen, kan inventar, maski-
ner, kjeretay etc. utsettes for vannskader.

Direkte skader pa infrastruktur-anlegg som veier
(inkludert gang- og sykkelveier) og jernbane;
vann- og avlepssystem; stremforsyning; telefon-
og datakabler o.1.

En rekke infrastruktur-anlegg kan fa direkte skade
som medferer kostnader, som utgifter til gjenan-
skaffelse, istandsetting eller okt vedlikehold.

Erosjonsskader pa trafikkarealer og fritids- og
rekreasjonsomrader

Arealer kan fa direkte skade som medferer kostna-
der til istandsetting, eller skt vedlikehold.

Tap av kulturskatter

Bygninger eller inventar som far vannskader.

INDIREKTE SKADER

Tap av produksjon og omsetning i nzringslivet

Neeringsliv, herunder bedrifter og butikker, kan

tape produksjon og miste omsetning som felge av
vannskader pa lokaler eller lagre.

Kostnader til trafikkomlegging og forsinkelser

Overvann kan medfere stengte veier, bane etc. og
gi redusert fremkommelighet. Trafikkforstyrrelser
medferer forsinkelsestid for nyttetrafikk, tog, bus-
ser, privatbilister, fotgjengere og syklister.

Tap, ulemper og skader ved at stremforsyning,
telefon- og datakabler edelegges/ma stenges av

Overvann kan medfere at private og naringsliv fir
avstengt strem eller mister tele-/dataforbindelser i
kortere eller lenger tid.

Forurensningsskader som felge av overvanns-
hendelser

Overvann kan fore til forurensende utslipp fra
avlepsanlegg som ikke virker/ikke kan hindtere
store nok vannmengder, skadede kjemikalietanker
og oljetanker, og avrenning fra industriomrader og
veier.

Tidskostnader til administrasjon og opprydding i
etterkant av overvannshendelser

Overvannshendelser medferer ofte behov for opp-
rydding og administrasjon i etterkant, bade i privat
og offentlig virksomhet.

Negative helseeffekter som felge av overvanns-
hendelser

Kontakt med flomvann eller vannforsyning som
infiseres med spillvann som felge av overvanns-
hendelser kan gi sykdom, som igjen kan medfere
kostnader forbundet med sykedager, medisinsk
behandling og andre velferdseffekter (f.eks. redu-
sert velbefinnende etc.). Frykt for overvannsska-

der kan utgjere en psykisk belastning.
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For & kompensere mot fremtidige klimaendringer og gkt skadeomfang kan flere tiltak
benyttes. Noen av de tiltakene som er med pa a redusere skadeomfanget av urbane flommer
og forurensningsutslipp er nevnt i @degaard et al. (2012):

- Tilrenningen til avlgpssystemene ma reduseres ved at overvannet kobles fra
eksisterende systemer og ikke kobles til i nye utbyggingsomrader

- Dempe og forsinke flomtopper far overvannet kommer frem til avlgpssystemet ved
hjelp av LOD-tiltak

- Fellesavlgpssystemet ma separeres til en overvannsledning og en spillvannsledning

- Bygge fordrgyningstiltak pa ledningsnettet som ulike lgsninger av
fordrgyningsbassenger, hevet overlgpsterskel og lgsninger som hindrer den farste og
mest forurensede avlgpsmengden fra & ga i overlgp i fellessystemer

- Bygge fordrgyningsvolumer i selve avlgpsrenseanlegget slik at vannfgringstoppene

utjevnes og renseanlegget unngar a la urenset avligpsvann renne direkte ut

2.5 Beregning av overvann og nedbgr

For & beregne overvannsmengde kan forskjellige metoder brukes. | det falgende skal noen

mulige beregningsmater gjennomgas.

2.5.1 Den rasjonelle formel

Den rasjonelle formel er en enkel beregningsmetode som ofte blir anvendt i mindre
nedbarsfelt. | en overvannsveileder utarbeidet for Bergen kommune (Bergen kommune 2005)
er det satt en gvre grense pa 50 hektar for starrelse pa nedbgrfelt hvor den rasjonelle formel
kan bli benyttet. Hvis feltet er starre enn dette anbefales det & bruke en elektronisk
databehandlingsmodell (EDB-modell). Et eksempel pa en slik modell er programmet MOUSE
(inngar i dag i MIKE Urban) som er en mye benyttet avigpsmodell (Bergen kommune 2005).
Den rasjonelle formel vises i Formel 2-3 (Bgyum et al. 1997).

q = CiF
Formel 2-3: Den rasjonelle formel

Hvor g er volumstrgmmen ut av feltet (I/s), C er avrenningskoeffisient, i er nedbgrsintensitet
(I/s*ha), og F er areal (ha) til nedbarfeltet.

33



Ofte er denne formelen oppgitt pa formen vist i Formel 2-4 (Lindholm 2014b).
Q= @*xAxI

Formel 2-4: Den rasjonelle formelen omskrevet

Hvor Q er vannfgringen (liter/s) i avrenningen fra omradet, ¢ er avrenningskoeffisient, det vil
si andel flater som bidrar til avrenningen (faktor mellom 0 og 1), A er arealet som bidrar til
avrenningen (hektar) og | som er nedbgrintensiteten for det oppgitte omradet i I/s*ha. | Tabell
2-4 vises ulike avrenningskoeffisienter for ulike arealer. Tette flater gir sterre bidrag til

avrenning enn felt med mindre tette flater.

Tabell 2-4: Ulike avrenningskoeffisienter for ulike omréder, redigert fra Bayum et al. (1997)

Avrenningskoeffisient

Overflate ®

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 0.50-0.70
Boligstrgk tette kvartaler 0.60-0.80
Forstadsstrgk 0.30-0.50
Industriomrader, apent 0.50-0.70
Industriomrader, tett 0.70-0.90
Parker, kirkegarder 0.10-0.30
Lekeplasser 0.20-0.40
Jernbanetomter 0.20-0.40
Dyrket mark, sandjord 0.05-0.15
Dyrket mark, leirjord/fuktig 0.15-0.25
Brakkmark 0.20-0.30

Nar den rasjonelle formel benyttes er intensiteten ofte hentet fra en IVF-kurve hvor
konsentrasjonstiden er kjent. IVF star for intensitet, varighet og frekvens. Imhoffs sats sier at
et regnskyll med tidsvarighet lik konsentrasjonstiden, vil gi den stgrste avrenningen (Bgyum
et al. 1997). Men Imhoffs sats stemmer ikke for alle felt (Lindholm 2014b). Derfor ma dette
avveies nar intensitet skal velges. Begrepet konsentrasjonstid brukes om tiden som vannet
bruker fra det ytterste punktet i feltet til utlgpet. Figur 2-19 viser et eksempel pa en IVF-kurve
fra Kilen i Tensberg. Pa den vertikale aksen er intensiteten (I/s*ha) plottet, og pa den
horisontale aksen er varigheten (minutter) plottet. De ulike grafene viser ulike

gjentaksintervall.
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Figur 2-19: IVF-kurve fra Tgnsberg (Kjensli et al. 2009)

2.5.2 Summasjonskurvemetoden

Summasjonskurvemetoden er en god framgangsmate nar det er gnskelig a fa fram
pavirkningen fra flere sma delfelt (@degaard et al. 2012). Ved bruk av
summasjonskurvemetoden deles feltet inn i forskjellige omrader med ulike
avrenningskoeffisienter. De forskjellige feltene har ulike konsentrasjonstider som vil bidra
ulikt i lgpet av en nedbgrshendelse. Ved a grafisk framstille nar delfeltet begynner a bidra i
utlgpet av feltet blir det mulig a lese av nar det maksimale bidraget fra alle delfeltene skjer.
Framstillingen vil ogsa vise hvilket delfelt som bidrar mest. Da kan den maksimale

avrenningen fra det samlede nedbarsfeltet finnes.

2.5.3 Regnhyetogram

Det finnes flere muligheter for bruk av regndata i beregninger og modellering av overvann. |
denne masteroppgaven blir et symmetrisk regnhyetogram benyttet. Symmetrisk
regnhyetogram kan produseres ved omdanning fra en IVF-kurve. Dimensjonerende regn har
sjelden en konstant regnintensitet, men en toppintensitet etter at regnet har begynt. Det er

dette et regnhyetogram pregver a fa fram, som er vist i Figur 2-20.
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Figur 2-20: Eksempel pa et regnhyetogram

Fordelene ved a benytte et regnhyetogram er ifglge @degaard et al. (2012):

- Regn- og avrenningsforlgpet, samt den maksimale avrenningen blir mer realistisk enn
ved bruk av «kasseregn»

- | omrader med like meteorologiske forhold kan det samme regnhyetogrammet
benyttes til alle ledningstarrelser, uavhengig av konsentrasjonstiden

- Regnhyetogram gir dimensjonerende vannfgring i alle deler av avlgpsnettet i samme
beregning. Det er fordi regnhyetogrammets mest intense del simulerer et kort regn
med kort konsentrasjonstid, som er dimensjonerende for ledningsnettets gvre del. Hele
regnhyetogrammet viser et lengre regn med lengre konsentrasjonstid som er

dimensjonerende for ledningsnettets nedre del

| denne masteroppgaven vil en IVF-kurve fra Asker benyttes til & produsere 200-, 100- og 50-
arsregn med et sjablongfradrag som tilsvarer et 10-arsregn. Fremgangsmaten er forklart i
delkapitel 6.3.6.

2.6 Lover og regler

Det finnes flere lover og regler som gjelder ved handtering av overvann, siden alt ikke er
samlet i en lov (NOU 2015:16). | de falgende avsnittene skal det bli gjennomgatt en del av
lovene og forskriftene som omhandler overvann. | de tre farste lovgivningene/veilederne som
er nevnt er fellesnevneren at infiltrasjon av overvann skal gjares der det er mulig. Lovverket

er altsa opptatt av a implementere blagranne lgsninger.
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2.6.1 Lov om vassdrag og grunnvann (vannressursloven)
| loven om vassdrag og grunnvann (Vannressursloven § 7) star det : «Utbygging og annen
grunnutnytting bar fortrinnsvis skje slik at nedbgren kan fa avlgp gjennom infiltrasjon i

grunnens.

2.6.2 Lov om planlegging og byggesaksbehandling (plan- og bygningsloven)
| plan- og bygningsloven (Plan- og bygningsloven § 27-2) heter det at: «Fgr oppfgring av

bygning blir satt i gang, skal avledning av grunn- og overvann vare sikret».

2.6.3 Veiledning om tekniske krav til byggverk (TEK10)

| veiledningen om tekniske krav til byggverk (TEK 10 § 15-10) star det fglgende i § 15-10
(1): «Bortledning av overvann og drensvann skal skje slik at det ikke oppstar oversvgmmelse
eller andre ulemper ved dimensjonerende regnintensitet». Videre star det i (TEK 10 § 15-10)
§ 15-10 (2c) : «Overvann, herunder drensvann, skal i starst mulig grad infiltreres eller pa en
annen mate handteres lokalt for & sikre vannbalansen i omradet og unnga overbelastning pa

avlgpsanleggene».

2.6.4 Forskrift om begrenset forurensning (forurensningsforskriften)

Forskriften gir et regelverk for forurensninger. | forskriften (Forurensningsforskriften § 11-1)
blir falgende sagt om forskriften sitt formal, det er «a beskytte miljget mot uheldige virkninger
av utslipp av avlgpsvann». Senere i forskriften (Forurensningsforskriften 8 11-3) blir

avlgpsvann definert som: «bade sanitzrt og industrielt avigpsvann og overvanns.

2.6.5 Forskrift om rammer for vannforvaltningen (vannforskriften)

Forskriften er hjemlet i plan- og bygningsloven, vannressursloven og forurensningsloven.
Forskriften gir et rammeverk for miljgmal som skal oppnas. Forskriften (Vannforskriften § 1)
skal forsikre at vannressursene blir brukt pa en beerekraftig mate, og for at vannressursene
skal veere beskyttet. Forskriften tar sikte pa a sikre eller a heve tilstanden til grunnvann,

ferskvann og kystnare strgk (Riise 2015).
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2.6.6 EU sitt vanndirektiv

| Norge gjelder vanndirektivet som er utarbeidet av EU. Formalet med direktivet er at alle
vannforekomster skal ha god gkologisk kvalitet innen 2021. | Figur 2-21 vises de ulike
tilstandsnivaene. 1 tillegg er det viktig & se alt vannet i sammenheng (Jdegaard et al. 2012).
Overvann er med pa a forurense nar det gar til resipient i separatsystem, eller forarsaker
overlgpsdrift i fellessystem. Overvann er altsa en viktig parameter for a sikre god gkologisk

kvalitet pa vannforekomstene.

Klasse Kode Naturtilstand

Hoy
Miljemal tilfred sstilt
God

Moderat

Darlig Tiltak nedvendige for 4 na miljemal
Meget darlig

Figur 2-21: De ulike klassene pa den gkologiske tilstanden (Riise 2015)

EUs vannforskrift ble gjeldende for Norge nar vannforskriften tredde i kraft (Oslo kommune
2014). Forskriften (Vannforskriften § 8) sier i § 8 at innen 22.desember 2021 skal det oppnas
en god kjemisk tilstand i forhold til ulike stoff i alle resipienter. De stoffene som inngar i
fristen til 2021 er AntracenA, Bromerte difenyletereA, Fluoranten, Bly og blyforbindelser,
Naftalen, Nikkel og nikkelforbindelser og Polyaromatiske hydrokarboner. | tillegg sier § 8 at
innen 22. Desember 2027 skal det veere god kjemisk tilstand ogsa i forhold til de kjemiske
stoffene DicofolA og Terbyten.

2.7 Overvannsveiledere og hovedplaner for avigp

En del kommuner har utarbeidet overvannsveiledere. Veilederne tar sikte pa a gi god
informasjon om fornuftig overvannshandtering. Det blir ogsa laget hovedplaner for avlgp,
som viser hva kommunen gnsker a satse pa i en gitt tidsperiode. | det falgende skal noen
momenter fra Oslo kommune, Bergen kommune og Drammen kommune sine veiledere bli
gjennomgatt. | tillegg blir ogsa noen faktorer fra den nye hovedplanen for avlgp og vannmiljg
i Oslo kommune gjennomgatt. Formalet med a ta fram veilederne og hovedplanene er a vise

at det er fokus pa overvannshandtering i de sterste byene i Norge. Det er i tillegg blitt
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undersgkt hva Drammen kommune gnsker, da den praktiske delen av denne oppgaven gjares i

et omrade i Drammen kommune.

2.7.1 Overvannshandtering i Oslo kommune — en veileder for utbygger

Hovedprinsippene som defineres i veilederen er (Oslo kommune 2015):

1. Tilfgrselen av overvann til det offentlige avlgpsnettet skal minimeres
2. Alt overvann skal fortrinnsvis tas hand om apent og lokalt, dvs. gjennom infiltrasjon,
utslipp til resipient, eller pa annen mate utnyttes som ressurs, slik at vannets naturlige

kretslgp opprettholdes og naturens selvrensingsevne utnyttes

| denne veilederen fremgar det at det er viktig med tidlig planlegging for a fa en best mulig
handtering av overvannet. | Tabell 2-5 vises hyppighetene som Oslo kommune bruker som
dimensjonerende regnskyll- og oversvgmmelseshyppighet. Tabellen er hentet fra Norsk Vann
sin veiledning i klimatilpasset overvannshandtering (Lindholm et al. 2008). Tabellen tar
utgangspunkt i bebyggelsen i det gjeldende omradet, hva slags hyppighet det er pa regnskyllet
og oversvgmmelsen som det skal dimensjoneres for.

Tabell 2-5: Dimensjonerende regnskyllhyppighet og dimensjonerende oversvemmelseshyppighet (Lindholm et al. 2008)

Dimensjonerende Plassering Dimensjonerende

regnskyllhyppighet oversvammelseshyppighet **

(11ilepet av "n" ar)* {1 i lopet av "n" r)

1ilepet av 5 ar Omrader med lavt skadepotensiale | 11 lepet av 10 ar
(utkantomrider, landbrukskommuner)

1i lepet av 10 dr Boligomrider 11 lapet av 20 &r

1i lepet av 20 dr Bysenter /industriomrider/forretningsstrak 11 lapet av 30 &r

1i lepet av 30 dr Underganger/ omrdder med meget heyt | 11 lepet av 30 ar
skadepotensial

)

Ledningsnettet skal bare fylles til topp av rer ved dimensjonerende regnskyllhyppighet.

) Owversvemmelsesniviet skal normal regne til et kjellernivd 90 ¢cm over topp av rer i hovedledingsnettet,

2.7.2 Retningslinjer for overvannshandtering i Bergen kommune

Retningslinjene skal ivareta en helhetlig overvannshandtering for a sikre forskijellige

momenter (Bergen kommune 2005):

- Sikkerhet for innbyggerne (liv, helse, gkonomi)
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- Unnga flomskader og sikre at flommer ledes i flomveier utenom bebyggelse, og slik at
de gjor minst mulig skade

- Se til at flomutsatte omrader ikke bebygges

- Sikre en best mulig vannkvalitet for overvann (grunnvann, vassdrag, sj@er)

- Redusere overlgpsdriften fra avlgpssystemet

- Ivareta vegetasjonsomrader innenfor urbane omrader

- Sikre god bruk av vannveier ved utforming av nye urbane omrader. Unnga
bekkelukkinger

2.7.3 Veileder for overvannshandtering i Drammen
Drammen kommune har utgitt en veileder for overvannshandtering. Formalet med veilederen

er & (Drammen kommune 2014):

- Vise hvordan byen kan mgte et endret klima — med tanke pa bade begrensninger og
nye muligheter

- Bidra til & minimere skader og ulemper pa eiendommer og infrastruktur

- Bidraftil at overvann betraktes som en ressurs i bymiljget

- Bidra til a redusere forurensning fra avlgpsanlegg

Disse formalene inngar indirekte i denne masteroppgaven da det skal gjares rede for metoder

for & beregne overvann. Veilederen fokuserer videre pa aktuelle lgsninger i Drammen.

2.7.4 Hovedplan avlgp og vannmiljg 2014-2030 for Oslo kommune

Oslo kommune har utgitt en hovedplan for avlgp og vannmiljg for perioden 2014-2030 (Oslo
kommune 2014). | denne kommer det fram hvilke malsettinger som Oslo kommune har for
framtiden. Den nye hovedplanen er opptatt av & mgte klimaendringene med tiltak. Det nevnes
at det skal bli trygg avlgpshandtering og handtering av mer nedbgr. Handtering av overvann
skal skje apent og lokalt, samt at utslippene fra Oslo kommunes vann og avlgpsetat skal bli
redusert. | hovedplanen er det gitt to alternativer. Alternativene viser to forskjellige mater
Oslo kommune kan satse innenfor avlgpshandtering. Alternativ 1 er de forslagene med hgyest
ambisjonsniva, men det er mer kostbart enn alternativ 2. I hovedplanen kommer det fram at i
forrige planperiode vokste Oslo by med 130 000 innbyggere, samt at innbyggerne bosatte seg

tettere enn fgr. Det som er interessant med hovedplanen er hvordan nye innovative lgsninger
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blir fremmet. Blant annet nevnes det at fjernkontrollsystemet for tunnelnettverket skal
utbedres i forhold til kvalitetssikring og rutiner. Det nevnes i tillegg at det er gnskelig a bygge
et tunnelsystem med nok kapasitet slik at vannstrammene kan bli styrt der det er ledig volum.
Dette tiltaket vil minske utslippene. Dagens tunnelsystem til VEAS (Vestfjorden
avlgpsselskap) har 200 000 m® i magasinvolum. Tunnelsystemet til BRA (Bekkelaget
renseanlegg) har 35 000 m?, og i tillegg har Midgardsormen bidratt med nye 75 000 m?.
Dagens situasjon er at altfor mye vann gar i overlgp, dette kan reduseres ved et forbedret
fjernovervakningssystem. 1 tillegg til at avlgpet overvakes, ma det ogsa settes inn systemer
som kan styre avlgpsvannet. Nar det gjelder overvannshandtering er det gnskelig a sikre
trygge flomveier. Oppsummert sa er det tydelig at Oslo kommune satser pa nye metoder for &

handtere overvannsmengdene.
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3 Geografiske informasjonssystemer (GIS)

GIS er en forkortelse for Geografiske Informasjons Systemer. GIS benytter programvare og
databehandling til & fa ut geografisk informasjon, mens tidligere var kart den tradisjonelle
presentasjonsformen. Ifglge Grinderud og Forsvarshygg (2008) bestar GIS av fire

hovedelementer som er:

- Menneskelig kunnskap og erfaring
- Maskinvare
- Programvare for kart

- Geografisk data

Samspillet mellom disse hovedelementene er med pa & forklare GIS og kan defineres slik
(Grinderud & Forsvarsbygg 2008):

«Et geografisk informasjonssystem er samlingen av kartsystemer, geografiske data, rutiner og

menneskelig kunnskap og erfaring som gjar det mulig a fremstille, analysere og presentere
geografien rundt oss ved hjelp av teknologi».

GIS defineres ogsa av Chrisman (1997) som:

«A system of hardware, software, data, people, organization and institutional arrangements

of collecting, storing, analyzing and disseminating information about areas of the earth».

Geografiske informasjonssystemer benytter elektronisk databehandling (EDB) til a sette
sammen og handtere geografiske data. Geografisk data er ogsa kalt romlig- eller stedfestet
data og beskriver fenomener eller objekters geografiske plassering pa jorda. Et datasystem,
som benytter et GIS verktay, vil gjgre det enklere a se informasjon fra ulike geografiske
datasett i sammenheng. For & kunne stole pa informasjonen fra geografiske datasett er det
viktig med gode data. Geografisk data er all informasjon som kan stedfestes og bestar av

falgende elementer (Tenge 2005):

- Hvor: Stedfesting og geometrisk beskrivelse av fenomenet eller objektet
- Hva: Egenskaper til fenomener, objekter og steder

- Nar: Tidfesting av nar observasjonene ble gjort
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GIS-programvare, slik som ArcGIS, er utviklet for & handtere geografisk data. Noen av
arsakene til at GIS har blitt tatt i bruk er at det gir stgrre effektivisering, bedre kvalitet og
beslutningsgrunnlag, at det er gnsket av publikum og at alle kart er digitale (Tenge 2005). Pa
grunn av fordelene med GIS er anvendelsesomradene mange. Noen fa eksempler pa
anvendelsesomrader er blant annet innen offentlig og privat planlegging, overvakning og
forvaltning av arealer og infrastruktur, flatestyring, landbruk, stedsbaserte tjenester og
visualisering, miljgovervakning og geografisk analyse (Rolstad et al. 2007).

3.1 Koordinatsystemer

Posisjoner pa jordoverflaten kan angis ved direkte og indirekte stedfesting. Den indirekte
metoden henviser til et kjent, avgrenset omrade slik som kommuner, stedsnavn, postadresse
og liknende. Nar det arbeides med geografisk data er stedfestningsngyaktighetene for dataene
viktig. Derfor ma direkte stedfesting benyttes. Direkte stedfesting av grunnlagsdataene
benytter derfor koordinatsystemer slik at punkter, objekter og omrader kan lokaliseres entydig
og absolutt pa jordoverflaten (Statens Kartverk 2009).

Et kart, enten digitalt eller pa papirformat, har i oppgave & gjenskape virkeligheten pa en best
mulig mate. For at dette skal veere mulig benyttes referansesystemer, ogsa kalt datum, til &
plassere geografiske objekter i forhold til hverandre og i forhold til geografisk origo. Et datum
opprettes ved hjelp av ellipsoiden, referansepunkter og geoiden. Nar datumet er bestemt kan
et geografisk koordinatsystem stedfestes for et projisert koordinatsystem benyttes for
fremvisning i et todimensjonalt flatt plan (Geodata 2016). Figur 3-1 viser en forenklet
illustrasjon av hvordan et koordinatsystem blir oppbygd. I de neste kapitlene skal stedfesting

og begreper forklares nermere.
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Figur 3-1: Oppbygningen til koordinatsystemer (Geodata 2016)

3.2 Jorden, geoide og ellipsoide

For & kunne beregne posisjoner, avstander og retninger pa jordoverflaten er det gnskelig a
benytte en matematisk modell for & representere jorden. Siden jorden ikke er helt rund, men
flattrykt ved polene, vil den beste geometrien for & fremstille jordoverflaten vere en
ellipsoide. Ellipsoide er en modell av jordkloden som bestar av en jevn jordoverflate uten
topografi (Grinderud & Forsvarsbygg 2008). En annen mate & fremstille jorden pa er ved
hjelp av en geoide. En geoide er en forenkling av virkeligheten som faller sammen med
havets middelverdi nar det antas at havoverflaten er fullstendig i ro. En geoide vil altsa falge
havets tenkte forlengelse under kontinentene. Dette er grunnen til at geoiden benyttes som
referanseflate for hgydeangivning. Tyngdekraftens retning vil til enhver tid std normalt pa
geoiden i et hvert punkt, samt at tyngdekraften er konstant i alle punkter (Janson et al. 1999).
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Figur 3-2 viser hvordan lokaliteter som er malt pa jorden kan overfgres til en geoide og en

ellipsoide.

Lokaliteter malt pa jorda ... er tilpasset geoiden ... og overfort til ellipsoiden.

Geoiden Ellipsoiden

Figur 3-2: Skisse som viser forskjellene mellom jorden, geoiden og ellipsoiden (Stremsholm 2016a)

Det er ellipsoiden som benyttes som den matematiske modellen, siden det er en enkel figur
som samsvarer greit med geoiden. Det er beregnet flere ellipsoider for ulike omrader pa
jorden slik at ellipsoiden pa best mulig mate skal samsvare med omradet. De forskjellige
ellipsoidene benyttes som utgangspunkt for ulike referansesystemer, ogsa kalt datum
(Grinderud & Forsvarsbygg 2008).

3.3 Datum

Et datum er det samme som et referansesystem og er grunnlaget for alle geografiske
koordinater. Et datum benytter et koordinatsystem til & forklare jordoverflaten pa en best
mulig mate ved hjelp av en referanseellipsoide. Et datum er dermed bygd opp av en
referanseellipsoide og festemerker. Festemerker benyttes til & definere posisjonen til
Nordpolen, Sgrpolen, ekvator og nullmeridianen. Det benyttes i dag en rekke forskjellige
datum som avhenger av lokale forhold og teknologiutvikling (Geodata 2016). Det skilles i
hovedsak mellom tre typer datum. Disse er geodetisk datum, vertikalt datum og anleggsdatum
(Statens Kartverk 2009).
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3.3.1 Geodetisk datum

Geodetisk datum benyttes for & kunne angi posisjoner pa jordoverflaten ved & beskrive
forbindelsen mellom jorden og et valgt koordinatsystem. Geodetisk datum bestar i & velge en
ellipsoides form og sterrelse og dens plassering og orientering i forhold til jordkloden. I et
geodetisk datum blir alle hgyder oppgitt i ellipsoidiske hgyder som er avstanden til
referanseellipsoiden (@vstedal 2014). Geodetisk datum kan igjen deles inn i toposentrisk og
geosentrisk datum (Grinderud & Forsvarsbygg 2008).

Geosentrisk datum tar utgangspunkt fra jordens massesenter, hvor origo er plassert. | tillegg
har det geosentriske datumet tre akser som gar igjennom referansepolen (omtrent ved den
magnetiske Nordpolen), Greenwich i London og en akse som star vinkelrett pa disse. Et
geosentrisk datum gir en ngyaktig plassering av et punkt i tre dimensjoner. Eksempler pa
geosentriske datum er blant annet EUREF89 og WGS84 (Grinderud & Forsvarsbygg 2008).

Toposentrisk datum er et klassisk datum som er knyttet til et fundamentalpunkt pa
jordoverflaten og hvor loddavvik og geoidehgyde ma angis. Toposentrisk datum krever flere
kjente parametere enn et geosentrisk datum. Ved benyttelse av kartvisning ma toposentrisk
datum brukes siden det har origo pa jordoverflaten. NGO1948 og ED50 er eksempler pa slike
datum (Statens Kartverk 2009).

3.3.2 Vertikalt datum

Vertikalt datum er det samme som et hgydedatum og er knyttet til tyngderelaterte hgyder. | et
vertikalt datum er referanseflaten, som representerer nullnivaet, viktig. | datumet er det
geoiden som er referanseflaten for hgydeangivningen og det oppgis vanligvis i «meter over
havet». | Norge er det offisielle haydedatumet NN2000 som har erstattet det eldre datumet
NN1954 (Statens Kartverk 2009).

3.3.3 Anleggsdatum

Anleggsdatum forklarer forbindelsen mellom et lokalt referansepunkt og et koordinatsystem.
Et anleggsdatum er sterkt forenklet og gir ngyaktige posisjoner innenfor et begrenset omrade.
Slike begrensede omrader kan typisk veere et anleggsomradet hvor bruken av datum er viktig,

samt at forholdet til geoiden og ellipsoiden ikke trenger a vere kjent (Statens Kartverk 2009).
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3.4 Geografiske koordinatsystemer

For & gi posisjoner til ellipsoiden, slik at jordoverflaten kan stedfestes, trengs et
koordinatsystem. Det geografiske koordinatsystemet er mye benyttet. Det bruker en
tredimensjonal ellipsoidemodell for & identifisere punkter og omrader pa jordens overflate
(Geodata 2016). For a fa til dette benytter systemet meridianer (Iengdegrader) og
parallellsirkler (breddegrader) som enkelt kan relateres til jordoverflaten som vist i Figur 3-3.
Meridianer (lengdegrader) er halvsirkler som strekkes mellom polene, mens parallellsirkler
(breddegrader) er sirkler som strekkes parallelt med ekvator (Strande 1981). Breddegraden
defineres som null ved ekvator og stiger til 90 grader ved polene. Lengdegraden er definert
som null ved meridianen som gar gjennom Greenwich i London og regnes til 360° gstover
eller til 180° gstover og 180° vestover. For a ngyaktig kunne oppgi posisjoner i et geografisk
koordinatsystem blir det operert med desimalgrader eller pa formen grader, minutter og
sekunder (Grinderud & Forsvarsbygg 2008).

Breddegrader Lengdegrader
Nordpolen Nordpolen
90" _ Greenwich __..

- 60 '<f

P 40 i
20 90 \

Vest §0° 90" Ost

60 f

Ekvator 'w 0 30°

20

40
60

, 0
90 Sydpolen
Sydpolen

Figur 3-3: Inndelingen av lengdegrader og breddegrader i det geografiske koordinatsystemet (Gol VGS 2016)

De komponentene som et geografisk koordinatsystem bestar av er ifglge Esri (2015a):

- Envinkelmaleenhet: Dette er enten desimalgrader eller pa formen
grader/minutter/sekunder

- Meridianer: Hvor nullmeridianen blir definert gjennom Greenwich i London

- En referanseellipsoide: Er en matematisk modell som estimerer jordens stgrrelse og
form

- Et datum: Benytter et sett med kjente kontrollpunkter til a definere lengde- og

breddegraden pa referanseellipsoiden
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3.5 Projiserte koordinatsystem (kartprojeksjon)

Ifalge Dvstedal (2014) handler kartprojeksjon om «overfering av den krumme jordoverflaten
eller deler av denne til en gjengivelse i planet ved et matematisk formelverk eller geometrisk
projeksjon». Projiserte koordinatsystem handler altsa om a gjenspeile jordoverflatens
tredimensjonale geografiske koordinatsystem pa et todimensjonalt flatt kart. Kartprojeksjon er
gnskelig fordi det gjer det mulig a fa terrenget pa bordet eller pa en flat dataskjerm, samtidig
som det gjer overflaten malbare i lineare enheter, slik som eksempelvis meter og
kvadratmeter. Et projisert koordinatsystem bestar av linjer som skjaerer hverandre i rette
vinkler og danner et rutenett. Projeksjoner har et origo, en x- og y-akse, samt en enhet for a
male avstand (Esri 2015a).

Et projisert koordinatsystem vil besta av falgende komponenter (Esri 2015a):

- Et geografisk koordinatsystem som er grunnlaget for a transformere koordinatene til et
flatt plan

- En lineaer malenhet som representerer enheter pa en plan overflate, som vanligvis er i
enheten meter eller fot

- En projeksjon som er en matematisk transformasjon som brukes til & konvertere fra

geografiske koordinater til plankoordinater

3.5.1 Forskjellige projiseringsmetoder og egenskaper

Kartprojeksjon bestar i a overfare gradnettet til jorden over pa et plant kart. Det er umulig &
gjengi forholdene til den runde jordkloden til en plan flate uten at noen egenskaper blir
forandret. Det vil alltid oppsta en viss grad av forvrengninger i form av at noen omrader ma
krympes og strekkes. Desto mindre kartets omrade er, desto mindre vil disse forvrengingene

veere. Det finnes i hovedsak fire egenskaper til et projisert kart (Geodata 2016):

- Formlikhet

- Areallikhet

- Avstandslikhet
- Retning

Det er ikke mulig & bevare alle egenskapene i et projisert kart samtidig. Dette betyr at hvis en

av egenskapene vil bevares gar dette utover de andre. Det finnes derfor flere
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projiseringsmetoder for bevaring av de ulike egenskapene. De forskjellige
projiseringsmetodene er vist i Figur 3-4 og er i hovedsak (Strande 1981):
- Sylinderprojeksjon
- Kjegleprojeksjon

- Planprojeksjon
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Figur 3-4: De tre hovedtypene av prosjiseringsmetoder som er sylinder-, kjegle-, og planprojeksjon (Gol VGS 2016)
Sylinderprojeksjon

Sylinderprojeksjon fremkommer ved at det tenkes en sylinder som plasseres rundt jordkloden,
som vist i Figur 3-4. Gradnettet overferes da til sylinderen som tangerer jorden rundt en
breddesirkel eller en meridian. Ngyaktigheten til projeksjonen er stgrst rundt
tangeringspunktet og forvrengingen gker utover dette bergringspunktet. Ved bruk av
sylinderprojeksjon vil breddesirklene og meridianene danne et sett av rektangler nar kartet
projiseres til en plan flate (Strande 1981). Eksempler pa sylinderprojeksjoner er Mercator- og
Transversal Mercator-projeksjon (Statens Kartverk 2009). De vanligste projeksjonene for
geografiske data og som benyttes mest i Norge er Mercators Tranversal-projeksjon, som ogsa
kalles Gauss-Kruger-projeksjon, og Universal Transversal Mercator (UTM) (@vstedal 2014).

Kjegleprojeksjon
Kjegleprojeksjon inneberer a tenke pa en kjegle som plasseres over jordkloden og tangerer

jorden langs en mindre sirkel, ofte en breddesirkel. Gradnettet overfares til en kjegleflate som
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da kan fremstilles pa et flatt plan ved at meridianene rettes ut, som vist i Figur 3-4. Ved en
kjegleprojeksjon vil den starste ngyaktigheten veere neer tangeringssirkelen. Nar
kjegleprojeksjon benyttes som fremstillingsmetode benyttes det ofte flere kjegler, slik at det
blir flere bergringssirkler. Dette kalles polykonisk projeksjon (Strande 1981). Eksempler pa
kjegleprojeksjoner er da polykonisk- og Lamberts konforme kjegleprojeksjon (Statens
Kartverk 2009).

Planprojeksjon:

Planprojeksjon fremkommer av at det tenkes et plan som tangerer jordkulen i et bestemt
punkt, som vises i Figur 3-4. | et slikt tilfelle overfares gradnettet til planet etter et bestemt
system. Ved en slik projeksjon er egenskapene best bevart i tangeringspunktet, som oftest er
sentrum av kartet. Planprojeksjon er mest benyttet til & fremstille polomradene som ligger
mellom 60° og 90° breddegrad (Strande 1981) . Eksempler pa planprojeksjoner er
Stereografisk- og Gnomonisk projeksjon (Statens Kartverk 2009).

3.6 Relevante datum og projeksjoner i Norge

Det finnes en rekke ulike datum og projeksjoner. | de neste avsnittene blir de mest relevante
datumene og projeksjonene for norske forhold belyst. Det offisielle datumet er EUREF89 med
UTM koordinatsystem og benyttes i dag i alle Norges kommuner.

3.6.1 Datum

Euref89:

EUREF89, ogsa omtalt som ETRS89, star for «European Terrestrial Reference System». | dag
er EUREF89 Norges offisielle og mest benyttede datum. EUREF89 er et geosentrisk datum
som er basert pa presise satellittmalinger over hele Europa (Statens Kartverk 2002).
EUREF89 realiseres gjennom festemerker (stamnett og landsnett) som i praksis definerer
datumet. Norge innfarte EUREF89 som offisielt datum i 1997 og gikk da over fra
tradisjonelle til satellittbaserte geodetiske metoder som baseres pa GPS (Mahlum 2015).
EUREF89 er et regionalt datum for Europa og var en kopi av satellittdatumet WGS84 nar det
ble opprettet i 1989. Kontinentalplatebevegelser har fart til at systemene i dag har en forskjell
pa omtrent 30 cm (Grinderud & Forsvarsbygg 2008). EUREF89 benyttes sammen med UTM
projeksjonen og ble i lgpet av 2009 innfagrt som offisielt datum og projeksjon i alle landets

kommuner. Innfaringen av EUREF89 og kartprojeksjonen UTM har gitt «et moderne,
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homogent og ngyaktig geodetisk grunnlag som for de fleste praktiske formal kan ansees som
feilfritt» (Statens Kartverk 2016a).

WGS84:

WGSB84 star for «World Geodetic System». WGS84 er ogsa et datum som gjelder for hele
verden og som benyttes for posisjonsbestemmelse med satellittsystemet Navstar GPS.
WGS84 avbildes ogsa med kartprojeksjonen UTM (Statens Kartverk 2002).

NGO1948:

NGO1948 er ikke lenger i bruk da dette ble erstattet av EUREF89. NGO1948 var tidligere
Norges offisielle datum. NGO star for «Norges geografiske oppmaling» og datumet er et
lokalt toposentrisk datum som er beregnet for norske forhold. NGO1948 benytter Mercators
Transversal-projeksjon, som ogsa kalles Gauss-Kriiger-projeksjon, med et norsk aksesystem.
Datumet var benyttet til nesten alle tekniske kart og gkonomiske kartverk hvor malestokken
var starre enn 1:10 000 (Grinderud & Forsvarsbygg 2008; Statens Kartverk 2015c; @vstedal
2014).

ED50:

ED5O0 star for «<European Datum 1950 og benytter kartprojeksjonen UTM. ED50 brukes i
Nordsjgen til a angi kontinentalsokkel- og konsesjonsgrenser. ED50 er et tidligere datum som
ofte benyttes i gamle turkart og oversiktskart. Forskjellen mellom ED50 og EUREF89 kan
veere hele 200-300 m slik at det er viktig a vite hvilken datum som benyttes (Grinderud &
Forsvarsbygg 2008; Statens Kartverk 2002).

3.6.2 Projeksjoner

UTM (Universal Transversal Mercator):

UTM star for Universal Transversal Mercator og er et verdensomspennende koordinatsystem
som benytter sylinderprojeksjon til & fremstille koordinatsystemet. | forhold til vanlig
sylinderprojeksjon som tangerer ekvator, benyttes en mindre sylinder slik at det oppstar to
tangeringsmeridianer som vist i Figur 3-5. Kartet vil derfor vaere maleriktig ved to steder
parallelt med tangerinslinjer. Hensikten med dette er & fordele feilene til projeksjonene slik at
forvrengingene blir mindre. Dette farer til at malestokksfaktoren er lik 0,9996 ved

tangeringsmeridianen (Strande 1981).
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Figur 3-5: To tangeringsmeridianer for sylinderprojeksjonen til UTM (MapRef 2011)

| et UTM koordinatsystem blir verden delt inn i rutenett pa 60 like store soner fra 80° syd til
84° nord. Hver av sonene representerer 6 grader og nordlig referanse oppgis ofte i
bokstavbenevnelser som vist i Figur 3-6. UTM koordinatsystemet oppgis med E (East) og N
(North). For & unnga negative koordinater har UTM systemet en forskyvning pa E = 500 000
m og N =10 000 000 m. I Norge benyttes fem UTM soner som er 32V, 33V, 32W, 33W,
34W, 35W og 36W (Strande 1981). Ifglge Statens Kartverk (2009) benyttes det i norsk
tekniske- og skonomiske Kkartserier «sone 32 for Syd- Norge til og med Nord- Trgndelag, sone

33 for Nordland og Troms og sone 35 for Finnmark».
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Figur 3-6: Sonebelteinndelingen til UTM koordinatsystem (venstre). Soneinndelingen av Norden (hgyre) (Strande 1981)
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NGOs koordinatsystem (Norsk aksesystem):

Datumet NGO1948 benytter et eget koordinatsystem som er beregnet for Norske forhold.
Koordinatsystemet eller projeksjonen bygger pa Gauss-Kriiger-sylinderprojeksjon med
malestokkfaktor lik 1 ved tangeringsmeridianen. Som vist i Figur 3-7 benytter systemet hele 8
tangerende sylindere (projeksjonssoner) for & dekke hele Norge (I til V111). Koordinatene kan
veere bade positive og negative, og har origo pa 58° nord og langs akse I1l. Systemet oppgis
med XY koordinater hvor X-aksene gar nordover langs tangerinsmeridianene, mens Y- aksen
star vinkelrett pa denne i gst-vest retning og hvor positiv retning da er gstover.
Utgangspunktet for systemet er akse I11 som gar igjennom Oslos Observatorium, hvor Y-
aksen er pa 0° (Eiken 2011; Strande 1981).

Figur 3-7: NGOs koordinatsystem (Strande 1981)

3.7 Hgydesystem
Ved benyttelse av tredimensjonale data kreves det det at hgydegrunnlaget er godt spesifisert. |
Norge er hgydesystemene NN1954 og NN2000 de som blir benyttet, og hvor NN star for
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«Normal Null». NN2000 er et nytt hgydesystem som er i ferd med a erstatte det gamle
systemet NN1954. NN1954 har ligget til grunn nar antall meter over havet har blitt oppgitt. |
dag er systemet over 60 ar gammelt og har en rekke svakheter og mangler. Noen av
svakhetene skyldes land- og havnivastigning som systemet ikke er korrigert for.
Landnivastigningen har variert i Norge, som vist i Figur 3-8, slik at avviket kan komme opp i
over 30 cm (Statens Kartverk 2015b). | forsgksomradet i Drammen kommune ble det nye
hgydesystemet (NN2000) innfert fra 1.desember 2014. Drammen kommune har hatt en
midlere landheving slik at avviket mellom hgydesystemene ligger mellom 9-14 cm, noe som

tilsvarer omtrent 3 mm/ar (Drammen kommune 2016).

Endringicm

Figur 3-8: Haydeforskjellen ved overgangen fra NN1954 og NN2000 (Statens Kartverk 2015b)

Det nye systemet NN200O er et felles vertikalt datum for de nordiske landene som
representeres ved geoiden som referanseflaten. Systemet er laget slik at all landheving
fremover vil bli korrigert ved hjelp av landhevingsmodeller slik at systemet skal veaere riktig i
overskuelig fremtid (Statens Kartverk 2016b).
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Innfgringen av NN2000 som et landsdekkende hgydesystem begynte i 2011 og skal veere
ferdig i 2016-2017 (Statens Kartverk 2015b). Begrunnelsen for innfgringen er ifglge Statens
Kartverk (2016b):

- Hgydesystemet ma stemme overens med fysiske forhold

- Kun et ensartet homogent hgydesystem for hele landet, med kjent kvalitet. Det er en
gylden anledning til & rydde opp i gamle kommunale hgydenett

- Bedre kunne utnytte moderne hgydeteknologi

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

- Kan mer presist pavise middelvannets beliggenhet som er viktig ved bygg- og

anleggsvirksomhet ved sjgen

3.8 Utvekslingsformater

Det er viktig med gode utvekslingsformater slik at to parter med ulik programvare eller ulik
datamodell kan utveksle data. Det finnes forskjellige utvekslingsformater. I Norge brukes det
som kalles SOSI, som star for samordnet opplegg for stedfestet informasjon. Internasjonalt
brukes GML (Tveite 2014) som utvekslingsformat, GML star for «Geography Markup

Language».

3.8.1 SOSI (samordnet opplegg for stedfestet informasjon)

SOSI er en standard som brukes i Norge innenfor geografiske data. Standarden kom i 1987 og
brukes i dag til & beskrive geometri, koordinatsystem, topologi, kvaliteten pa data, metadata
og begrensninger for omrader. SOSI blir benyttet som utvekslingsformatstandard, samt brukt
som en standard for radataformat og lagringsformatstandard. Standarden forteller hvordan
objekter og egenskaper blir gitt en bestemt geografisk tilknytning med et krav til
ngyaktigheten i plasseringen (Grinderud & Forsvarsbygg 2008). SOSI modellen inneholder

regler for koding og definisjoner av objekttyper for egenskaper som er aktuelle (Tveite 2014).

3.8.2 GML (Geography Markup Language)

GML er standarden som brukes for & utveksle geografisk data pa XML-format (Grinderud &
Forsvarsbygg 2008). GML er framtidens SOSI syntaks og GML har blitt standardisert ved
OGC (Open Geospatial Consortium) og ISO TC211 (Tveite 2014).
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3.9 Laserskanning

Far 2006 ble heydedata i Norge innhentet ved hjelp av fotogrammetriske konstruksjoner av
foto som ble tatt ovenfra med stereoinstrumenter. Etter 2006 har det veert laserskanning, ved
hjelp av flyvning, som har blitt den vanlige maten a hente inn hgydeinformasjon (Statens
Kartverk 2015a). Vanlig punkttetthet pa en slik laserskanning er pa 0,5 - 5
punkter/kvadratmeter. Punkttettheten er avhengig av hva som er gnskelig, og hvor mye som er
satt av til dette i budsjettet. I tillegg vil omradets egenskaper ha noe a si pa hva slags

punkttetthet som gnskes.
| folge Statens Kartverk (2015a) kan detaljert hgydedata brukes i fglgende situasjoner:

- Nar kommuner og andre myndigheter skal bestemme detaljplanlegging. Hvor det skal
gis ut tillatelse til & bygge neert vann. Til & kartlegge beredskapsplanlegging i forhold
til klima og miljg. For & beregne stgy, og det kan ogsa brukes i risiko- og
krisehandteringssituasjoner

- Luftfartsmyndigheter kan bruke den detaljerte hgydeinformasjonen til & heve
flysikkerheten rundt flyplasser

- I skogbruket kan det brukes til a falge med pa skogsfelt, i forhold til planlegging, drift
av skogsomrader, taksering, beregning av biomasse og klimaregnskap.

- Forsikringsbransjen kan utnytte hgydedata til & klassifisere risiko rundt objekter som
er forsikret

- Vindkraftindustrien kan benytte hgydedata for & finne den mest egnede plassen a ha
vindkraftverk

- Mobiltelefonoperaterer kan beregne signalstyrke og dekning ut i fra detaljert
hgydedata. Pa denne maten kan mobilmaster plasseres pa steder hvor det gir mest

dekning

| Figur 3-9 vises en illustrasjon pa hvordan LiDAR (light detection and ranging) prinsippet
fungerer. En optisk-mekanisk skanner blir benyttet. Det blir sendt ut laserstraler, som blir
reflektert av bakken. Tiden det tar for stralen & komme tilbake, forteller noe om avstanden fra
maleinstrumentet til bakken (Wehr & Lohr 1999). Flyet beveger seg over bakken og
laserstralene sveiper over et omrade pa tvers av flyretningen. Det er viktig at flyet flyr under
skydekket, og at det ikke gjares laserskanning ved hgy luftfuktighet eller regn. Bakken burde
veere fri for sng, og det bar ikke vare en flomhendelse (Paule 2012). LiDAR kan bli benyttet
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bade fra helikoptre og fly (Baltsavias 1999). Maleinstrumentet har en GPS innebygd, slik at
det til enhver tid finnes en oversikt over hvilken plassering flyet eller helikoptret har. | tillegg
vil det vaere en GPS pa bakken som samler inn informasjon om plassering. De to GPS-
mottakerne samler inn data som blir prosessert sammen med laserdataene (Grinderud &
Forsvarshygg 2008). Ved a samle inn mange slike punkter vil hgydedataene bli svart
detaljerte. Ved bruk av laserskanning kan det bli gitt hgydedata med en ngyaktighet pa 2-3 cm
pa harde, veldefinerte flater (Paule 2012). LiDAR Kklarer i tillegg delvis & penetrere gjennom
for eksempel skog, og kan derfor ogsa gi et bilde av hva som gjemmes under skogen
(Geospatial Modeling & Visualization 2016). Laserskanning blir ofte avlevert som en LAS-
fil. Fra LAS-filen kan det dannes DTM (digital terrain model) og DHM
(hegydemodeller/overflatemodeller) (Statens Kartverk 2015a). Det er laserdata som ligger til

grunn for terrengmodellen som har blitt produsert i dette masterarbeidet.

Fig. 10. Progressing Palmer scan.

Figur 3-9: Viser hvordan et fly henter inn LiDAR data ved hjelp av en optisk-mekanisk skanner (Wehr & Lohr 1999)

3.9.1 Delspesifikasjoner

Laserskanning med en hgyere detaljgrad er dyrere enn ved lavere detaljgrad. Det deles derfor
inn i forskjellige spesifikasjoner. FKB-Laser 10, FKB-Laser 20 og FKB- Laser 50 er de tre
delspesifikasjonene. Tallet sier noe om ngyaktigheten til stedfestingen. FKB-Laser 10 har

starst ngyaktighet knyttet til detaljering og stedfesting. (Urset et al. 2013).
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FKB-Laser 10 skal benyttes der det er strenge krav til ngyaktigheten. Dette kan vaere omrader
som skal utbygges, skog som skal takseres ved hjelp av enkelttremetoden og analyser som
skal gjeres innenfor arkeologi og geologi. Ngyaktigheten i forhold til stedfestingen skal veere
mindre enn 10 cm for veldefinerte terrengoverflater. Typisk punkttetthet for FKB-Laser 10 er
fra 2 til 10 punkter per kvadratmeter (Urset et al. 2013).

FKB-Laser 20 skal brukes der det trengs en detaljert beskrivelse av terrenget. Det er de
samme bruksomradene som for FKB-Laser 10, men i tillegg brukes FKB-Laser 20 til
skogtaksering med arealmetoden. For FKB-Laser 20 vil ngyaktigheten til stedfestingen veere
mindre enn 20 cm for veldefinerte terrengoverflater. Ofte vil det bli brukt en punkttetthet pa
0.5 til 2 punkter per kvadratmeter (Urset et al. 2013).

FKB-Laser 50 brukes i omrader med skog og fjell, hvor det er gnskelig a utbedre hgydedata
som allerede eksisterer. Ved denne spesifikasjonen skal ngyaktigheten til stedfestingen veere
bedre enn 50 cm for veldefinerte flater. Punkttettheten vil ofte veere et sted mellom 0.1 til 0.5

punkter per kvadratmeter (Urset et al. 2013).

| produktspesifikasjonen med tittelen «Nasjonal modell for hgydedata fra laserskanning
(FKB-Laser)» (Urset et al. 2013) gis det krav til ngyaktighet. | Tabell 3-1 vises de ulike

toleranseverdiene for de ulike laserdataene. Det vises at det er minst toleranse til feil i FKB-

Laser 10, og sterst toleranse til feil i FKB-Laser 50.

Tabell 3-1: Krav til ngyaktighet i forhold til haydegrunnlag for de ulike laserkategoriene (Urset et al. 2013)

Kvalitetselement Delelement Kvalitetsmdl Haydegrunnlag
FEB- FKB- FKB-
Laserl0 Laser2l Lasersi
Toleranse | Toleranse | Toleranse
Stedfestings- Absolutt Standardavvik 004 m (0} | 0.07 m0) | 0.17 m (D)
ngyakkighet haydengyakbighet
Stedfestings- Absolutt Systematisk avvik | 0.10m (1) | ©.20m (1) | 0.50 m (1)
ngyakbighet heydengyaktighet
Stedfestings- Absolutt Systematisk avvik | 0.30m (2) | 080 m (2) | 1.50 m {2)
neyaktighet grunnrissngyaktighet
Egenskaps- Meyaktighet til Prosentandel feil 2% (3) 2% (3) 2% {3)
neyaktighet kvalitative klassifiserte punkt
egenskaper - [jf. LAS-klzssane)
feilklassifisering
Andel bakkepunkt | 80 % (4) 80 % (4] B0 % {4)
pd dpne
veldefinerte flater
Logisk konsistens Egenskaps-konsistens | Prosentandel feil 0 % (5) 0% (5) 0 % {5)
Logisk konsistens Formatkonsistens Prosentandel feil 0 % 0 % 0 %
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3.10Digitale terrengmodeller

En digital terrengmodell er en mate a visualisere markoverflaten. Nar dette skal bli utfart pa
en datamaskin blir punkter lagret med x, y og z koordinater. I tillegg lages det
beregningsmetoder for & finne z-verdier der det mangler, ut i fra hvilken x og y koordinat
punktet har. Dette kalles for interpoleringsmetoden. Digitale terrengmodeller er ofte modeller
som skal vise hgyder (Grinderud & Forsvarsbygg 2008). En DTM (digital terreng modell) gir
en visualisering av terrenget i 3D og kan brukes til blant annet analyse av flomutsatte omrader
(Grinderud & Forsvarsbygg 2008). Kvalitetene pa dataene vil avgjare hvor god analysen blir.

Terrengmodeller lages enten som en TIN (triangulated irregular network) eller som et raster.

3.10.1 TIN (Triangulated Irregular Network)

TIN er en metode for a representere overflaten. TIN er en type vektorbasert geografisk data
som er oppbygd av triangulare flater som kobler tre punkter. Modellen vil da bli dekket med
trianguleere flater, slik at ethvert punkt i modellen kan bli knyttet til en spesifikk hgyde
(Chrisman 1997). En forskjell mellom TIN og raster er at TIN kan benytte linjer og flater i
tillegg til punkt. Fordelen ligger i at modellen kan ha fa punkter i et omrade, og mange
punkter i et annet. En utfordring knyttet til bruken av TIN, er de forskjellige metodene som
kan benyttes for & lage trekanter. Ofte brukes Delaunley-trianguleringsmetoden for & definere

de triangulaere flatene (Grinderud & Forsvarsbygg 2008).

3.10.2 Rastermodell

| et rastersystem blir jordoverflaten delt inn i et ruter som ofte kalles for piksler. For hver av
disse pikslene blir det registrert en verdi (O'Sullivan & Unwin 2014). Dette kan for eksempel
veere en hgydeverdi hvor attributter (egenskaper) kobles til pikslene. Objektene (for eksempel
bygninger og veger) har ikke slik informasjon og objektene kan ligge innenfor flere av
pikslene. Fordelene med raster er at det er raskt & samle inn data til rasteret og at det enkelt &
organisere. Ulempen med rastermodeller er at de ikke far frem ruheten i flaten pa en like god
mate som TIN-modellene, og det vil derfor veere ngdvendig a benytte et mindre rutenett der
det er mange hgydeforskjeller. En rastermodell kan benyttes til & utfare romlige analyser
(Grinderud & Forsvarsbygg 2008). | dette masterarbeidet har rastermodeller blitt benyttet i

den digitale terrengmodellen.
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3.11 FKB-data

FKB-data star for felleskartdatabase og er et sett med detaljerte kartdata utgitt av Geovekst.
Dette er en samling av data som foreligger pa vektorform (Statens Kartverk 2013a). FKB er
en samling av grunnleggende geografiske data som brukes innenfor for eksempel gkonomiske
og tekniske kartverk. Datasettene brukes til kart i malestokk 1:500, 1:1000 og 1:5000
(Grinderud & Forsvarsbygg 2008).

3.11.1 Geovekstsamarbeidet

Geovekstsamarbeidet defineres av Geovekst (Paule 2012) som «et samarbeid om felles
etablering, forvaltning, drift, vedlikehold og bruk av geografisk informasjon». Samarbeidet
startet i 1992, da det ble inngatt en avtale mellom de store aktgrene innenfor geografiske data.

De sentrale aktgrene er (Paule 2012):

e Norges energiverksforbund
e Kommunes Sentralforbund
e Landbruksdepartementet

e Statens vegvesen

e Statens kartverk

e Televerket

Aktgrene gnsker gjennom Geovekstsamarbeidet a ha et felles sett med geografisk
informasjon. P& denne maten kan det spares penger ved at det samarbeides om & hente inn
data. Alternativet ville vert at hver aktgr laget egne datasett til sitt bruk. For a fa til et
samarbeid blir det brukt standarder, slik at alle kan fa benyttet dataene pa en best mulig mate.
Dette samarbeidet har gitt konseptet som kalles Felles Kartdatabase (FKB) og kartdatabasen
er det viktigste produktet fra Geovekstsamarbeidet (Paule 2012).

3.11.2 FKB-Datasettene
FKB-data, alene eller sammen med andre data, skal kunne brukes til (Paule 2012):

e Forvaltningsmessig saksbehandling i kommuner, Statens vegvesen og ledningsetater
e Saksbehandling knyttet til plan- og bygningsloven med forskrifter

e Prosjektering
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Analyse og presentasjon i integrerte informasjonssystemer (GIS)

Produksjon av kart og avledede produkter med ulike krav til innhold, detaljering og
stedfestingsngyaktighet i malestokkomradet 1:500 - 1:30 000

Ulike FKB-datasett er listet opp i Tabell 3-2 (Paule 2012):

Tabell 3-2: De ulike FKB-datasettene (Paule 2012)

e Terrengform e Vann e Eiendomskart e Servitutt

e Markslag/ARS e Naturinfo e Arealbruk e Bygning

e BygnAnlegg e Verneomrade e Kulturminne e Veg

e Vegnett e Bane e Lufthavn e LedningVA
e LedningElTele e Fastmerke e Adresse e PbITiltak

FKB-datasettene knyttet til veg, vann, bane og bygninger har blitt benyttet i denne oppgaven.

FKB-datasettene er inndelt i ulike kategorier som er standardiserte. De fire kategoriene er
FKB-A, FKB-B, FKB-C og FKB-D. FKB-A er den mest ngyaktige av disse, og den med

starst detaljgrad. | Figur 3-10 vises de ulike omradene hvor kategoriene skal benyttes. Figuren

viser at det kreves mer detaljerte data der det er tettere bebyggelse.

Oversikt over omradetyper som de ulike FKB-standardene skal benyttes i:

FKB-A

FKB-B

»

FKB-C

Figur 3-10: De ulike omradetypene hvor de ulike FKB-standardene gjelder (Paule 2012)

i1 e

| Tabell 3-3 forklares det hvilke omrader som skal bruke de ulike FKB-kategoriene. Tabellen

samsvarer godt med Figur 3-10 som viser at der det er tettere bebygd kreves det mer detaljerte

data og motsatt for lite bebygde omrader.
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Tabell 3-3: Hvilke omrader de ulike standardene gjelder i (Statens Kartverk 2014b)

FKB- Omridetypei | Beskrivelse av omridetypen
standard | Geodata-
standarden [G]

FKB-A | Omridetype 1 Byomrdder og tettsteder med hey utnyttingsgrad

FKB-B Dette vil som regel vzre sentrale byomrader og tettsteder med hey grad av
utnytting eller svaert hgy grunnverdi.

FKB-B | Omridetype 2 Tettbypd/utbyggingsomrider med noe mindre utnyttingsgrad
Dette vil vaere omrdder som i kommuneplanen er eller forutsettes disponert til
tettsteds- og utbyggingsforméil og som ikke omfattes av omradetype 1.

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

FKB-C Dette vil veere omrider som i kommuneplanen er eller forutsettes disponert til
jordbruk eller skogbruk og spredt bebypgelse.

FKB-D |Omrddetype 4 Fjell/ekstensiv arealutnytting
Dette vil vaere den delen av kommunen som har en ekstensiv arealutnytting og lav
grunnverdi: som regel fiellomrider eller tilsvarende lite produktive arealer.

De ulike FKB-kategoriene har ogsa forskjellige bruksomrader. | Tabell 3-4 vises forskjellene i

ngyaktighet.

Tabell 3-4: De ulike ngyaktighetsklassene for de ulike standardene (Statens Kartverk 2014b)

Neyaktighetsklasse
FKB-STANDARD Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Sveert veldefinerte Veldefinerte Uskarpe detaljer Diffuse naturlige
detaljer detaljer detaljer
FKB-A Grunnriss 0.15m 020 m 035m 0.55m
Heyde 0.15m 020 m 025m 0.35m
FKB-B Grunnriss 020 m 025 m 035m 055m
Hevyde 020 m 025 m 0.35m 0.40 m
FKB-C (fotogrammetri) Grunnriss 040m 045m 0.50m 1.00 m
Hevde 040 m 0.60 m 0.70 m 0.90 m
FKB-C (digitalisering) Grunnriss 2m(l) 2m(l) 2m(l) 2m(l)
Heyde 2m(l) 2m(l) 2m(l) 2m(l)
FKB-D Grunnriss 10-50 m (2) 10-50 m(2) 10-50 m (2) 10-50 m (2)
Hevde 10-50 m (2) 10-50 m (2) 10-50 m (2) 10-50 m (2)

FKB-data blir sett pa som Norges offentlig kart pa digital format (Mahlum 2011).

Malsettingen med FKB er at det skal vaere sa lite overlapp som mulig slik at det unngas at like

kartdata produseres to ganger (Grinderud & Forsvarsbygg 2008).

FKB-Veg

FKB-veg er FKB-datasettet for veg og er delt inn i forskjellige objekttyper. Datasettet skal

sammen med andre datasett, fore til at kartbildet kan bli detaljert og godt (Statens Kartverk

2014c). De ulike objekttypene vises i Tabell 3-5 hentet fra produktspesifikasjon av FKB-data

for veg. Det er delt inn i flater, flateavgrensende linjer, andre avgrensningslinjer og annet. |

Figur 3-11 og Figur 3-12 vises de ulike objektene i tverrsnitt, og plan.
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Tabell 3-5: De ulike objekttypene i FKB-datasettet for Veg (Statens Kartverk 2014c)

FKB-Veg Objektinndeling

Flate Flateavgrensende linjer Andre avgrensningslinjer Annet

Veg Fortauskant AnnetVegarealAvgrensning | Trafikksignalpunkt
Trafikkay Trafikkgykant FortauskantYtre Vegsperring
GangSykkelveg VegkantAnnetVegareal Kjgrebanekant Skiltportal
Traktorveg GangSykkelvegkant Fartsdemperavgrensning VeggrgftApen
Parkeringsomrade | Traktorvegkant GangfeltAvgrensning Vegrekkverk

VegkantAvkjgrsel

VegoppmerkinglLangsgaende

ParkeringsomradeAvgrensning

FeristAvgrensning

Vegdekkekant

Gangvegkant

VegkantFiktiv

Vegskulderkant

£
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S =

| =

= = = = =
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Asfaltveg

Vepdekkekant

+—— Vep (senterlinje)

Asfaltveg

Fonauskant

FortauskantYire

Figur 3-11: De ulike objekttypene vist i tverrsnitt (Statens Kartverk 2014c)
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Figur 3-12: De ulike objekttypene i plan (Statens Kartverk 2014c)
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Stedfestingsngyaktigheten til de ulike objektene i FKB-veg er gitt i Tabell 3-6.

Stedfestingsngyaktigheten angir hvilke objekter som er prioritert i forhold til grunnriss, og i

forhold til heydedata.
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Tabell 3-6: Stedfestingsngyaktigheten til de ulike objekttypene i FKB-datasettet for veg (Statens Kartverk 2014c)

Objekttype Klasser stedfestingsnayaktighet Klasser fullstendighet
Grunnriss Hayde

1 2 |3(4] 1 2 3 | 4 1 2
YWepgskulderkant X X X
Yepdekkekant X x X
Kisrebanekant X X X
Sykkelfelt X X X
Trafikkey X
Trafikkeykant X X X
Fortauskant X X X
FortauskantY tre X X X
YegkantAvkjersel X X X
WVegkantAnnetVegareal X X X
AnnetVepareal Averensning X X X
YVegkantFiktiv X
Veg X X X
VezeraftApen X X X
CGangSvkkelvep X X
CangSvkkelvepkant X X X
Cangvegkant X X X
Referansestolpe X X X
Parkeringsomride X
Parkeringsomride Avgrensning x X X
FartsdemperAverensning X X X
FeristAvgrensning X X X
Tratikksignalpunkt X X X
VepoppmerkingLanpspiende X X X
Skiltportal X x X
Skiltpunk X X X
CGangfeltAverensning x x X
Wegrekkverk X X X
Wepspernng X X X
Traktorveg X X X
Traktorvegkant X x X
s X X X
Lwslevpe X X X

FKB-Vann

Datasettet som omhandler FKB-Vann inneholder forskjellige objekter som beskriver den
geografiske plasseringen, form og forlap til bekker, kanaler, grafter, elver, innsjger, isbreer og
topografien knyttet til kyst og sj@ (Statens Kartverk 2011b). | Tabell 3-7 vises de ulike
objekttypene:
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Tabell 3-7: De ulike objekttypene knyttet til datasettet FKB-Vann, redigert fra Statens Kartverk (2014a)

FKB-Vann Objektinndeling

Flate Avgrensende linjer Andre Objekter
ElvBekk ElvBekkKant Navigasjonsinstallasjon
HavFlate ElveElvSperre Skjaer

Innsj@ ElvelinjeFiktiv

KanalGrgft FiktivDelelinje

Snglsbre FlomlgpKant

HavElvSperre

InnsjgElvSperre

InnsjpKant

InnsjpKantRegulert

InnsjglinjeFiktiv

KanalGrgftKant

KystKontur

KystKonturTekniskeAnlegg

Snglsbrekant

Stedfestingsngyaktigheten til de ulike objektene knyttet til FKB-Vann er vist i Tabell 3-8. Det

vises at for de ulike objektene kreves det ulike ngyaktigheter til grunnriss og hgyde.

Tabell 3-8: Stedfestingsngyaktigheten til de ulike objekttypene i datasettet FKB-Vann (Statens Kartverk 2011b)

Objekttype

Klasser stedfestingsnavaktighet
Gsrunnriss Hseyde

Klasser fullstendighet

1 (2 )3 [a4]1([2]3

4

2

Havflate

Kystkontur

X

CEE

KystkonturTekniskeAnl X X

HavElvSperrs

Dataavgrensning

FiktivDelelinje

sSkjer

X X

Navigasjonsinstallasjon X

X

EAEAEA A A A L

Snalsbre

X

SnalsbreKant

X

X

X

ElvBekk

X

X

X (flate) X (midtlinje)

ElvBekkKant

X

X

X

ElvelinjeFiktiv

X

ElveElvsperre

X

KanalGraft

X

X

X (flate) X (midtlinje)

KanalGraftkant

X

X

InnsjaElvaperre

FlomlepKk.ant

X

X

Innsje

Innsjekant

X X

InnsjekantRegulert

X X

Innsjalinjeriktiv

AR A EA A
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FKB-Bane

FKB-Bane inneholder geografiske data knyttet til jernbane og serlig banelegemet. Elementer
som inngar i infrastrukturen til jernbanen er ikke tatt med i dette datasettet, men de er tatt med
i andre datasett (Statens Kartverk 2011a). En oversikt over de ulike objekttypene er gjengitt i
Tabell 3-9.

Tabell 3-9: FKB-bane objekttype inndeling

FKB-bane objekttype inndeling

Avgrensende linjer

Jernbaneplattformkant

Spormidt

| Figur 3-13 vises et eksempel pa hvordan objekttypen spormidt ser ut.

Figur 3-13: Eksempel p& FKB-bane med objekttypen spormidt (Statens Kartverk 2011a)

FKB-Bygning

FKB-Bygning omfatter ifglge produktspesifikasjonen for FKB-Bygning (Statens Kartverk
2013b): «beskrivelse av alle typer bygninger, takoverbygg, beskrivende bygningslinjer (for

eksempel mgnelinje) samt bygningsvedheng (for eksempel veranda) ».

FKB-Bygning blir pa samme mate som de andre datasettene delt inn i ulike objekter.
Objektene er kartelementene som finnes i datasettene, og de representerer ulike reelle

gjenstander. | Tabell 3-10, vises disse ulike objektene.
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Tabell 3-10: De ulike objektene i datasettet FKB-Bygning (Statens Kartverk 2014a)

FKB-Bygning Objektinndeling

Flate Avgrensende linjer Andre Objekter
AnnenBygning | Arkade Bygningsendring
Bygning BygningBru

Takoverbygg Bygningsdelelinje

Bygningslinje

Fasadeliv

FiktivBygningsavgrensning

Grunnmur

Hjelpelinje3D

Lavebru

Mgnelinje

Portrom

Takkant

TakoverbyggKant

Takplata

Taksprang

TaksprangBunn

TakplataTopp

TakMur

TrappBygg

Veranda

| Figur 3-14 vises det hvordan takflatene blir tegnet inn i kartet. Det rgde taket, som ligger

over det bla taket, vil vises med streken liggende over det bla. Dette indikerer at det rad taket

ligger gverst.

][]

Figur 3-14: FKB-dataene til Bygning fremstiller takoverlapping pa denne maten (Statens Kartverk 2013b)
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| Tabell 3-11 vises de ulike stedfestingsngyaktighetene til objektene som er i FKB-Bygning
datasettet. For eksempel er det veldig viktig at ngyaktigheten til grunnmuren er sveert
ngyaktig. Dette fremgar av tabellen ved at objekttypens grunnmur har stedfestingsngyaktighet

for grunnriss i klasse 1.

Tabell 3-11; Stedfestingsngyaktigheten til de ulike objekttypene i datasettet FKB-Bygning (Statens Kartverk 2013b)

Objekttype Klasser stedfestingsneyaktighet | Klasser fullstendighet
(runnriss Hoeyde
1 2 3 [4]11([2] 3 4 1 2
Bygning x
AnnenBygning x
Bygningsdelelinje X X x
Takkant X X x
Fasadeliv X X
Cirunmmue X X
FiktivBygningsAverens
ng

Bygningslinje
HjelpelinjeiD
Hjelpepunki2 D
Maonelinje

Portrom

Arkade

Takplati

Taksprang
TaksprangBunn
Takplatd Topp
TakMhur X
BygningBm X
Léivebru X
WVeranda X
TrappByge X
Trappetrinm X
Takoverbyag x
TakoverbyvggKant X x x

L

b
-

=

B b Bl s
e e R

2

-
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4 Programvare

| masteroppgaven blir ulike programmer benyttet for & modellere overvann. Far
modelleringen begynte ble ArcGIS benyttet til & opprette den digitale terrengmodellen og
deretter ble det gjort analyser i ArcGIS. ArcGIS er et rent kartprogram og ble brukt til &
generere drenslinjer og forsenkninger («sinks»). MIKE21 Flow Model gir en 2D-analyse ved
at det kun modellerer avrenningen pa overflaten. MIKE FLOOD ble brukt til a koble
overflateavrenningen fra MIKE21 (2D) og simuleringen av ledningsnettet i MIKE Urban
(MOUSE (1D)). MIKE FLOOD gir dermed en 2D+1D analyse.

4.1 Generelt om modellering

Matematiske modeller blir brukt til & simulere forskjellige virkeligheter. En matematisk
modell er en metode for a beregne de fysiske prosessene som vil skje, og er i beste fall en
tilneerming til virkeligheten (Engan 2015). Det er ofte store usikkerheter knyttet til modellene.
Disse usikkerhetene kan gjgres mindre ved & ha god kjennskap til de ulike fysiske prosessene.
En matematisk formulering benytter parametriseringer av mange forskjellige enkelthendelser,
og ma i tillegg diskretiseres ved hjelp av opplgsningen i tid og rom. Dette gir opphav til
usikkerheter i modellen. En modell tar ogsa utgangspunkt i observerte data som det ogsa vil
vaere knyttet feil til. | tillegg til de feilkildene som er nevnt, vil ogsa feil i den matematiske
formuleringen fare til usikkerheter. For & bestemme en modell sin ngyaktighet blir det brukt
tre steg (Engan 2015):

1) Modellverifikasjon
a. | dette trinnet undersgkes det om den matematiske regnekoden beregner de
riktige matematiske likningene
2) Modellfglsomhet
a. Dette trinnet vil vise hvor falsom modellen er i forhold til endringer i visse
inngangsparametere
3) Modellvalidering/etterpraving
a. | dette trinnet vil resultater fra modellen bli sammenlignet med observerte

malinger. Dette vil gi et innblikk i hvor bra modellen fungerer

Det finnes mange ulike modeller som brukes innenfor forskjellige felt. Innenfor vann- og
avlgpsbransjen brukes for eksempel EPANET, MIKE Urban, VANNETT, WaterCAD og
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Aquis. De ulike modellene har sine fordeler og ulemper, og har forskjellige fokusomrader
(Engan 2015).

4.2 Oversvgmmelsessimuleringer

Simuleringsmetodikker knyttet til oversveammelser kan deles i fluviale og pluviale flommer.
Fluviale flommer er knyttet til oversvemmelser av vassdrag og hav. Det er farst i senere tid at
det har blitt starre interesse knyttet til urbane pluviale oversvgmmelser. Pluviale flommer er
oversvemmelser som i hovedsak er forarsaket av nedbgr i det urbane omradet. Det som skiller
simuleringstypene er fgrst og fremst graden av ngyaktighet. Simuleringer knyttet til pluviale
oversvemmelser krever stgrre ngyaktighet for a beskrive hvor vannet vil renne pa overflaten
(Hernebring & Martensson 2013).

Det er i tillegg flere metoder for & beregne stramning i rarsystemene ved hjelp av hydrauliske
analyser i ledningsnettet. Eksempler pa programmer kan vaere SWMM (Storm Water
Management Model) (United States Environmental Protection Agency 2016) og MOUSE
(DHI 2016j). | de senere ar har det blitt laget programmer som kobler den todimensjonale
stramningen pa overflaten sammen med rgrstrgmningen i ledningsnettet. | falge Hernebring
og Martensson (2013) sin rapport om pluviale oversvemmelser finnes det fire ulike metoder.
De ulike metodene er:

- Analyse av lavpunkter i terrenget

o Dette er en ren GIS-analyse hvor GIS-verktgyet identifiserer lavpunkter i
terrenget. Dette verktayet tar kun hensyn til terrenget, og det skjer ingen
hydrauliske beregninger i ledningsnett eller pa terrenget. ArcGIS er et
eksempel pa et slikt program

- Hydraulisk beregning i to dimensjoner (2D)

o Analyse av hvor vannet vil renne pa overflaten og hvor vannet vil hopes opp. |
en slik analyse blir ikke ledningsnettet tatt hensyn til. Men ved & fjerne en del
av regnet kan det simuleres som om det var et ledningsnett til stede. Et
eksempel pa et program som gjgr 2D-analyser er MIKE21

- Endimensjonal hydraulisk beskrivelse av ledningsnettet og flomveger pa overflaten
(1D-1D)
o Analysen tar utgangspunkt i forhandsdefinerte vannveger og de blir koblet til

ledningsnettets kapasitet
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- Todimensjonal hydrodynamisk beregning med ledningsnett (2D-1D)
o | denne beregningen blir overflatestramningen koblet sammen med
simuleringen av ledningsnettet. MIKE FLOOD er et eksempel pa et slikt

program

| dette masterarbeidet har det blitt testet og utviklet metodikker for tre av de fire metodene.

Den metoden som ikke ble tatt med var 1D-1D metoden. Dette er fordi den ble vurdert som en

foreldet metode av Martensson og Gustafsson (2014), og den har blitt erstattet med 2D-1D-
metoden. En av de store ulempene med 1D-1D-metoden er at det kreves svert mye

informasjon knyttet til de pa forhand definerte flomvegene og magasinene.

4.2.1 Vurdering av de ulike metodene

Hvilken metode som skal velges bestemmes utfra formalet med simuleringen, og hva slags
informasjon som er tilgjengelig. En ren GIS-analyse kan gi et overblikk over store omrader,
0g hvor overvannet mest sannsynlig vil renne og samle seg. En GIS-analyse fyller
forsenkningene uten a ta hensyn til regnhendelser eller hydraulikk. G1S-analysen forteller
egentlig bare hvor det er lavpunkter i terrenget. Ved en 2D-simulering er det ikke sikkert at
forsenkningene blir fylt, men forsenkningen kan ogsa fylles slik at det renner over. Dette
kommer an pa regnhendelsen som blir benyttet. Dette blir illustrert i Figur 4-1 og figuren
viser at vannivaet er konstant ved GIS-analysen (den heltrukne linjen), og at vannivaet

varierer ved en 2D-analyse (den stiplede linjen).

P N
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______________________ e

Figur 4-1: Illustrasjon av forskjellene mellom GIS og 2D-analyse. Den heltrukne linjen viser vannivaet ved en GIS
simuleringen, mens den stiplede linjen viser vannivaet ved en 2D-simulering (Martensson & Gustafsson 2014)
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En annen bakdel med GIS-analysen er at tidsforlgpet til regnhendelsen ikke kan studeres.
Dette kan gjgres i en 2D-simulering. En 2D-analyse vil ogsa gi mer informasjon om
overvannet ved at volumstrgmmer og vannhastigheter er med. Ved en 2D-analyse kan dette
likevel implementeres ved a trekke fra en del av regnet som det antas at ledningsnettet er
dimensjonert for. Da blir det antatt at den delen av regnet som trekkes fra blir transportert av
ledningsnettet (Martensson & Gustafsson 2014). Det kan ogsa tenkes at ledningsnettet ikke
utgjer den store forskjellen ved kraftige nedbgrhendelser (Hernebring & Martensson 2013).
Ved & benytte et regn med et lavere gjentaksintervall kan det tenkes at simuleringen blir mer
reel hvis ledningsnettet er inkludert. Det ma ogsa poengteres at GIS-analysen er den metoden
som bruker minst tid ved simuleringen. 2D-simuleringen bruker en god del datakraft pa grunn
av at det gjares hydrauliske beregninger for hver celle i rasteret. 2D-1D kombinerer
ledningsnett og terrengoverflaten og dette vil kreve ytterligere beregningstid. Derfor ma
metode velges ut i fra hva slags data som ligger til grunn, hva slags hendelser som det skal
simuleres for, hvor lang tid som er til radighet og tilgang til datakraft. Rapporten skrevet av
Martensson og Gustafsson (2014) konkluderer pa generelt grunnlag at det er 2D-simuleringen
som bgr velges. Dette blir begrunnet med at metoden er rask (2-3 ganger raskere enn 2D-1D),
at den krever minimalt med inndata og at metoden far fram hva som skjer ved kraftige

nedbgrshendelser.

4.3 Strgmningssimulering

Det finnes en del forskjellige mater a simulere stramning pa. | denne oppgaven er det to
metoder, «single flow» og «multiple flow». ArcGIS bruker «D8-algoritmen» som vil si at
drenslinjene velger drensvegen utfra hvilke rasterceller som har starst hgydedifferanse.
Drenslinjen kan kun velge en rastercelle ut av hver celle. Det er dette som defineres som
«single flow», og er vist til hagyre i Figur 4-2. | MIKE21 og MIKE FLOOD benyttes «multiple
flow». Det vil si at vannet kan renne flere veger enn til bare en celle. Det gjer at vannet vil

forgrene seg mer, og ikke velge kun en linje. «Multiple flow» er vist til venstre i Figur 4-2.
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Figur 4-2: Forskjellen mellom «multiple flow» til venstsre, og «single flow» til hgyre (Meiforth 2013)

4.4 Aktsomhetskart for flom

| tidligere masteroppgaver har det blitt produsert to aktsomhetskart for flom. Et
aktsomhetskart over Muusgya rensedistrikt laget av Myrvoll (2015) og et aktsomhetskart over
Solumstrand rensedistrikt laget av Murtnes (2015). | denne masteroppgaven som blir skrevet
varen 2016, vil det ogsa produseres aktsomhetskart. Aktsomhetskartene som er produsert i

dette masterarbeidet er lagt ved i Vedlegg C.

Et aktsomhetskart kan vise hvor overvannsstremmene vil renne pa terrengoverflaten og hvor
vann vil akkumulere. | aktsomhetskartet som ble produsert i dette masterarbeidet vises

drenslinjer og forsenkninger.
Et aktsomhetskart kan bli brukt til (Murtnes 2015):

- Byggesaker

- Arealplanlegging

- Reguleringsplaner/kommuneplaner

- Risiko- og Sarbarhetsanalyser (ROS-analyser)

- Prosjektering

4.5 ArcGIS

ArcGIS er en programpakke utviklet av ESRI (Environmental Systems Research Institute).
Det kan benyttes til & planlegge, utfgre analyser, forvalte kapital, hente inn feltdata og for
offentlig engasjement (Esri 2014). ArcGIS inneholder programmer som kan brukes for
desktop (PC), web, server og mobile enheter (Stremsholm 2016b). | det falgende skal
forskjellige applikasjoner for ArcGIS Desktop gjennomgas.
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4.5.1 ArcCatalog

ArcCatalog er en applikasjon som kan brukes for geografiske data. Applikasjonen gjar det
enkelt & administrere og organisere de ulike dataene. Applikasjonen kan ogsa brukes til a vise
metadataen som er knyttet til de ulike filene. Metadataene kan vise for eksempel hvem som
har opphavsrett og hva slags skaleringer som er best for akkurat den datafilen (Stremsholm
2016b).

452 ArcMap

ArcMap er den sentrale applikasjonen i ArcDesktop og denne applikasjonen kan gjere
analyser av kart, modifikasjon av kartografi og redigering av kartelementer (Esri 2004). Det er
denne applikasjonen som har blitt brukt i masterarbeidet. | Figur 4-3 vises ArcMap-vinduet.
Til venstre vises «table of contents» som inneholder de forskjellige kartlagene som er lagt inn
i kartfilen. Til hgyre vises fanen «Catalog» og her organiseres all kartdata i for eksempel

geodatabaser og featureklasser.

® PlacitasGeology.mxd - ArcMap
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Figur 4-3: ArcMap sine hovedverktay (Esri 2016e)

4.5.3 ArcToolbox
| «ArcToolbox» gis det tilgang til verktgy som kan benyttes i programmet. Det & benytte disse
verktgyene kalles for geoprosessering og benyttes for modellering og analyser (Esri 2004).

76



Applikasjonen «Modelbuilder» kan i tillegg benyttes slik at flere verktay fra ArcToolbox kan
kobles sammen. Dette gjgr at den samme prosessen kan gjentas flere ganger pa en enklere
mate (Esri 2004). | denne masteroppgaven har flere verktgy blitt brukt. En tabell med noen
verktgy som har blitt benyttet, og hva de har blitt brukt til, vises i Tabell 4-1.

Tabell 4-1: Oversikt over noen av verktgyene som ble benyttet i masteroppgaven, samt deres funksjon

Verktagy Anvendelsesomrade

LAS to Multipoint (3D Analyst) | Konverterer laserpunkter til lesbare multipoints i
ArcGIS

Adjust 3D Z (Data management) | Denne ble brukt for a justere z-verdiene til laserdataene.

Plus (Spatial Analyst) Legger to rasterfiler sammen, slik at resultatrasteret er
en sum av de to rasterfilene som er lagt sammen.
Fill (Spatial Analyst) Dette verktgyet ble brukt for a fylle igjen forsenkninger

i modellen, slik at drenslinjene ikke stoppet opp i et

omrade, men fortsatte & renne videre.

4,54 Spatial Analyst

I ArcMap finnes det flere utvidelser som kan benyttes og som inneholder forskjellige verktay.
| Figur 4-2 vises de ulike utvidelsene. | denne masteroppgaven ble «3D Analyst» og «Spatial
Analyst» benyttet. | det falgende skal noen verktgy fra «Spatial Analyst» gjennomgas.
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3D Anabest
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[iescnphice:
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Copwight 19932017 Ezn Inc. Al Rightz Reserved

Provides tooks for surface modelng and 3D vizuslization.

| Cloze

Figur 4-4: Utvidelsene til ArcMap (Esri 2016b)

Fill

«Sinks» er forsenkninger og «peaks» er toppunkter i terrenget. Forsenkninger er celler hvor
alle cellene som ligger rundt har hgyere verdier. «Peaks» er topper i terrenget hvor de
omkringliggende cellene har lavere verdier. Forsenkninger ma fylles slik at drenslinjene kan
ga kontinuerlig, og ikke stoppe opp i en forsenkning. | Figur 4-5 og Figur 4-6 vises det
hvordan verktayet fungerer. Nar det er en forsenkning blir den fylt igjen og nar det er en topp
blir den fjernet. For a sette en grense for hvor lave forsenkningene skal vere kan en «z limit»

benyttes. En «z-limit» er da det dypeste som verktgyet fyller (Esri 2016c).

” —’_‘
Filled sink

Profile view of a sink before and after running Fill

Figur 4-5: Hvordan verktayet «Fill» fungerer pa en forsenkning (Esri 2016c)
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i
—H_‘ —H_‘ E i removed peak

Profile view of a peak before and after running Fill

Figur 4-6: Hvordan verktayet «Fill» fungerer p& en «peak» (Esri 2016c)

Flow Direction (Stremningsretning)

Dette verktgyet tar inn alle cellene i rasterfilen og bestemmer hvilken retning vannet har ut av
hver enkelt rastercelle som vist i Figur 4-7. Verktgyet regner ut hvor vannet vil stramme ved &
finne hvilken celle som har starst hgydedifferanse. Cellen far da en tallverdi som bestemmer
hvilken vei vannet vil stramme. Det er atte forskjellige stramningsretninger. Denne typen
beregning betegnes ofte som «D8-stremningsalgoritmen» (Esri 2016d). Det vil si at cellen

kun kan velge en celle som den renner til, altsa «single flows.

T 72169 71| 58] 49
T4 67| 56|49 46] 50
6953|4437 38|48
64| 58)55]122]131]24
6816114721 16]19
T4L53134 1211112

Elevation surface Flow direction

Direction coding

Figur 4-7: Hvordan flomretningsverktagyet fungerer (Esri 2016d)

Flow accumulation (Stremningsakkumulering)

«Flow accumulation» fungerer slik at den beregner hvor mange celler som strammer til hver

enkelt celle som illustrert i Figur 4-8. Figuren viser strgmningsretninger gverst til venstre. Ut
i fra retningene beregnes sa rasteret gverst til hgyre. Den beregner da antall celler som renner
til hver enkelt celle. | dette eksempelet renner alle cellene til en celle. Det er en 6 x 6 matrise,
slik at det er 36 celler og derfor blir det maksimale antallet som renner til en celle lik 35.
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Nederst til venstre, i Figur 4-8, vises retningene som vannet tar utfra tallverdien som er angitt
i cellen (Esri 2015b). Hvert tall angir en retning, tallene er vist i Figur 4-7 gverst til hgyre. Der

angir verdiene hvilken retning drenslinjen tar.

oljlejla|lal|lae

Flow direction Flow accumulation

Direction coding

Figur 4-8: Hvordan flow accumulation fungerer (Esri 2015b)

Basin

«Basinx» er et verktgy som konstruerer et raster som viser nedbgrsarealer. Verktgyet benytter
rasteret som er laget i verktgyet «Flow Direction» (Esri 2016a). «Basinx» gir da en inndeling
av feltet i omrader som kan defineres som nedbegrsfelt. Et nedbgrsfelt er hele det feltet som
drenerer til et punkt. | Figur 4-9 vises et eksempel pa hvordan resultatet fra verktagyet «basin»

kan se ut.
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Figur 4-9: Et eksempel pa resultatrasteret fra verktgyet «Basin» (skjermdump)

4.6 MIKE

MIKE er en dataprogrampakke utgitt av DHI og bestar av mange forskjellige programmer.
Eksempler pa slike programmer kan vaere MIKE Urban som er et program som kan simulere
alle typer rgrnettverk i en by (DHI 2016e). MIKE21 er et annet eksempel og kan simulere sjg
og hav i 2D (DHI 2016i). | dette masterarbeidet har beregningsmotoren MIKE21 blitt brukt til
2D-simuleringer av overflatestramningene av overvann. Koblingsrutinen mellom MIKE21 og
MIKE Urban heter MIKE FLOOD. Det ble benyttet til en dynamisk kombinasjon av

overflatestremning og ledningsstremning i en 2D+1D simulering.

4.7 MIKE21 Flow Model

MIKE21 Flow Model er i utgangspunktet en beregningsmotor for hav og sjg (DHI 2016i).
Gjennom ulike masteroppgaver har det blitt vist at MIKE21 ogsa er velegnet til & simulere
stremningssituasjoner pa overflaten (Filipova 2012; Gunnarsson 2015; Wallinder 2015).
Disse masteroppgavene har vert til stor hjelp i arbeidet med MIKE21 modellen. MIKE21 er
et program som gjer hydrauliske beregninger i to dimensjoner. MIKE21 Flow Model sin

hydrodynamiske modul er i utgangspunktet utviklet for & modellere hydrauliske situasjoner i
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bukter, elvemunninger, kystnzre strgk og elver. Modulen kan benyttes der lagdeling ikke blir
regnet med (DHI 2016b). MIKE21 benytter tre formler i simuleringene. Disse formlene er
knyttet til bevaring av masse og bevaring av bevegelsesmengde integrert i bade x- og y-
retning. Formlene er vist i Formel 4-1, Formel 4-2 og Formel 4-3 (DHI 2016c¢).
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Formel 4-1: Bevaring av masse
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Formel 4-3: Integrering av bevegelsesmengde i y-retning
Symbolene som blir brukt i Formel 4-1, Formel 4-2 og Formel 4-3 representerer falgende
(DHI 2016¢):

- h(x, y, t) = vanndybden (m)
- d(x,y, t) = tidsvarierende vanndybde (m)
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{(x, y, t) = overflatehgyde (m)

- p, q(x, y, t) = flukstettheter i x- og y-retninger (m3/s/m) = (uh,vh); (u,v) =
gjennomsnittlige dybdehastigheter i X- og y-retninger

- C(x, y) = Chezy motstand (m?/s)

- g = akselerasjon pa grunn av tyngdekraft (m/s?)

- (V) = vindfriksjons faktor

-V, Vx, Vy (X, Y, t) = vindhastighet og komponenter i X- og y-retning (m/s)

- Q(x,y) = Coriolis parameter, avhengig av breddegrad (s*)

- pa(X, y, t) = atmosfeerisk trykk (kg/m/s?)

- pw = vannets tetthet (kg/m/s?)

- X,y =romlige koordinater (m)

- t=tid (s)

- Ten Ty Tyy= KOmponentene til den effektive skjeerspenningen

Ved hjelp av disse ligningene blir hydraulikken beregnet. For en mer detaljert gjennomgang
av det matematiske formelverket til MIKE21, samt lgsningsalgoritmer, henvises det til
«MIKE21 Flow Model & MIKE21 Flood Screening Tool — Hydrodynamic Module Scientific
Documentation» (DHI 2016c).

4.7.1 MIKE21 — Ulike parametere

MIKE21 ble i utgangspunktet utviklet for 8 modellere marine omrade og dette gjenspeiles i
parameterlisten som er vist i Figur 4-10. Bglgestraling og vindforhold vil pavirke lite i et
urbant felt. Parameterlisten viser oppbygningen av programmet. Parameteroppsettet for denne
oppgaven kommer under metodikken beskrevet i kapitel 6.3, mens her skal teorien

gjennomgas.
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Wind Conditions

+ Structures

Results

Figur 4-10: Parameterne til MIKE21 Flow Model (Skjermdump)

Module Selection (Valg av modul)

| «Module Selection» vises de ulike modulene som kan velges. «Inland flooding» velges nar
det gnskes a simulere overflatehendelser (pa terrengoverflaten). Dette gjer at funksjoner
knyttet til «wave radiation» og «wind conditions» blir slatt av (DHI 2016b) da disse verdiene
ikke vil ha noen innvirkning pa innenlands flom (flom pa terrengoverflaten). Figur 6-6 pa side

106 viser dialogvinduet til «<module selection».

Bathymetry (Batymetri)

Batymetri er et annet ord for dybdedata. Batymetrien definerer hvordan havbunnen ser ut. |
denne masteroppgaven er ikke havbunnen interessant. Derfor blir terrengrasteret, som
representerer terrengoverflaten, brukt som batymetri. Batymetrien var pa filformatet «dfs2»,
som er en rasterfil med verdier for hver celle. En slik «bathymetry» kan se ut som i Figur

4-11. Denne filen vil da gi grunnlaget for hgydedataene i simuleringen.
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Figur 4-11: Bathymetry over omradet i Drammen (skjermdump)

Batymetrien skal gi informasjon om (DHI 2016b):

- Den geografiske posisjonen hvor rutenettet befinner seg

- Hvilken orientering rutenettet har

- Projeksjonssonen, for eksempel UTM sone 32 N

- «True land value» er verdien som brukes om hva som er land. Celler som er over

denne verdien tas ut av beregningen

Batymetrien lages ved hjelp av ArcGIS og MIKEZERO Toolbox.

Simulation period (Simuleringsperiode)

Simuleringsperioden bestemmes utfra regnfilen som benyttes i simuleringen. Det ma vere et
samsvar mellom simuleringsperioden og tidsperioden for regndatasettet. «Time step interval»
er tidsstegintervallet. Dette intervallet ma velges lite nok slik at modellen blir stabil, men hvis
intervallet blir for lite vil simulerings tidsforbruk (dataprosesseringstid) bli for lang.
Intervallet ma ogsa velges utfra hvor stor opplasning som har blitt brukt i terrengmodellen
(Gunnarsson 2015). En annen metode for a vite om tidsintervallet er stort eller lite nok er &
benytte «couranttallet». «Couranttallet» kan uttrykkes som i Formel 4-4 (Engineers Australia
2012):
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Cr

_ (v-i-\/ﬁ)*At
B Ax

Formel 4-4: Beregning av «Couranttallet»
Hvor Cr er couranttallet, v er hastighet (m/s), g er tyngdeakselerasjonen (m/s?), d er dybde
(m), At er tidssteget (s) og Ax er rutenettets storrelse (m). For at modellen skal bli stabil ber
couranttallet veere lik en eller mindre enn 1 (Engineers Australia 2012). Figur 4-12 viser de
ulike verdiene som kan tastes inn i MIKE21. Couranttallet som er vist er for omradet som ble

simulert og har en opplgsning pa 4x4 meter.

Simulation
First: Last:
Time step range: 0 144000
Time step intersal: 01
Simulation start date:  01.01.2018 00:00:00 z E

Simulation end date: 071.01.2016 04:00:00

YWwarm-up Period

First: Last
Tirne step range: 0 a
Courant Murmber
bax Courant Mo 0.255&6k Area; 1

Figur 4-12: Simuleringsperiode (skjermdump)

Boundary (basic parameters)

| denne dialogen kan brukeren sette inn egendefinerte grenseverdier (DHI 2016b). Disse kan
benyttes til a definere for eksempel hvor utlgpet for modellomradet skal vare. | denne
masteroppgaven ble det ikke definert noe utlgp. De grenseverdiene som ble lagt inn i
modellen var at et lukket rektangel ble benyttet, og at Drammenselva ble senket. Dette farte til

at elven ble brukt som et oppfyllingshasseng for avrenningen fra modellomradet.
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Source and Sink (basic parameters)
Modellen skiller mellom tre ulike typer «sources»/«sinks» (DHI 2016b):

1. Isolert kilde: Dette er et punkt hvor det mates inn en mengde vann inn i modellen.
Kontinuitetsligningen og bevegelsesmengdeligningen blir pavirket.

2. lsolert utlgp: Dette blir et punkt hvor vannet blir matet ut av modellen. Her blir bare
kontinuitetsligningen pavirket.

3. Koblede «kilde og utlgp»-par: Dette er brukt for transport og resirkuleringsstudier av
ulike stoffer. Vannet (eller stoffet) som forsvinner i utlgpet kommer tilbake til kilden,

vannet forsvinner altsa ikke.

Flood and Dry

For «inland flooding» bar «flooding depth» verdien veere innenfor intervallet: 0,002 — 0,05 m.
«Drying depth» bgr ha en verdi innenfor 0,001 — 0,02 m. For at simuleringen skal fungere ma
«flooding depth» vere starre enn «drying depth» (DHI 2016b). Nar «inland flooding» blir
brukt, blir «flooding» og «drying» verdiene brukt pa en annerledes mate enn det som er
standard. Bevegelsesmengdeligningen blir tatt med i beregningen nar nivaet stiger over
«flooding depth». Ligningen blir koblet ut nar vannivaet kommer under «drying depth». Dette
betyr at lavere verdier gir mer ngyaktige resultater siden starre deler av omradet blir tatt med i
beregningen. En tommelfingerregel knyttet til «drying depth» og «flooding depth» er gitt av
DHI (2016a) og sier at det bar benyttes «drying depth» = 0,01 m og «flooding depth» = 0,02
m. Figur 6-11 pa side 110 viser dialogvinduet til «flood and dry».

Initial Surface Elevation

| dette vinduet kan det bestemmes hvilket vanniva som simuleringen skal starte pa. Det kan
veere enten en konstant verdi eller en romlig varierende verdi. | denne masteroppgaven har
havnivaet blitt senket til et niva rundt -10 m.o.h, og «initial surface elevation» har blitt satt til
den konstante verdien -5. Dette er for at de dypeste forsenkningene pa land, ikke skal veere
fylt fer simuleringen har startet. En annen mulighet er a legge inn en ny batymetri fil hvor
gnsket vanniva legges inn. Da vil vann fylles der det er forskjell mellom batymetrien, og den

innsatte redigerte batymetrien ved start av simuleringen.
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Dialogen kan fylles ut enten med en konstant verdi eller en dfs2-datafil, som angir hgyder i
samme rutenett som batymetrien (DHI 2016b). Figur 6-12 pa side 110 viser dialogvinduet til

«initial surface elevation».

Boundary (hydrodynamic parameters)

| den hydrodynamiske modulen til MIKE21 ma det enten oppgis en «initial surface elevation»
eller sa ma fluksen (vannferingen) ved alle dpne grenser defineres. Fluksen kan bestemmes

ved konstante verdier eller ved ulike tidsserier og kurver (DHI 2016b).

Source and sink (hydrodynamic parameters)

For hver «source» som har blitt definert under «basic parameters» ma utlgpsmengden,
hastigheten og utlgpsretningen defineres. For hver «sink» som defineres ma inntaksstarrelsen
defineres (DHI 2016b).

| denne dialogen kan fordampning og nedbgr legges inn i «evaporation» og «precipitation».
Disse verdiene kan gis som konstante tall, dfsO-filer eller dfs2-filer. Type O filer gir samme

nedbgr for hele omradet, mens type 2 filer gir forskjellig nedber for hver enkelt celle.

Simuleringen beregner kun fordampning og nedbgr i «vate» celler. Ved & huke av
«preciptation on dry land» vil nedbgr beregnes ogsa pa «tarre» celler. «Vate celler» innebaerer
at det er vann i cellen, og «tarre» celler er da det motsatte. Ved & huke av «included as net-
precipitation» antas det at fordampningen er lagt inn i nedbgrshendelsen. Programmet har som
standard i simuleringen at det er 100 % avrenning. Dette vil sjelden veere sant da en del av

vannet vil infiltrere eller fordampe.

Infiltration

| dette vinduet kan det velges mellom «net infiltration» og «constant infiltration with
capacity». Ved «net infiltration» kan verdiene spesifiseres enten ved en konstant verdi for
hele omradet eller som konstant i tid, men varierende i rommet. Den kan ogsa variere i tid og
rom for hele omradet og hele simuleringsperioden. Figur 4-13 viser et eksempel pa «net
infiltration». For & bruke «constant infiltration with capactiy» ma det benyttes en type 2 data
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fil (dfs2). Denne ma ha definert stgrrelsen pa infiltrasjonssonen gitt som meter, og
vannvolumet i infiltrasjonssonen ved start. | tillegg ma 5 elementer bli gitt: infiltrasjonsrate,
porgsiteten til infiltrasjonssonen, dybden til infiltrasjonssonen, lekkasjeraten og vannvolumet i
infiltrasjonssonen ved start. Figur 4-14 viser et eksempel pa «constant infiltration with
capacity» (DHI 2016b).

% Infiration
!
ey

m Infiltration zone

I Leakage

Figur 4-14: Infiltration and leakage (DHI 2016b)

Eddy Viscosity

Virvelviskositet (Eddy viskositet) kan bli spesifisert i modellen ved fire forskjellige metoder
(DHI 2016b):

Ved & ikke ta med virvelvilkar

Ved a formulere konstante verdier for hvert omrade

Ved 4 laste inn en type 2 datafil hvor alle celler har en egen verdi for virvelviskositet

Ved at den blir dynamisk beregnet ved Smagorinskys formel

Ved den siste varianten ma en proporsjonalitetsfaktor bli gitt (DHI 2016b). Konstanten brukt i
Smagorinsky sin formel ber ikke overga 1,0 (Syme 2008), men konstanten har ikke den
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starste innvirkningen. | masteroppgaven skrevet av Filipova (2012) blir verdien 0,5 brukt for

urbane omrader. Dette ble ogsa benyttet i denne masteroppgaven.
Eddy viskositeten er gitt ved Formel 4-5 (Filipova 2012):

ou
To = 775

Formel 4-5: Beregning av Eddy viskositet

. . o . . . ou . .
Hvor 7, er skjerspenningen pa flaten, n er virvelviskositeten, og a—: er endringen i

gjennomsnittlig horisontal hastighet langs bunnen.

Resistance

Ruheten (motstanden) kan bli definert pa tre forskjellige mater. Den kan defineres ved
Mannings tall (M), Chezys tall eller en bglge forarsaket overflatemotstand. | denne
masteroppgaven blir ruhten definert ved Mannings tall (M). Dette kan gjeres pa to forskjellige
mater, enten ved & ha en konstant verdi for hele omradet eller ved a innsette en ny matrise
hvor hver celle har forskjellige Mannings tall. For eksempel vil et grant omrade og en veg
naturlig ha ulike Mannings tall. Dette kan legges inn i en «dfs2» fil med ulike Manningstall

for hver celle. Denne «dfs2» filen ma ha samme celleinndeling som batymetrien.
Motstanden blir beregnet ved Formel 4-6 (DHI 2016b):

g*u*|u|

Motstanden = 2

Formel 4-6: Motstanden gitt ved Chezys tall

Hvor g er tyngdeakselerasjonen (m/s?), u er hastigheten (m/s) og C er Chezys tall (m*?/s). |

Formel 4-7 vises det hvordan Mannings tall (M) blir omgjort til Chezys tall.

1
C=Mx*hs
Formel 4-7: Omgjgring av Mannings tall til Chezys tall

C er Chezys tall (m¥2/s), M er Mannings tall (m*/s) og h er hgyden (m).

Ved et lavere Mannings tall (M) blir motstanden starre.
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Results

| denne dialogen kan ulike justeringer gjgres i forhold til resultatene, blant annet kan
starrelsen pa simuleringsfilen og simuleringssteg redigeres. Det kan ogsa hukes av for a lage

en fil som viser maksimalverdiene.

Andre parametere

«Wave radiation» og «wind conditions» blir ikke forklart i denne masteroppgaven fordi disse
beregningene blir deaktivert ved «inland flooding». I tillegg vil ikke «mass budget» og

«structures» vere relevant for dette masterarbeidet i MIKE21.

4.8 MIKE FLOOD

MIKE Urban er et program som brukes for & beregne overvann og avlgpsstrgmmer i
rarlednningsnettverk (DHI 2016e). Det finnes i tillegg en koblingsrutine som kalles for MIKE
FLOOD. MIKE FLOOD kobler sammen MIKE Urban sin nettverkssimulering (1D) og
MIKE21 sin overflatesimulering (2D). | Figur 4-15 vises det hvordan MIKE FLOOD fungerer
nar terrengoverflatemodellen i MIKE21 tilfgrer vann i MIKE Urban sitt ledningsnett nar det
er ledig kapasitet. | Figur 4-16 vises det et eksempel pa nar MIKE Urban tilfarer vann til
terrengoverflaten i MIKE21. Gjennom MIKE Urban sitt grafiske brukergrensesnitt gis det
anledning til & kjgre en MIKE FLOOD simulering. | det fglgende skal det gjennomgas hvilke

parametere som er viktige for en MIKE FLOOD simulering.

Flooding from Mike 21
[ s

L Surface

Figur 4-15: Vann som blir tilfgrt fra MIKE21 til MIKE Urban via en kum (DHI 2016d)
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Figur 4-16: Vann som blir tilfart terrengoverflaten i MIKE21 fra MIKE Urban (DHI 2016d)

4.8.1 MIKE Urban

MIKE Urban er et program som kan simulere alle rgrledningsnett i en by (DHI 2016e). Model
manager er kjernen til brukergrensesnittet. Model manager bruker ArcGIS som GIS-
framvisningsmetode og inneholder mange verktgy. Model manager bruker to moduler.
Modulene heter Water Distribution (WD) og Collection System (CS). | dette masterarbeidet
har det ikke veert relevant a se pa drikkevannsnettet (WD), derfor er det bare Collection
System modulen som har blitt benyttet. Collection System modulen bestar av forskjellige
undermoduler og disse heter Pipeflow, Control, Pollution transport, Eco Lab og Rainfall
runoff (DHI 2016g). De ulike undermodulene har forskjellige egenskaper og bruksomrader. |

dette masterarbeidet har undermodulen Pipeflow blitt benyttet.

Collection System — Pipeflow

Ifalge brukermanualen utgitt av DHI (2016h) er modulen brukt til & beregne simuleringer av
ustabile stremninger i rarledningsnett. Det blir beregnet med skiftende forhold mellom frie
vannoverflater, og trykksatte rgrledninger. Modulen tar utgangspunkt i Saint Venants
ligninger for & beregne 1D-strgmning. Det blir brukt numeriske metoder for a beregne hele
ledningsnettet. Saint Venants ligninger er delt i to. En ligning for bevaring av masse, Formel
4-8, og en for bevaring av bevegelsesmengde, Formel 4-9.

9Q 04

x T =0
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Formel 4-8: Bevaring av masse i Saint Venants ligninger

2
aQ+a(0(%)+ a2 4 aal = qar
ot ox 9% T 94 T 940

Formel 4-9: Bevaring av bevegelsesmengde i Saint Venants ligninger

Q er volumstram (m?3/s), A er tverrsnittsarealet av rgrledningen (m?), x er avstanden i
strgmningsretning (m), t er tid (s), « er hastighetsfordelingskoeffisient, g er
tyngdeakselerasjon (m/s?), lo er bunnhelningen, og I er friksjonshelningen. Ved hjelp av disse
ligningene blir stramningen i raret beregnet i MIKE Urban. For videre lesning refereres det til
brukermanualen «sMOUSE Pipe Flow — Reference Manual» DHI (2016h).

4.8.2 Parametere og objekter i MIKE Urban
MIKE Urban bruker beregningsmotoren MOUSE til & gjere hydrauliske beregninger. En
nettverksmodell i MOUSE bestar av (DHI 2016f):

- Noder og konstruksjoner
- Rar og kanaler

- Dammer

- Dyser

- Overvannsinntak

- Pumper

- Ventiler

For alle bestanddelene i modellen kreves det inngangsdata for at simuleringen skal fungere.
For eksempel er det viktig at nodene (kummene) har bade hgydeniva pa bunn og topp. Det vil
ogsa veere viktig a ha med parametere som diameter, geografisk plassering og hvilke rgr som
er koblet til kummene. Manualen «MIKE Urban — Collection System» (DHI 2016f)
inneholder den fulle oversikten over hvilke parametere som er ngdvendige for simuleringen.

Nar simuleringene kjares vil det bli gitt feilmeldinger ved eventuelle mangler i modellen.

4.8.3 Parametere og objekter i MIKE21
For & kjgre den koblede simuleringen ved hjelp av MIKE FLOOD ma det ogsa gis en del
parametere som er knyttet til terrengoverflaten. Parameterne er de samme som tidligere

gjennomgatt i delkapittel 4.7.1. Forskijellen er at verdiene ikke tastes inn i MIKE21 vinduet,
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men i et eget «2D Model Settings» vindu i MIKE Urban. Det er i tillegg ikke mulig & velge
Smagorinskys formel for a beregne virvelviskositeten.
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5 Tidligere arbeid

Det har tidligere blitt skrevet to oppgaver hvor det har blitt generert drenslinjer og synkninger
for overvann i Solumstrand rensedistrikt i Drammen ved bruk av ArcGIS, og de er en del av
forskningsprosjektet «Regnbyge 3M». Den ene oppgaven er skrevet hgsten 2015 ved Norges
milje- og biovitenskapelige universitet (NMBU). Masteroppgaven ble skrevet av David
Murtnes og tittelen pa masteroppgaven er «Urbane flomveier. Generering av drenslinjer for
omradet Solumstrand i Drammen ved bruk av ArcGIS» (Murtnes 2015). Den andre oppgaven
ble skrevet varen 2015 og er en bacheloroppgave fra Hagskolen i @stfold (Hid). Oppgaven
ble skrevet av Jargen Hellesjg, Henrik Myrvold, Piotr Gryga og Tor Olav Hystad. Tittelen pa
oppgaven er «Analyse av overvannstrgmmer og skadedata ved hjelp av ArcGIS, case
Drammen» (Hellesjg et al. 2015). Metodikken som er benyttet i disse to oppgavene har blitt
utviklet av Meiforth (2013) og Myrvoll (2015).

| denne masteroppgaven blir metodikken til David Murtnes og fra oppgaven ved Hggskolen i
@stfold benyttet til & produsere en terrengmodell. Terrengmodellen ble senere benyttet til
modellering av urbane flommer ved hjelp av ArcGIS, MIKE21 og MIKE FLOOD. Det vil
dermed vere interessant 8 sammenligne terrengmodellene som har blitt produsert i denne
oppgaven med terrengmodellen til Murtnes (2015) og til Hellesja et al. (2015). Dette gjeres
ved & sammenligne resultatene fra aksomhetskartene for a finne ut om resultatene stemmer

overens. Sammenligningen foregar under diskusjonsdelen i kapittel 8.

5.1 Oppsummering av tidligere arbeid

De to oppgavene (Hellesjg et al. 2015; Murtnes 2015) har benyttet ArcGIS med utvidelsene
«3D Analyst» og «Spatial Analyst» til & produsere terrengmodell og derav et aktsomhetskart
for Solumstrand rensedistrikt. Hensikten med aktsomhetskartet er a vise hvor overvannet vil
renne pa terrengoverflaten ved nedbgrhendelser, og dermed omrader som er skadeutsatt.
Begge aktsomhetskartene viser dreneringslinjer og forsenkninger (sinks). Dreneringslinjene
viser veien overvannet renner mot resipient og tykkelsene pa dreneringslinjene viser
starrelsen pa nedbgrsfeltet som bidrar til avrenningen. Sinks er synkninger eller forsenkninger
i terrenget hvor det er sannsynlig at vann kan akkumulere. Ved produksjon av
aktsomhetskartene har begge oppgavene tatt utgangspunkt i at all avrenning forekommer pa

terrengoverflaten, slik at avlgpsnettet og infiltrasjon er neglisjert. Dette kan forekomme ved et
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«worst case scenario» hvor regn og sngsmelting forarsakes av en vinterflom pa frossen mark,
samtidig som at sng og is hindrer vannet fra a na avlgpsnettet. Figur 5-1 viser
aktsomhetskartet som er produsert av Murtnes (2015).

Murtnes (2015) har sammenlignet aktsomhetskartene med flombilder fra analyseomradet og
konkludert med at de har flere likhetstrekk, slik at kartene virker hydrologisk korrekte.
Hellesjg et al. (2015) har sammenlignet aktsomhetskartene med skadedata (forarsaket av
urbane flommer) som er registrert pa ulike adresser i modellomradet. Sammenhengen mellom
overvannets bane og skadevirkningen ble dermed Kkartlagt. | tillegg ble det ogsa gjort rede for
ulike tiltak som kunne vaere med a dempe skadevirkningene der skadeomfanget var starst,
samt en grov kostnadskalkyle av tiltakene. De kom frem til at 63 % av skadene oppstod
innenfor 50 meter fra drenslinjene. Konklusjonen er at det er funnet mange likheter mellom
tidligere flomhendelser og resultatene, men at aktsomhetskartene ikke viser et fullstendig

bilde av virkeligheten.

For nermere detaljer se Murtnes (2015) og Hellesjg et al. (2015).
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Utsnitt Aktsomhetskart for flomfare

Solumstrand rensedistrikt, Drammen

Symbologi

Drenslinjer Sinks

Klassifisering Klassifisering
25000m2 - 50000m2 0,25m - 0,50m
50000m2 - 350000m2 0,50m - 1,00m

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

= 1 000 000M2 - 5 000 000M2 1,50m - 2,00m

@ 5 000 000 - 14 000 000m2 2,00m - 5,00m
FKB_Bekk

0 125 250

g

Figur 5-1: Aktsomhetskart over Solumstrand rensedistrikt med drenslinjer og sinks (Murtnes 2015)

97






6 Metodikk

I denne oppgaven ble det bygd en digital terrengmodell i ArcGIS. Den digitale
terrengmodellen ble senere benyttet til overvannsanalyser i ArcGIS, MIKE21 og MIKE
FLOOD for generering av aktsomhetskart. ArcGIS Desktop versjon 10.3.1 ble benyttet til
formalet, med utvidelsene «3D Analyst» og «Spatial Analyst». MIKE programvarene var fra
2016. Bade ArcGIS og MIKE21 ble benyttet for a simulere overvannstrgmminger pa
terrengoverflaten. Til slutt ble MIKE FLOOD benyttet. MIKE FLOOD simulerte en kobling
mellom ledningsnettet og overflateavrenningen. Senere i oppgaven blir resultatene fra
MIKE21, MIKE FLOOD og ArcGIS sammenlignet.

6.1 PC-spesifikasjoner

| dette masterarbeidet ble det benyttet to datamaskiner med fglgende spesifikasjoner:
PC 1:

Operativsystem: Windows 7 64-bit Operating system
Prosessor: Intel® Core™ i7-4810MQ CPU @ 2,80 GHZ
Installert minne (RAM): 32,0 GB

Harddisk: 500 GB

PC 2:

Operativsystem: Windows 7 64-bit Operating System
Prosessor: Intel® Core™ i7-6820HQ CPU @ 2,70 GHZ
Installert minne (RAM): 32,0 GB

Harddisk: 1500 GB

Dette er relativt sett svaert kraftige datamaskiner og disse er lant fra Multiconsult og
Norconsult. Det anbefales & ha kraftige datamaskiner for a kjgre simuleringer av den typen

som har blitt gjort med denne masteroppgaven.
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6.2 ArcGlS-arbeid

ArcGIS ble benyttet til & bygge en digital terrengmodell, forkortet DTM. Terrengmodellen var
helt ngdvendig for simuleringene i MIKE21 og MIKE FLOOD. Samtidig ble en
overvannsanalyse utviklet slik at dreneringslinjer og forsenkninger ble kartlagt i ArcGIS.
Overvannsanalysen ble ogsa benyttet til sammenligning mot oppgaven fra Murtnes (2015) og
Hellesjg et al. (2015) fra det samme omradet. Dette ble gjort for a kontrollsjekke den digitale
terrengmodellen. I tillegg ble resultatene fra ArcGIS sammenlignet med resultatene fra
MIKE21.

6.2.1 Oppbygning av den digitale terrengmodellen (DTM)

Fremgangsmaten for produksjon av terrengmodellen er bygget pa metoden til Murtnes (2015)
og Hellesjg et al. (2015). For oppbygning av den digitale terrengmodellen ble det tatt
utgangspunkt i laserdata (LiDAR data) og ulike FKB data. Disse grunnlagsdataene ble mottatt
fra student David Murtnes som hadde fatt disse fra Drammen kommune. Grunnlagsdataene
ble hentet inn i ArcGIS hvor hele modellen ble bygd opp og senere konvertert til en digital

terrengmodell.

For detaljert fremgangsprosess se Vedlegg A.

Klargjering av laserdata

Laserdata (LiDAR data) ble malt av TerraTec AS den 21.06.2010 for Solumstrand i
Drammen (Terratec 2010). Laserdataene ble klargjort ved at de ble konvertert fra «.las»
format til «multipoints» format. Dette ble gjort for at dataene skulle kunne bli benyttet i
terrengmodellen. Laserdataene fra TerraTec var klassifisert som ikke-terrengpunkter og
terrengpunkter i henholdsvis klasse 1 og klasse 2. Ikke-terrengpunkter ble fjernet siden det
kun var interessant 4 se pa terrengoverflaten ved hjelp av laserdata. «Multipoints» fra veg- og
jernbanebruer ble fjernet slik at bruene ikke skulle oppfattes som terreng og dermed hindre
vannstrgmningen. Dataene som ble benyttet |3 i koordinatsystemet EUREF89 UTM-sone 32
med hgydedatum NN1954. Siden hgydedatumet var pa NN1954, mens FKB-dataene var pa
NN2000, ble laserdatahgyden justert til & samsvare med NN2000.
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Klargjegring av FKB- data

Det ble benyttet fire FKB-datasett, disse var for vei, jernbane, vann og bygning. FKB-data
definerer objekter i terrenget ved hjelp av linjer og polygoner, siden dataene er pa
vektorformat. FKB-dataene ble benyttet for a representere egenskaper i modellen som ikke er
tilstrekkelig representert ved laserdataene. FKB-dataene gir definerte elementer fra vei-,
jernbane-, vann- og bygningsomrader. Vektorlinjene og polygonene vil gke ngyaktigheten i
modellen slik at terrengmodellen blir mer hydrologisk korrekt (Meiforth 2013). For at FKB-
dataene skal kunne leses i ArcGIS var dataene konvertert fra SOSI-format til shapefiler da
disse ble mottatt av David Murtnes. Alle FKB-dataene 13 i koordinatsystemet EUREF89
UTM-sone 32 med hgydedatum NN2000.

| FKB-veg ble veielementer som representerte bruer og overganger fjernet for a ikke skape
hindringer for overvannstremningene. Veielementer som mindre underganger og tuneller ble
tatt med, mens de tre starste tunellene ved E138 og E18 (to tunneler) ble fjernet. FKB-
dataene var inndelt i ulike objekttyper og noen av disse ble slettet da disse ville hindre
vannstrgmningen. Figur 6-1 viser eksempel pa fjerning av elementer som hindrer
overvannstremningen, for eksempel ble objektene «feristavgrensning» og «skiltportal» fjernet
fra FKB-datasettet til veg.

| FKB-bane ble jernbaneelementer som representerte bruer og overganger fjernet og alle

objekttypene ble tatt med.

| FKB-vann ble vektordata som representerte hav og innsjg tatt med. Disse ble senere
klassifisert som «hard replace» nar terrengmodellen ble opprettet. Dette ble gjort fordi hav og
innsjg har konstant hgyde, og dermed kan erstatte laserdataene for de samme omradene. Det
ble senere funnet at dette FKB-datasettet manglet hgydeverdier. Nar terrengmodellen senere
ble benyttet i MIKE21 ble dette lgst ved interpolering. Et utvalg av objekttyper som kan
hindre vannstrammen ble fjernet. For eksempel ble objekttypene «ElvelinjeFiktiv» og

«HavElvSperre» fjernet fra datasettet.

FKB-bygninger ble ogsa lagt inn. | disse dataene ble alle bygninger hevet 25 meter slik at
overvannet ble tvunget til & renne rundt bygningene. Dette ble gjort fordi LiDAR data ikke er
tilstrekkelig til & skille mellom bygninger og andre objekter. For a fa til dette ble det laget en
egen rasterfil av bygningene. Et utvalg av objekttyper som kan hindre vannstrammen ble

fjernet og et eksempel pa dette var objekttypen «Takoverbygg».
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Figur 6-1: Viser eksempel pa hvordan elementer kunne hindret overvannstremningen om de ikke ble fjernet.

Oppretting av terrengmodellen

Nar dataene hadde blitt klargjort og analyseomradet definert ble terrengmodellen opprettet.
Analyseomradet ble omgjort med utgangspunkt i omradet til David Murtnes. Det ble benyttet
en «Clip Polygon Feature» for & tegne inn omradet. Analyseomradet som ble brukt i denne

masteroppgaven var pa omtrent 27 km?.

Oppretting av terrengmodellen ble i hovedsak gjort i tre steg:

1. Bygge «terrain»:
Dette skrittet tar utgangspunkt i de datasett og karakteristikker som skal med i
terrengmodellen. I modellen ble fglgende datasett benyttet: «Multipoints» for terrengpunkter,
polygonlinjer av FKB-vann, veg og bane, polygoner for FKB-vannflater og et polygon som

avgrenser omradet. | Figur 6-2 vises et eksempel pa hvordan resultatet kan bli.

Figur 6-2: Et eksempel p& hvordan et «terrain» kan se ut (skjermdump)
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2. Konvertere terrain til raster:
Neste steg var a konvertere fra «terrain» til «raster». Dette ble gjort for at bygningsrasteret

senere skulle kunne bli lagt inn, samt at modellen skulle kunne benyttes til ulike analyser.

Terrengrasteret er vist i Figur 6-3.

Figur 6-3: Nar «terrain» har blitt konvertert til raster (skjermdump)

3. Legge til bygningsraster:
Det siste steget var a legge til bygningsrasteret i terrengmodellen. Dette ble gjort ved a sla
sammen terrengrasteret og bygningsrasteret. Nar disse var slatt sammen var den digitale
terrengmodellen ferdig opprettet i en ny rasterfil. Denne ble benyttet videre til &
overvannsanalyser i ArcGIS, MIKE21 og MIKE FLOOD. Terrengrasteret som har blitt slatt

sammen med bygningsrasteret er vist i Figur 6-4.

Figur 6-4: Terrengrasteret slatt sammen med bygningsrasteret (skjermdump)
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6.2.2 Produksjon av aktsomhetskart

Ved hjelp av den digitale terrengmodellen ble det produsert aktsomhetskart i ArcGIS. Dette
ble benyttet for & se pa stremningslinjene for overvann pa terrengoverflaten, samt til &
sammenligne med oppgavene til Murtnes (2015) og Hellesjg et al. (2015) og resultatene fra
MIKE21. Fremgangsmaten til Murtnes (2015) og Hellesjg et al. (2015) ble ogsa benyttet til
dette.

For detaljert fremgangsprosess se Vedlegg A.

Drenslinjeanalyse
Farst ble forsenkninger (sinks) i den digitale terrengmodellen fylt igjen ved hjelp av verktgyet
«Fill». Dette ble gjort for at vannet skulle renne videre over forsenkninger, og ikke

akkumulere.

Etter at forsenkninger var fylt igjen ble verktayet «Flow Direction» benyttet til & lage et nytt
raster. Dette var for & beregne retningen som vannet strammer fra hver enkelt rastercelle.

Verktayet gir hver rastercelle en verdi og beregningene gjeres ved hjelp av en D8-algoritme.
Hver rastercelle er omgitt av 8 omkringliggende celler hvor hgy verdi indikerer et toppunkt,

mens lav verdi et lavpunkt. Vannet vil dermed stramme til den cellen med lavest verdi.

Nar stremningsretningen i hver celle var definert ble verktayet «Flow Accumulation» benyttet
til & finne ut hvor mange celler som strammer til hver rasterrute. Verktayet danner et eget
raster og benytter resultatet fra «flow direction» til & lage stremningslinjer. Verktgyet
«Reclassify» blir til slutt benyttet for & dele stramningslinjene inn i ulike klasser ut fra
sterrelsen pa nedbagrsfeltet (antall rasterceller som drenerer til hvert punkt pa den spesifikke

linjen).

Sinksanalyse

Sinksanalyse ble benyttet til & identifisere forsenkninger i terrenget hvor vann kan
akkumuleres. Til dette ble verktayet «Minus» benyttet. Verktayet trekker ut verdier nar det
fylte rasteret og det ikke fylte rasteret sammenlignes. Altsa den digitale terrengmodellen far
og etter «Fill» verktgyet er benyttet. «Reclassify» ble benyttet for gnsket fremvisning av

dybdene av forsenkningene ved ulik klassifisering.
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Forberedelse av overvannskart
For fremvisning av aktsomhetskartet ble rasterfilen av dreneringslinjene omdannet til
polygonlinjer, mens rasterfilen av sinksanalysen omgjort til polygoner. Kartene ble med andre

ord omgjort til vektorkart for bedre visualisering.

6.3 MIKE21 arbeid

MIKE21 Flow Model ble benyttet for & beregne drenslinjer og oversvemmelser pa
terrengoverflaten ved hjelp av hydrauliske ligninger for todimensjonale stremninger. | det
falgende skal det gis en detaljert beskrivelse av oppsettet som ble benyttet for simuleringen.

Det blir tatt utgangspunkt i parametervinduet i MIKE21 vist i Figur 6-5.

¥ MIKE 21 Flow Model
= Basic Parameters
Module Selection
Bathymetry
Simulation Period
Boundary
Source and Sink
Mass Budget
Flood and Dry
B Hydrodynamic Parameters

Inttial Suface Elevation
Boundary
Source and Sink
Infiltration
Eddy Viscostty
Resistance
Wave Radiation
Wind Condtions

+ Structures
Results

Figur 6-5: De ulike parameterne som kan bli benyttet i MIKE21 Flow Model (skjermdump)

6.3.1 Module Selection

| Figur 6-6 vises valgmulighetene for hvilken moduler som kan velges for simulering. | dette
arbeidet har modulen som kun inkluderer hydrodynamikk blitt valgt. Simuleringen skal i
tillegg gjeres for et delvis urbant omrade, et stykke inn i landet, og derfor hukes «inland

flooding» av.
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Select Module

© Hydrodynamic only [Z]Inland Floading

) Hydrodynamic and Advection-Dispersion

Hydrodynamic and kMud Transport
) Hydrodynamic and ECO Lah

AD Scheme

Select scheme: QUICKEST

Figur 6-6: Dialogvinduet til «<Module Selection» med «Inland Flooding» huket av (skjermdump)

6.3.2

Bathymetry

| Figur 6-7 vises hvilke muligheter som finnes knyttet til valg av batymetri. Batymetrien er

kanskje den mest utslagsgivende komponenten i simuleringen.

Type Number
@ Cold start =
© Hot start Mumber of areas 1=
Additional information
hMap projection: [ETRF_1 939 _UTHM_Zone_32N v]
Apply Coriolis forcing: Multi-cell cverland sokver for inland applications: ]|
Landslides: [l
Bathymetry Origin Enclosing Area

CAUsers\... \Batyhmetry\dx4_1000_interpolation_drainage_area_total_cropped_bat.dfs2

[Wigw. |

Figur 6-7: Dialog for valg av batymetri (skjermdump)

Batymetrien ma vare korrekt for at simuleringen skal kunne kjgres pa en tilfredsstillende

mate og denne kan fremstilles med forskjellige opplasninger. Tidlig i masterarbeidet ble en

celleopplgsning pa 0,8x0,8 m valgt. Dette ble sveert datakrevende. Ved et altfor finmasket

rutenett kan simuleringen bli vanskelig & gjennomfare. Det kan blant annet fare til «blow

ups». «Blow ups» er nar simuleringen blir overbelastet og avsluttes bratt. Dette kan blant

annet forarsakes ved for stort tidssteg, eller at vannivaet i modellen blir for hgyt og at det er

for hgy opplagsning i terrengmodellen.
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Rasterceller pa 2x2 m, 4x4 m og 8x8 m ble benyttet i batymetrien for & simulere med. 2x2 m
forte til «blow ups» (terminering av simuleringene), og nar det farst gikk var dette sveert
tidkrevende, mens 4x4 m og 8x8 m fungerte bra. Det ble derfor simulert med 4x4 m for &

beholde en relativt god opplasning i terrengmodellen.

Batymetrien ble framstilt ved hjelp av ArcGIS og MIKE ZERO Toolbox. ArcGIS verktayet
«resample» ble kjart for & fa endret rastercellene fra 0,8 x 0,8 m til gnsket cellestarrelse pa
2x2 m, 4x4 m og 8x8 m. Verktayet er vist i Figur 6-8. «<Resampling technique» ble valgt til
«bilinear». Videre ble verktayet «Raster to ASCII» brukt. Det ble da en produsert en «asc» fil.
ASCII filen ble videre dpnet i <MIKEZERO Toolbox» sin applikasjon «Grd2MIKE». Dette
verktagyet gjar at «asc» filene blir konvertert til et «dfs2» format som kan bli lest av MIKE21.
For at denne filen skulle kunne bli brukt som en batymetri, métte filen redigeres ved & apne
filen i MIKE Zero. Deretter ble «Edit» valgt. Pa «Edit» ble «items» valgt samtidig som
«type» ble satt til «bathymetry». I tillegg ble «land value» satt til 900 (kotehgyde), slik at alle
celler over den gitte hgyden ikke ble tatt med i simuleringen. Dette fungerte bra da alle

tomme celler som utgjorde avgrensningen av omradet ble satt til 1000 (kotehgyde).

"r-\\ Resample = B B

Input Raster -
C:\sers\hjsm\DesktopWMaster filer\arcGIS_HoveddokumentMy_terrengmadell. gdb\OTM_hav_og_byag E;-
QOutput Raster Dataset -
C:\Wsershjsm\Documents\ArcGIS\Default.gdb\DTM_hav_og_byag_4x4 [,'—_'3;-
Output Cell Size (optional) -
&
| =]

X Y
4 4

Resampling Technigue (optional)
BILIMNEAR. -
| oK | | Cancel | |Environments... | | Show Help ==

Figur 6-8: «Resample»-verktayet i ArcGIS (skjermdump)
Videre ble batymetrien redigert ytterligere siden noen omrader hadde veldig store
haydeforskjeller. Omradene var knyttet til der FKB-vannflater hadde blitt brukt som «hard
replace» og det ble registrert at FKB-datasettet ikke hadde hgydeverdier, slik at noen fa
rasterceller var mye lavere enn de skulle vere. Dette ble lgst ved a slette de cellene dette
gjaldt. Metoden for & fa finne cellene var tidkrevende da dette ble gjort manuelt. Det ble brukt

en fargeskala som framhevet hgydeforskjellene, og kotehgydene i de cellene som hadde altfor
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store avvik ble slettet, og erstattet med en ny verdi ved verktayet «interpolation». Verktgyet
interpolerer og gir verdi til tomme celler i forhold til verdiene i de celler som er i narheten.

Batymetrien som ble brukt er vist i Figur 6-9.

Det var ogsa gnsket at havnivaet skulle bli senket til -10 meter over havet. Dette ble gjort for
at havet skulle fungere som et basseng som ble fylt opp av modellen. Dette ble gjort i ArcGIS

ved a senke Drammenselva med 10 meter ved hjelp av «Raster calculator».

Figur 6-9 viser at terrenget er omringet av rgde celler. Dette er fordi alle celler som ikke var
terreng ble satt til hayde lik 1000. Dette ble gjort for at vann ikke skulle forsvinne ut av
modellen. Ideen ble hentet fra fremgangsmaten i masteroppgaven til Wallinder (2015). Det
ble gjort et valg av hvilket nedbgrsfelt som skulle bli simulert. Omradet ble valgt gjennom a
bruke verktayet «basin» i ArcGIS. Da omradet var valgt, ble disse cellene merket ved a bruke
«data overlay» slik at nedbgrsfeltet var synlig. Videre ble «selection by polygon» brukt for &
velge de cellene som var gnsket og batymetrien ble forminsket ved hjelp av verktayet «crop»,
hvor valget «crop to views ble benyttet. Etter at disse justeringene hadde blitt gjort var

batymetrien Klar til bruk.

H Grid Data
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(Grid spacing 4 meten)
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] 200 400 G600 800 1000 1200 1400 1600
(Grid spacing 4 meter) [

01.01.2000 00:00:00, Time step: 0, Layer. 0

Figur 6-9: Batymetrien som ble brukt i masteroppgaven (skjermdump)

108



6.3.3 Simulation period

| Figur 6-10 vises oppsettet som ble valgt for simuleringene i denne masteroppgaven. «Time
step intervall» ble valgt til 0,1 etter litt utpreving med forskjellige verdier. Dette gav et
couranttall pa 0,255256, som var under 1, og derfor ga en stabil simulering. Ved a sette inn en
2x2 m batymetri matte vi benytte et «time step intervall» pa 0,04 for & gjennomfgre en stabil
simulering. Dette ga et couranttall pa 0,204092. Nedbgrsfilene som ble brukt var konstruerte
regn med tidsforlgp fra 01.01.2016 klokken 00:00:00 til 04:00:00.

Simulation
First; Last:
Time step range: 0 144000
Time step intersal: 01
Simulation start date: 07.01.2076 00:00:00 = E

Simulation end date: 071.01.2076 04:00:00

Warm-up Feriod

First: Last:
Time step range: 0 a
Courant Mumber
kax Courant Ma: 0.255256 Area: 1

Figur 6-10: Dialogvinduet til «Simulation period» (skjermdump)

6.3.4 Flood and Dry

Tidlig i fasen med utprgving ble tommelfingerregelen fra DHI (2016a) brukt. Den er gjengitt
pa side 87 under «Flood and Dry» avsnittet. Simuleringen kjarte fint med disse verdiene men
resultatene ble da for grovt beregnet. Mindre verdier ble dermed utprgvd slik at simuleringen
skulle bli sa korrekt som mulig. Etter en del forsgk ble det bestemt at «drying depth» ble satt
til 0,001 m og «flooding depth» ble satt til 0,002 m. Dette var for & fa med mest mulig av
regnet i simuleringen, noe som ga tilfredsstillende resultater. Dialogvinduet er vist i Figur

6-11 med verdiene som ble brukt i simuleringene.
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Enable floading and drying

Drying depth: 0.0m
Flooding depth: n.aoz

Figur 6-11: Dialogvinduet til «<Flood and Dry» (skjermdump)

6.3.5 Initial Surface Elevation

Dialogvinduet er vist i Figur 6-12. Det som ble valgt i denne delen av simuleringen var
hvilket niva havet skulle starte pa. Verdien ble satt til -5 fordi det ble identifisert
forsenkninger i batymetrien som hadde en verdi pa -4.7. Ved a legge «initial surface
elevation» til -5, ble det unngatt at disse forsenkningene startet som fylte av vann.
Drammenselva ble senket med 10 meter i ArcGIS, slik at vannivaet i elven var pa rundt 5
meter nar simuleringen startet. Dette medfarte ogsa at elven hadde et ekstravolum med hgyde
5 meter som vannet kunne renne ned i. Dette var ngdvendig siden modellen var lukket slik at
vannet ikke forsvant ut av modellen. I stedet for & legge inn en konstant verdi for hele
omradet, kan det legges inn en «dfs2» fil. Ved & legge inn en ny batymetri fil med «type» =
«surface elevation» hvor havnivaet er redigert til gnsket niva vil MIKE21 finne forskjellene
mellom batymetrien og «surface elevation» rasteret. Den vil da finne ut hvor det skal veere

vann fra starten av simuleringen.

Given as: Value File name
1 Constant value | -5.000000 (i ]

Figur 6-12: Dialogvinduet til «Initial Surface Elevation» (skjermdump)

6.3.6 Source and Sink
Under menyen «Source and sink», som er vist i Figur 6-16, ble regnfilen valgt og lagt inn i

simuleringen.

Far regnfilen kunne legges inn matte filen opprettes. Regnfilen ble laget ved omdannelse av

IVE-kurve til et symmetrisk regnhyetogram. Prinsippene til @degaard et al. (2012) ble
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benyttet for konstruksjonen av nedbgrshyetogrammet. 1 tillegg var Halvor Hardang fra DHI
behjelpelig. Fremgangsmaten var som falger:

IVF-kurven fra Asker ble hentet fra eklima (Meteorologisk institutt 2010) hvor det ble
opprettet en bruker for a fa tilgang til regndataene som var gnskelige. IVF-kurven for Asker
ble valgt fremfor Drammen pa grunn av maleperioden. IVF-kurven til Drammen var ikke
oppdatert siden 1995, mens for Asker var den oppdatert i 2010. Siden Asker kun ligger ca. 20
km fra Drammen, og fordi oppdateringsforskjellen var pa en halv normalperiode, ble det
antatt at IVF-kurven fra Asker var mer representativ for omradet. IVF-kurven for Asker har
maleperiode 1983-2010, med nedbgrintensitet angitt i liter per sekund per hektar (I/s*ha) og
kan ses i Figur 6-13.

IVF-Kurve for 19710 ASKER.
Ifs*ha (Periode: 1983 - 2010. Antall sesonger: 27)
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Figur 6-13: IVF-kurve for Asker (Meteorologisk institutt 2010)

IVF-kurven ble omgjort til et regnhyetogram, hvor hyetogrammet er symmetrisk om
midtaksen. Ved konstruksjonen av diagrammet ble varighet mellom 5 og 60 minutter benyttet.
Beregningssteget som ble brukt var pa 2,5 minutt, noe som betyr at verdier for hvert femte
minutt mellom 5 og 60 minutter matte hentes ut fra tabellen til IVF-kurven. Denne er vist i
Tabell 6-1. Hvis beregningssteget hadde veart lavere ville dette gitt en meget hgy
spissintensitet. Lineaer interpolering ble benyttet for & hente ut verdier for 25, 35, 40, 50 og 55

min, siden disse ikke var med i tabellen. De interpolerte verdiene ble senere justert for a fa en
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finere kurve pa regnhyetogrammet. Ved justeringen ble det totale nedbgrsvolumet og

nedbgrstoppen bevart.

Tabell 6-1: Verdier fra IVF-kurven. Redigert fra Meteorologisk institutt (2010)

Feturperioder( &r]; Medbarintersitet i liter pr. sekund pr. hektar] 10 000mE] [f=7ha)
19710 ASKER

Periode: 1933 - 2010

Antall sesonger: 27

Ar Tmin. 2min.3 min. S min. 10 min. 15 min. 20 min._ 30 min. 45 min. 60 min. 90 min. 120 min_ 180 min._ 360 min.

2| 2933 261 2343 2025 14749 115.8 95.3 723 5.6 46,2 /2 295 235

h| 3476 F4 2898 28R4 19389 /ER O 13F2 o7 8332 £9.1 50.9 415 35

0| 3334 349 3RT 0 2504 2244 BET 644 1299 014 a4.3 613 494 36.9

200 4179 3827 3604 324 2R3E 2128 1915 1519 119 93.9 713 57 42

25| 4289 3933 3714 3347 228 224 200 B89 1245 1036 745 59,4 13E

h0| 4625 4262 4054 3B7E 2915 24819 226 180.4 417 117.8 a4.2 GE.5 485
100 4595 4584 439 4001 3198 2782 2918 28 |E7 132 939 742 h3E
2000 529.3 4913 4726 4327 G481 3ME XYEE 2231 1756 1461 03.6 a5 =h

15.5
19.5

22
24.3
251
274
29.6
3.5

Nar alle verdiene i beregningssteget var funnet ble verdiene omgjort fra I/s*ha til mm/h som

er den foretrukne enheten ved simuleringen. Omregningsfaktoren er pa 0,36.

En antatt klimafaktor pa 20 % ble lagt til, selv om mange kommuner gnsker en hgyere
klimafaktor (Kristiansand kommune 2014). Klimafaktoren skal kompensere for fremtidens

nedbgrsgkning og legges til grunn for dimensjonering i kommunene.

Siden dette er en 2D-simulering der ledningsnettet ikke er koblet til overvannsmodellen ville
avrenningsvolumet blitt unormalt hgyt. For & ta hensyn til ledningsnettets kapasitet ble det
gjort et fradrag av nedbgrsmengden, for det regnet som det antas at ledningsnettet klarer a ta
hand om slik at det gjares en reduksjon i regnhyetogrammet. | Lindholm et al. (2008)
forklares det at tidligere ingenigrpraksis var a dimensjonere separatsystem og fellessystem for
et gjentaksintervall pa 10 ar innenfor sentrumsbebyggelse. | den forbindelse er det i dette
masterarbeidet valgt & trekke fra et 10 arsregn, uten klimafaktor, med varighet pa 60 minutter
fra regnhyetogrammet. Det regnet som ble trukket fra var dermed en konstant verdi pa 84,3
I/s*ha eller 30,3 mm/h. Figur 6-14 viser det symmetriske regnhyetogrammet med klimafaktor,
hvor forskjellen mellom 200 arsregnet med og uten fratrekk av 10 arsregnet kommer frem.
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Figur 6-14: Symmetrisk regnhyetogram med klimafaktor. Viser forskjellen mellom 200 arsregn og 200 arsregn med fratrekk
av 10 arsregn (skjermdump)

Nedbgrshendelsen i regnhyetogrammet hadde en varighet pa omtrent en time. For a fa lagt inn
regnet i MIKE21 matte en fiktiv dato settes og denne datoen ble da satt til 01.01.16 mellom
k1.00.00 og 04.00. Dette betyr at simuleringen ble pa 4 timer, selv om regnet kun varte i en

time. Dette er for a fa med virkningen av avrenningen ogsa etter at regnet har opphart.

Det ble konstruert regnhyetogram for 200-arsregn, 200-arsregn med 10-ars fratrekk og 50-
arsregn med 10-ars fratrekk. Simuleringen ble dermed kjart i flere omganger med de

forskjellige regnfilene.

For & legge inn regnfilene matte det opprettes dfsO filer av regnet. Dette ble gjort ved hjelp av
MIKEZERO Toolbox og videre ble applikasjonen «Time Series Batch Conversion» benyttet.
Figur 6-15 viser et skjermdump fra en av regnfilene pa «dfs0» format som ble benyttet i

simuleringen.
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Asker_200-10aar_Klimafaktor_20aar Time 1:Asker_200-10aar|

¢ Asker 200.103ar_Kimafakior [mmhour] 0 [01.01.2016 00:00:00] 0

150 1 [01.01.2016 00:02:30] 0

2 [01.01.2016 000500 0

10 3 [01012016 000730 0

4 01012016 00:10:00 3

5 [01012016 001230 12

130 6 01012016 00:15:00] 32

7 [01012016 001730 91

120 8 [01.01.2016 00:20:00] 94

9 [01.012016 002230 286

o 10 [01.01.2016 002500 584

11 [01.01.2016 002730 596

12 [01.012016 00:3000| 835

100 13 [01.01.2016 0032:30) 1566

14 [01012016 003500 1366

90 15 [01.01.2016 003730 835

4L 16 [01012016 004000 506

20 17 [01.01.2016 00:42:30] 584

18 [0101.2016 004500 286

19 [01.01.2016 0047330 94

o 20 [01.01.2016 00:50:00) 91

21 [01012016 005230 32

60 <8 22 01.01.2016 00:55:00} 12

23 [01012016 0055730 3

50 24 [01.01.2016 010000 0

25 [01012016 010230 0

w© 26 [01.01.2016 010500 0

27 [01.012016 010730 0

28 [01.01.2016 01:1000] 0

30 29 [01.01.2016 011230 0

30 [01012016 011500 0

20 31 [01.01.2016 011730 0

32 [01012016 012000 0

10 33 [01.01.2016 012230 0

34 [01012016 012500 0

ﬂi@?ﬁ 35 [01.01.2016 012730 0

0 Hhe A 36 01.01.2016 01:30:00] 0
0000 0020 0040 01:00 0120 0140 02:00 0220 02°40 0300 0320 03-40 0400

2016-01-01 37 [01.01.2016 013230 0

Figur 6-15: Regnfilen pa dfs0 format som legges inn i MIKE21 (skjermdump)

Regnfilen ble lagt inn som «Type 0» fil, som vist i Figur 6-16. «Type 0» ble valgt siden

nedbgren er antatt lik over hele omradet og dermed ikke varierer fra celle til celle. «Included

as net-precipitation» og «Precipitation on dry land» var huket av.

Given as

Frecipitation: | Type 0 -

Yalue

File name

0| x4\Piain\Asker_100-10aar_Kiimafaktor dfsd [ .

Included as net-precipitatian Precipitatian on dry land
Evaporation: | Constant 0 Wiew...
Source Sink T Magnitude | Velocity | Outiet Di File item Name | ftem HName
urce Sin ype agnitu elocity | Ou ir. ile name Magnitude | Velocity

Figur 6-16: Dialogvinduet til «Source and Sink» (skjermdump)

6.3.7 Eddy Viscosity

«Eddy Viscosity» ble satt til «<Smagorinsky Formula» etter oppfordring fra Halvard Hardang i
DHI Oslo. Smagorinsky konstanten ble satt til 0,5.
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Figur 6-17: Dialogvinduet til «Eddy Viscosity» (skjermdump)

6.3.8 Resistance

Dialogvinduet til «Resistance» er vist i Figur 6-18. Ruheten til terrengoverflaten ble valgt ut

ifra vurderinger og erfaringer i masteroppgaven skrevet av Filipova (2012) og Manningstall

(M) ble valgt til en konstant pa 14.

Fesistance type: ’Manning nurnber

x

Format

Value

Filename

Pier res.|

Filename

1 Constant

14.000000

o) view.] [F

[

Figur 6-18: Dialogvinduet til «Resistance» hvor det angis hva slags ruhet terrengoverflaten skal ha (skjermdump)

En annen metode for & angi ruhet var a laste inn en dfs2 fil med ulike Manningstall (M) for

ulike arealtyper. Dette ble det ogsa gjort et forsgk pa. Tabell 6-2 viser de ulike Mannings tall

som ble benyttet for de ulike arealene. Lavere Mannings tall gjar at ruheten blir stgrre. De

ulike tallene ble valgt etter tips fra Halvor Hardang ved DHI og masteroppgaven til Filipova

(2012).

Tabell 6-2: Ulike Mannings tall (M) for ulike overflater som ble benyttet

Arealbruk Mannings tall (M)
Bygninger 3

Veier 71

Vannflater 76

Alt annet 10
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6.3.9 Results

Figur 6-19 viser hvilke valg som finnes for resultatfilene fra simuleringene. Det kan vare
greit a falge med pa starrelsen pa filen som blir laget. Starrelsen pa filen ble justert ved a
editere intervallet mellom hver gang resultatene ble lagret i resultatfilen. Det var totalt 144
000 tidssteg, og et intervall pa 1000 ble valgt for a fa en handterlig fil. 1 tillegg var det viktig a
velge hele omradet slik at hele batymetrien ble med. Det ble huket av for «calculation of
inundation statistics», slik at det ble laget en egen fil med maksverdiene. Pa den maten ble det

mulig & visualisere maksimalverdiene til de forskjellige parameterne.

Size of total output 277258 B
Mumbers of output areas 1 = Size of HD output 2772588 MB
Type | Area J K Time Data File Title Output ltems
1 2z 1 018131 0-1039,1| 0-144000,1000 |__J{Resultat.dfs2 Output items.
[] Generate hot start
Hot Start File Title

Calculation of inundation statistics

Update frequency

[TlInclude duration abave threshold depth item

Threshold depth

Figur 6-19: Dialogvinduet til Results (skjermdump)

6.3.10 Ikke relevante parametere

Det viste seg at flere av parameterne i MIKE21 ikke var relevante for dette masterarbeidet.

Max_depth.dfs2

1 [zec]

Wiew...

Det ble dermed ikke lagt inn verdier i disse vinduene. De parameterne dette gjaldt var

boundary (basic parameters), source and sink (basic parameters), mass budget, boundary

(hydrodynamic parameters), infiltration, wave radiation, wind radiation og structures.
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6.4 MIKE FLOOD arbeid

Koblingen MIKE FLOOD ble benyttet til & kjare simuleringer som kombinerte ledningsnettet
fra MIKE Urban og terrengoverflaten fra MIKE21. | arbeidet med MIKE FLOOD blir det
grafiske brukergrensesnittet til MIKE Urban benyttet. | delkapittel 6.3 gjennomgas de ulike
parameterne til MIKE21. Det gis derfor ikke en begrunnelse for verdiene som er valgt i MIKE
FLOOD sin «2D Model settings».

6.4.1 Oppbygging av overflatemodellen i MIKE Urban

Siden det grafiske brukergrensesnittet til MIKE Urban blir benyttet i arbeidet med MIKE
FLOOD ble parameterne som skulle inn i MIKE21-modellen satt inn pa en annen mate. Ved a
ga inn pa menyfanen under «MOUSE», «2D Overland Flow» og deretter «2D Model
Settings» blir det gitt mulighet til & endre overflateverdier under fanen «<DEM and 2D model
area». Dette dialogvinduet vises i Figur 6-20. Her innsettes den digitale terrengmodellen, og
opplasningen blir bestemt. Filformatet «dfs2» blir benyttet, akkurat som i MIKE21.

¥ 2D overland flow [Bs?e']‘ = B8] X

—_

DEM and 20 model area | 20 model settings | bl conditons|

Selection of 2D model

2 Close
©! MIKE 21 Single Grid using rectangular cell solver

~) MIKE 21 Single Grid using Multi Cell solver - 1

MIKE 21 Flood Screening Tool

DEM

Raster layer with DEM {4x4_1000_interpolat v] Cell size: 4

Ground elevation band [Band_l v ] lMeter v |

[ Fill missing values

2D model area

Model cell size: 4.000
Lower left corner X 564481.8149 Y 6619913.1935
Upper right corner X 570937.8149 Y 6624073.1935
Model Width 6456.000 Model Height 4160.000
Number of cells 1614 x 1040 = 1678560
Set model area coordinates
Select data set: Select raster:

( v | [4x4_1000_interpolatic v |

| Digitize rectangle i [ Set as extent of data set ] [ Set as extent of raster J

[ Generate GIS layer showing extent of 2D model J

[ Generate GIS layer with vertical and horizontal lines along cell l

Figur 6-20: Dialogvinduet til 2D overland flow og fanen «DEM and 2D model area» (skjermdump)
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| den neste fanen «2D model settings» blir det gitt mulighet til & sette inn «land value» som

her blir kalt for «elevation threshold for inactive cells». Dette tallet ble satt til 12000, siden det
ikke fungerte med 900. Det blir ogsa gitt muligheten til & sette inn verdier for «drying» og

«flooding» depth, samt & bestemme ruheten til feltet. Nederst i dialogvinduet kan

innstillingene for virvelviskositeten bestemmes. Her gis det ikke mulighet for & velge
Smagorinskys formel, dermed ble «included wih defult value» valgt. Dialogvinduet er vist i

Figur 6-21.

? 20 overland flow [Base]

ETEES

| DEM and 2D model area | 20 model settings | mnitial conditions

Elevation threshold for inactive cells

Highest DEM value + specified value: 1000,000

@) Spedified value: 1000.000

Flooding and drying
Drying depth: 0.001

Flooding depth: 0.002

Bed resistance

(@ Constant Manning number: 14.0
Spatially varying
Apply constant value outside coverage of spatial layer:
(@) Apply MIKE URBAN 2D bed resistance layer
Apply external raster or palygon layer:

Manning number item: M

Eddy Viscosity
(@ Induded with default value: Flux based E = 0.02%dx*dy/dt

Mot induded

Induded Eddy value: 0.002
Eddy formulation Velodty based

Miscellaneous

Figur 6-21: Dialogvinduet til «2D overland flow» og fanen «2D model settings» (skjermdump)

| den siste fanen som heter «initial conditions» settes det inn gnskelig startniva for vannivaet.
Dialogvinduet er vist i Figur 6-22. Verdien ble valgt til -5 for at det skulle veere et volum som

kunne fylles i elva. Havbunnen ble senket ned til -10 meter over havet. Da ville elva ha et

ekstravolum pa omtrent 5 meter.

118



20 overland flow [Base] ' ﬂ 23_]
8

| DEM and 20 model area | 20 model settings | Initial conditions

Initial water level (surface elevation) CI—
ose

Constant water level: -5.000

Spatially varying
Apply constant value outside coverage of spatial layer:
Apply MIKE URBAN 2D initial condition layer
Apply external raster or palygon layer:

Water level item: Meter

Figur 6-22: Dialogvinduet til «2D overland flow» og fanen «lInitial conditions» (skjermdump)

6.4.2 Oppbygningen av ledningsnettet i MIKE Urban

For & kunne utfare en simulering var det viktig a ha et fungerende ledningsnett.
Ledningsnettet var bygd opp av ROSIM, basert pa data fra Drammen kommune.
Ledningsnettet ble importert fra en geodatabase fra ArcGIS til MIKE. Dette ble gjort ved &
bruke funksjonen «Import/Export» under fanen «File». Det var en sveert tidkrevende prosess a
importere dataene for ledningsnettet. Ledningsnettet ble redigert slik at alle ledninger som
ikke var koblet til ledningsnettet innenfor analyseomradet ble fjernet. Nar dette var gjort var
det likevel en del rgr som 13 utenfor analyseomradet. Dette er vist i Figur 6-23. Disse rarene
var med pa a frakte vann vekk fra modellen, og i realiteten ville nok disse rarene veere fylt
opp av overflatevann fra sine egne felt. Siden de rarene det gjaldt ikke utgjorde en stor del av

det totale nettet ble det vurdert som neglisjerbart.

Etter dette ble ogsa alle spillvannsledninger fjernet. Ved denne prosessen er det mistanke om
at ledningene kan ha veert klassifisert feil, da det senere ble observert at noen rgrkoblinger

mellom rarstrekk manglet, og dette er en mulig feilkilde.

Til modellen ble det importert ledninger, kummer og utlgp. Det som ble importert blir vist i
Figur 6-23. Nedbgrsfelt (catchments) ble ikke tatt med da modellen fikk tilfgrt vann direkte
fra terrengoverflaten. Nedbgrsfelt kan bli brukt i MIKE nar det blir kjgrt en «Runoff» eller en
«Network» simulering. En nettverksimulering er kun en endimensjonal simulering hvor kun
ledningsnettet blir simulert. En «Runoff» simulering er basert pa en kobling mellom et
nedbgrsfelt og en kum, i tillegg er det lagt inn egenskaper om konsentrasjonstid og

impermeabilitet. Det kan ogsa tenkes at hvis store deler av ledningsnettet ligger utenfor
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terrengmodellen kan en «Runoff» simulering kjgres farst utenfor analyseomradet. Nar det da
senere kjgres en 2D-1D simulering kan «Runoff» simuleringen legges ved slik at nettet
utenfor analyseomradet tilfgrer vann til ledningsnettet der det eksisterer koblinger utenfor og

innenfor omradet.

Figur 6-23: Importerte ledninger, kummer og utlgp med terrengmodellen (avgrensningsomradet for simuleringen) i
bakgrunnen (skjermdump)

Nar alt var importert ble det kjart flere nettverkssimuleringer til alle feilmeldinger var rettet
opp og ledningsnettet fungerte. Det tok kun et par minutter a kjare nettverksimuleringen.
Nettverksimuleringen kunne kjares under «Simulation», «<Run MOUSE» og avhuking av
«Network». Feilmeldingene kunne vare at noen av rerene manglet diameter eller at ledninger
ikke var koblet til kummene. Noen kummer manglet ogsa grunnleggende egenskaper som
matte innsettes manuelt og dette ble gjort i attributtabellen til kummene. Nar ledningsnettet
endelig fungerte ble kummene, som var innenfor terrengmodellen, gitt kumlokkhgyder lik
terrengoverflaten, fordi det ikke var gnskelig at kummene Ia langt over eller under overflaten.

Dette ble gjort ved a bruke verktayet «Interpolation and assignment» under «Tools» fanen.

120



6.4.3 Kobling mellom terrengmodellen og ledningsnettet

For a koble terrengmodellen med ledningsnettet ble verktgyet «Couple nodes» brukt. Dette
verktgyet ble funnet under kMOUSE» og «2D Overland Tools». Far verktgyet ble benyttet
ble det tastet innstillinger inn i «Coupling parameters». Dialogvinduet for «Coupling
parameters» er vist i Figur 6-24. Det ble da valgt at hver kum skulle kobles til en celle. Dette
betyr at vann kan komme inn eller ut av ledningsnettet fra de koblete cellene.

overland flow toolbar [Base] |5._EI X

Default coupling area:

. Close
(of 20 cells) nearest to the node

Squared area (of 2D ce earest to t

Width and height of squared coupling area (number of 2D cells): |

Figur 6-24: Dialogvinduet til «Coupling parameters» (skjermdump)

Nar en celle ble koblet ble det seende ut som i Figur 6-25. De rgde firkantene viser hvilken
celle som ble koblet til kummen. Det ble ogsa gjort forsgk pa a koble flere celler, men dette
ga relativt like resultater. Det virket dermed som om nettet fikk nok vann ved a kun koble

hver kum til en celle pa 4x4 meter.

Figur 6-25: Koblede kummer og celler (skjermdump)
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6.4.4 Innsetting av regn til simuleringen

Nedbgrshendelsen ble lagt inn under dialogvinduet «2D Boundaries». Dette blir funnet under
«MOUSE» og «2D Overland Flow. Dialogvinduet er vist i Figur 6-26. Her bestemmes
«source type» som ble til «Rain» og det ble i tillegg henvist til regnfilen som skulle benyttes.
Regnfilen som ble benyttet var et 200-arsregn uten fratrekk, men med en klimafaktor pa 20
%. Regnfilen uten fratrekk ble brukt siden det na ble simulert med et ledningsnett.

2D Boundary ID: 200aarsregn

Type: Rain

T Advanced
User specified end points: Boundary end paints: e
X Li X Li

Start point: Hide in map

End point: Close

Temporal Variation
Constant
2] Time series
Source Type dfso Path: C:\UsersihjsmiDesk |...

Time series ID: Agker_200aar_kimz

Data Type: Rainfall Intensity

20 Boundar Start point ¥ Start point Y] End point X | End point Y | Time Variati
Z00aarsregn <Mull= <Mull= <Hull= <Mulk= 2

Figur 6-26: Dialogvinduet til 2D Boundaries (skjermdump)

6.4.5 Simulering av MIKE FLOOD

Simuleringen kan startes ved hjelp av dialogvinduet «Computation». Dialogvinduet finnes
ved & ga inn pa «Simulation» og «Run MOUSE>» og vises i Figur 6-27. Her velges hva slags
simuleringstype som skal benyttes. | dette tilfelle ble «Network + 2D overland» brukt.
Tidsinstillingene settes i tillegg slik at de passer med tiden for nedbgrshendelsen. Det blir
ogsa huket av for kMOUSE» under «Start simulation>.
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General | Runoff parameters | Metwork parameters | Metwork summary

Simulation ID:  20_overland_Metwark_simulation

Scenario ID: Base

Simulation type Simulation description
Runoff

Metwork

Runoff followed by network

Runaoff + network (simultaneous)
(@ Metwork + 2D overland

Simulation period Start simulation

[ Info | | setmax. time | (@ MOUSE

— R — MIKE 1D
Start: 01.01.2016
Indude to batch

Start simulation
End: 01.01.2016 :
:

Duration: 0

Simulation 1D = Scenario ID | Include to b| Description | Computatio] Com putatio| Com putatio
20_overland_Metwork_simulation Basze Falze |=Mul= MNetwork+2D (01.01.2016 |01.01.2016 0
Kun_2D_overland Basze Falze |«<Mull= Metwork+2D (01.01.2016 |01.01.2016 0
Network_med_runoff_simulation Base Falze |<Mull= Network |[01.01.2016  [01.01.2016 0
Network_Simulation Basze Falze |<Mull= Network |01.01.2016 [01.01.20180
Runoff_Simulation Baze Falze |«<Mull= Runoff|(01.01.2016 |01.01.2016 0

i

Figur 6-27: Dialogvinduet til <Run MOUSE» (skjermdump)

Far simuleringen kunne startes var det ngdvendige a ga inn pa innstillingene under fanen
«Network parameters». Denne fanen er vist i Figur 6-28 og her ble tidsinnstillingene justert.
Det gis ogsa mulighet til & sette inn en «runoff» modell, men dette ble ikke benyttet i dette

masterarbeidet.
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| General I Runoff parameters | Metwork parameters |Network summary|

Simulation ID:  2D_overland_Metwork_simulation

Scenario ID: Base

Simulation mode LTS job list Network load inputs
(@) Mormal Runoff

LTS Generate ] [ Edit File:

Catchment discharge
File:
Dyniamic simulation Hot start
Madel type: Dynamic Wave Hot start
File:
Hot start date/time:

Min. Max. Factor
Time step: 10 60 1.30
Hour  Min, Sec. 01.01.2011

Save every: 0 1 a AD Hot start

Processes
RTC

Pollutants Sediments

Transport (AD) Transport (ST)
Additional parameters
Water quality ECO Lab Graded sediments

Integration EULER.

Results
Standard Lser-specified Contents:

Overwrite LTS statistics 2D Results |

Simulation 1D = Scenario ID | Include to b| Description | Computatio| Computatio| Computatio
2D0_overland_Network_simulation Base Falze |=Nulk= Network+2D |01.01.2016 [01.01.2016 0
Kun_2D_owverland Base Falzse |=Nulk= Network+2D |01.01.2016 |[01.01.2016 0
Network_med_runeff_simulation Base False |=Null= Network |01.01.2016 |01.01.2016 0
Network_Simulation Base Falze | =Null= Network (01.01.2016 |01.01.2016 0
Runoff_Simulation Base Falze | =Null= Runoff|01.01.2016 |01.01.2016 0

L

Figur 6-28: Dialogvinduet til Network parameters (skjermdump)

| Figur 6-28 vises det ogsa en rgd firkant med «2D Results». Ved a trykke pa denne kan
ytterligere innstillinger knyttet til 2D-simuleringen settes. Dette dialogvinduet er vist i Figur
6-29 og her kan tidssteget settes inn. Tidsintervallet til simuleringen kan ogsa bestemmes
under «NoSteps». | denne simuleringen ble «NoSteps» satt til 1. Det kan ogsa bestemmes om
det skal lages et «Static flood map» som viser maks verdier. Det statiske flomkartet ble satt til

a oppdateres hvert sekund.

124



”
’ 20 Owerland Results

2D_overland_Metwork_simulation

Simulation
Scenario Base
Time step 0.10

Feguest for output

Static flood map with maximum flood depth and extend

Close

I
II @

L
File Name maxdepth
||
Update Frequency 1
[ |
X =
ik
NoSteps Filemame Title Depth Lev
[ 2 1000 B20_overland_Network_simulationBase_1_Depth.dfs2 i <Null= True Falze
4 | i
| [_ISimuiation i Scenario ID| Timestep |Update Freq] MaxDepth | File Name
¥ |20 _overland_|Base 0.10 1 1 |maxdepth
Kun_2D_over|Base 0.10 1 1 |maxdepth
Metwork_med| Base 1.00 1 0 [=Mull=
Metwork_Sim|Base 1.00 1 0 [=Mull=
Runoff_Simul|Base 1.00 1 0 [=Mull=

Figur 6-29: Dialogvinduet til «2D Overland Results» (skjermdump)

Nar parameterne hadde blitt satt ble en simulering startet. Dette ble gjort ved a ga tilbake til
«General» fanen, og det ble tastet pa «start simulation.
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7 Resultater

Resultatene i denne masteroppgaven bestar i hovedsak av:

- Drenslinjer som viser hvilken vei vannet renner pa overflaten
- «Sinks» som viser forsenkninger i omradet hvor vannet vil akkumuleres

- Oversvgmmelser som viser vanndybder

Resultatene fra modelleringene i ArcGIS bestar av drenslinjer og forsenkninger (sinks) pa
vektorformat. Drenslinjenes tykkelse og farge angir nedbgrsfeltets starrelse i m? for hvert
punkt langs linjen. Drenslinjene er klassifisert i 5 klasser som gar fra 25 000 m? til 14 000 000
m?. Klassifiseringen er hentet fra Meiforth (2013). Drenslinjene med klassifisering 25 000 m?
til 50 000 m? er tatt med, men blir ikke vektlagt da nedbgrfelt under 50 000 m? ifglge
Meiforth (2013) ikke blir sett pa som problematisk i urbane omrader. Drenslinjene blir laget
som «single flow». Det vil si at drenslinjen kan kun velge en celle pa vei ut av en annen
rastercelle. Forsenkningene i ArcGIS blir visualisert med dybdeklassifisering i forskjellige
blatoner og som gar fra 0,1 m til 15 m og er inndelt i 6 klasser.

Resultatene fra modelleringene med MIKE21 bestar av drenslinjer og sinks pa rasterformat.
Drenslinjenes farge angir mengde vann i liter per sekund som renner i det aktuelle omradet.
Drenslinjene er klassifisert i 4 klasser som gar fra 50 I/s til over 500 I/s. Drenslinjene blir laget
som «multiple flows og det vil si at overvannet kan velge flere celler pa vei ut av en
rastercelle. Forsenkningene blir visualisert med dybdeklassifisering i forskjellige blatoner.
Denne gar fra 0,1 m til 15 m og er inndelt i 6 klasser. MIKE21 viser ogsa hvor vann vil
akkumuleres uten at det er typiske forsenkninger.

Resultatene fra modelleringene med MIKE FLOOD illustreres pa lik mate som resultatene fra
MIKEZ21. | tillegg til kart som visualiserer oversvemmelser er det ogsa lagt ved resultater

spesifikt for ledningsnettet.

Resultatene fra aktsomhetskartene som ble generert i ArcGIS, MIKE21 og MIKE FLOOD er
lagt ved i Vedlegg C.

Ved sammenligning av ArcGIS- og MIKE21 resultater er forsenkninger og
oversvgmmelsesarealer pa rasterformat. Nar drenslinjene blir ssmmenlignet er de pa

vektorformat fra ArcGIS, men pa rasterformat fra MIKE21. Drenslinjene blir sammenlignet
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ved a legge resultatene oppa hverandre. Det at ArcGIS bruker «single flow» og MIKE21
bruker «multiple flow» farer til at resultatene har ganske ulikt utseende.

Alle resultatene, bortsett fra noen fra MIKE FLOOD, er fremstilt ved hjelp av ArcGIS, hvor
flyfoto «basemap» er benyttet som bakgrunnskart. Det er ogsa lagt inn noen utvalgte veinavn
for at det skal veere lettere & beskrive resultatene.

For en helhetlig og forstaelig visualisering av resultatene har det blitt valgt & fokusere pa to
omrader i analyseomradet. Disse omradene er jernbaneomradet ved bydelen Stremsgodset og
omradet rundt Marienlyst stadion i bydelen Stramsg. Figur 7-1 viser et oversiktshilde over

omradene som blir fokusert pa. Resultatene fra bydelen Stremsgodset er lagt ved i Vedlegg B.

I beskrivelsene av resultatene er det henvist til nord, gst, ser og vest i kartene. Det er da viktig

a ta utgangspunkt i nordpilen for a forsta hvilket omrade det er snakk om.

Det er ogsa viktig a fa fram at det i presentasjonene av resultatene er maksimalverdiene som
har blitt brukt i MIKE21 og MIKE FLOOD simuleringene. Simuleringene skjer over en
tidsperiode, noe som er vanskelig a fremstille grafisk i et dokument. Det er derfor ikke slik at
resultatene viser et gyeblikksbilde av en situasjon, men de viser ulike maksimalverdiene til

rastercellene.

Stromsgodset

PR
S
A P g i~
-\\/ f .
* I Stromso

~

Figur 7-1: Fokusomradene i analyseomradet (skjermdump)

128



7.1 Sammenligning av utfgrt arbeid

| det fglgende avsnittet skal terrengmodellen som er produsert i dette masterarbeidet
sammenlignes med masteroppgaven fra Norges miljg- og biovitenskapelige universitet
(NMBU) skrevet av Murtnes (2015) og bacheloroppgaven fra hgyskolen i @stfold (Hid)
skrevet av Hellesjg et al. (2015). Dette gjeres ved @ sammenligne drenslinjer og sinks fra
ArcGIS. | utgangspunktet har alle oppgavene benyttet en relativ lik metode, men med noen

ulikheter.

7.1.1 Sammenligning

| dette masterarbeidet har det blitt tatt utgangspunkt i analyseomradet til Murtnes (2015) og
senere har omradet blitt utvidet ved hjelp av verktgyet «Basin» i ArcGIS. Dette ble gjort for at
alle nedbgrsfeltene i omradet skulle bli tatt hensyn til, slik at alt vannet som faller i feltet blir
tatt med i modellen. | denne masteroppgaven er analyseomradet i ArcGIS pd omtrent 27 km?,
som ble redusert til et mindre nedbgrsfelt ved simuleringer i MIKE21 og MIKE FLOOD.
Murtnes (2015) sitt analyseomradet er pa 25 km?, mens oppgaven skrevet av Hellesjg et al.
(2015) tar utgangspunkt i et omrade pa 14,5 km?. Det er kun omradet pa 27 km? som far med
hele avrenningsfeltet. Dette kan fare til forskjeller i drenslinjene. Figur 1-2 pa s.4, Figur 7-2
og Figur 7-3 viser de tre ulike omradene.

Figur 7-2: Analyseomradet brukt i bacheloroppgaven ved Hi@ (Hellesjg et al. 2015)
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Figur 7-3: Analyseomradet brukt i masteroppgaven til David Murtnes (Murtnes 2015)

| de tre oppgavene ble drenslinjer generert og disse er godt egnet for @ sammenligne
terrengmodellene. Figur 7-4 og Figur 7-5 viser likheter og ulikheter ved de tre oppgavenes
drenslinjene ved bydelen Stremsg og bydelen Stremsgodset. Hvis alle de tre drenslinjene er
innenfor en radius pa 5 m blir de betegnet som «felles drenslinjer», og har da fatt fargen

«lilla».

Utfra Figur 7-4 og Figur 7-5 kan det ses at hovedtrekkene til drenslinjene stort sett er like,
men at det likevel finnes flere vesentlige forskjeller. Forskjellene mellom de ulike
drenslinjene blir draftet i diskusjonen. Det kan observeres i Figur 7-5 at det er store forskjeller

der jernbanen gar.

Det ble ogsa utfart en sammenligning av forsenkninger (sinks), men siden de geografiske
dataene er relativt like blir forskjellene minimale. Det ble derfor vurdert som ungdvendig a

sammenligne og presentere disse resultatene.
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Sammenligning av drenslinjer
Stromse, Drammen

Symbologi

e Fclles drenslinjer

Drenslinjer. David Murtnes

Drenslinjer. Hans Jakob og Jarle

= Drenslinjer. HIO

Figur 7-4: Likheter og ulikheter ved de tre oppgavenes drenslinjer for bydelen Stramsg
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Sammenligning av drenslinjer
Stromsgodset, Drammen

Symbologi
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e [clles drenslinjer

Drenslinjer. David Murtnes

Drenslinjer. Hans Jakob og Jarle

- Drenslinjer. HI@

Figur 7-5: Likheter og ulikheter ved de tre oppgavenes drenslinjer for bydelen Strgmsgodset
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7.2 MIKE21 resultater

7.2.1 Resultater fra modellering av forsenkninger ved Marienlystomradet

Resultatet, som vist i Figur 7-6, viser vanndybdene i terrenget etter at simuleringen er kjort i
MIKEZ21. Resultatene er for Stramsgomradet i Drammen med et konstant Manningstall pa 14.
Regnet som er benyttet tilsvarer et 200-arsregn med fratrekk av et 10-arsregn da dette skal

simulere at ledningsnettet er medberegnet.

Figur 7-6 viser at lavtliggende omrader vil bli oversvemt. Dette gjelder blant annet omradet
rundt Bjernstjerne Bjarnsons gate. | deler av dette omradet vil vanndybden vare mellom 0,5
m — 1 m. Ved slike vanndybder vil vegen veere ufremkommelig for trafikk.

Figur 7-6 viser ogsa at Marienlyst idrettspark og kunstgresshanen ved siden av Marienlyst
stadion vil bli oversvemt, mens gresset pa Marienlyst stadion ikke oversvemmes.
Idrettsparken og kunstgressbanen vil bli staende under 0,25 m — 1 m vann. Dette er for gvrig

gode omrader & lede vannet til da dette vil fgre til minimalt med materielle skader.

Omradene rundt Drammen Museum ligger ogsa i en forsenkning og vil dermed veere utsatt for

oversvgmmelser oppimot 1 m, om ikke enda hgyere visse steder.

Boligkvartalene rundt Stibolts gate er spesielt utsatt, da deler av dette omradet ligger i en
forsenkning. Her varierer vanndybden fra 0,1 m — 0,5 m. Siden dette er et boligomrade bar

dette veere ekstra bekymringsfullt da skadepotensialet er stort.
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Oversvemmelsesanalyse fra MIKE21.

200-arsregn med 10-ars fratrekk

Stromse, Drammen
Manningstall er konstant

200 400 800 Meters $
Symbologi ' -
Oversvemmelse
Klassifisering

[ ]om-0.tm
[ ] oim-025m
B 0.25m-0.5m

Figur 7-6: Sinksanalyse ved 200-arsregn med 10-ars fratrekk ved Stremsgmradet i Drammen. Manningstall er konstant pa
14
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Figur 7-7 viser sammenligningen mellom et 200-arsregn med fratrekk og 50-arsregn med
fratrekk ved Stramsgomradet. Fratrekket er pa 10ar for a simulere ledningsnettets antatte
kapasitet. Ved sammenligning med forskjellige regn kommer ikke vanndybdeforskjellene

frem.

Sammenligningen viser at oversvemmelsene vil ha starre utstrekning, slik at et starre omrade
vil bli oversvgmt ved et 200-10-arsregn enn ved et 50-10-arsregn. Dette kommer av at
vanndybdene vil bli lavere. Likevel vil omradene rundt Stibolts gate, Bjgrnstjerne Bjgrnsons
gate, Drammen museum, kunstgressbanen ved siden av Marienlyst stadion og Marienlyst

idrettspark veere oversvemt.

Ved & ta en narmere titt pa Marienlyst idrettspark kan det observeres at gressbanen ikke vil
oversvgmmes ved et 50-10-arsregn, i motsetning til 200-10-arsregn.

Det er ingen omrader som vises pa kartet i Figur 7-7 som er blatt. Hvis det hadde veert bla
omrader i kartet ville dette betydd at 50-10-arsregnet ga oversvemmelser som ikke 200-10-
arsregnet gjorde. Det vil altsa si at resultatet er logisk pa grunn av at 200-10-arsregnet
oversvgmmer alle omrader som 50-10-arsregnet ogsa oversvgmmer. Hvis det hadde veert slik

at det fantes bla omrader sa ville dette antydet at det var noe galt med modellen.
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Oversvommelsesanalyse fra MIKE2

Sammenligning av 200-arsregn med fratrekk og
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Figur 7-7: Sammenligning av 200-arsregn med fratrekk og 50-arsregn med fratrekk ved Stremsgomradet

137



Figur 7-8 viser sammenligning av 200-arsregn uten fratrekk og 200-arsregn med fratrekk av
et 10-arsregn. Hensikten med a trekke fra et 10-arsregn er a fa frem effekten av hvordan de
oversvgmte arealene ville sett ut hvis ledningsnettet ble tatt hensyn til. | Figur 7-8 kommer

ikke vanndybdeforskjellene frem i kartutsnittet.

Sammenligningen viser at ved a ikke ta hensyn til ledningsnettet ville vannet hatt starre

utbredelse, noe som igjen ville betydd at de oversvemte omradene ville blitt dypere.

Det kommer ogsa frem at de samme omradene rundt Stibolts gate, Bjgrnstjerne Bjgrnsons
gate, Drammen museum, kunstgressbanen ved siden av Marienlyst stadion og Marienlyst
idrettspark vil bli oversvemt av enda mer vann ved et 200-arsregn enn ved et 200-arsregn med
10-ars fratrekk.

Ved en narmere observasjon vil blant annet gresset pa Marienlyst stadion og parken ved

Drammen Museum bli oversvgmt ved a ikke ta hensyn til ledningsnettet.

Dette resultatet viser altsa at regnet med fratrekk ikke gir oversvemmelser noe sted som ikke

regnet uten fratrekk gir, noe som er logisk.
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Oversvemmelsesanalyse fra MIKE21
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Figur 7-8: Sammenligning av 200-arsregn uten fratrekk og 200-arsregn med fratrekk av 10-arsregn ved Strgmsgomradet
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7.2.2 Resultater av drenslinjer ved Marienlystomradet
Figur 7-9 viser drenslinjer ved Stremsgomradet ved et 200-arsregn med 10-ars fratrekk.
Fratrekket skal simulere hvordan et ledningsnett med kapasitet tilsvarende et 10-arsregn

virker inn pa drenslinjene.

Drenslinjene fra Figur 7-9 kommer fra boligomradet sgr-vest i bildet og renner ned mot

byomradet og Drammenselva.

Pa sin vei nedover askammen kommer det frem sgr-vest i Figur 7-9 at flere av drenslinjene
falger eksisterende bekkelgp. Dette kommer enda tydeligere frem ved & studere
aktsomhetskartet for MIKE21 i Vedlegg C. Nar bekkene tar slutt er det naturlig a anta at
vannet blir fart inn i kulverter som leder vannet under byen og ut i Drammenselva. Siden det
antas at ledningsnettet allerede er fullt kommer det frem at vannet renner videre gjennom

bolig- og byomradene.

Midt i Figur 7-9, mellom Marienlyst Stadion og Styrmoes vei, gar det en jernbanetrasé. Det
kan observeres at det kun er noen fa krysningspunkter for dreneringslinjene over

jernbanetraséen, og at jernbanen dermed virker som en barriere for vannet.

Pa bildet vises en tykk drenslinje pa over 500 I/s som samles far jernbanetraséen og som
fordeles etter jernbanekrysningen. Den renner nedover mot Drammen Museum og
kunstgressbanen ved siden av Marienlyst stadion. Det kommer ogsa frem at en annen

drenslinje krysser jernbanen og renner ut over kunstgressbanen.

Ser-gst i Figur 7-9 kommer det flere drenslinjer som renner utover Bjgrnstjerne Bjgrnsons
gate og arealene rundt Stibolts gate. Det er tydelig at drenslinjen helt sgr-gst i bildet falger
ytterkanten av avgrensningsomradet. Dette betyr at avgrensningsomradet fra ArcGIS ikke
stemmer ved modellering i MIKE21. Det kan derfor antas at denne drenslinjen er stgrre enn

det den egentlig skulle ha veert.

| byomradet helt nede mot elva spres drenslinjene til vannmengder mindre enn 50 I/s, noe som

er grunnen til at drenslinjene forsvinner fra kartet far de nar elva.
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Figur 7-9: Drenslinjer ved 200-arsregn med fratrekk av 10-arsregn ved Stremsgomradet
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Figur 7-10 viser effekten ved Stremsgomradet ved et 50-arsregn med fratrekk av et 10-
arsregn, som skal simulere den antatte kapasiteten til ledningsnettet. Drenslinjene renner fra

sgr-vest i bildet og ned mot Drammenselva.

Ved & sammenligne 50-10 arsregn (vist i Figur 7-10) med 200-10 arsregn (vist i Figur 7-9)
kommer det frem at drenslinjene fglger den samme veien ned mot elva, og at det kun er
vannmengden som er mindre. Det er faerre steder hvor vannmengden overskrider 500 I/s.
Vannet vil fremdeles falge eksisterende bekkelap sgr-vest i Figur 7-10 fgr vannet renner

videre gjennom bolig- og byomradene.

Dreneringslinjen som ender ved Drammen Museum og kunstgressbanen ved siden av
Marienlyst stadion vil ha lavere volumstrgm. Dette vil nok resultere i at skadepotensialet

rundt Drammen Museum blir mindre.

Vannmengdene som renner utover Bjgrnstjerne Bjgrnsons gate og arealene rundt Stiboltsgate
har lavere klassifisering. Flere av disse dreneringslinjene vil ha klassifisering under 50 I/s, noe
som resulterer i at de ikke vises i Figur 7-10.

Videre mot Drammenselva, igjennom byomradet, fordeles vannet slik at ingen drenslinjer

overskrider 50 I/s fer de nar elva.
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Figur 7-10: Drenslinjer ved 50-arsregn med fratrekk av et 10-arsregn ved Stremsgomradet
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Figur 7-11 viser ogsa drenlinjer ved Stramsgomradet. Drenslinjene representerer et 200-
arsregn uten fratrekk av et 10-arsregn. Denne figuren representerer derfor stremningslinjene

til vannet uten at ledningsnettet blir tatt hensyn til.

Ved a se pa Figur 7-11 er det flere steder hvor drenslinjene har en meget stor vannfaring pa
over 500 I/s. Dette resulterer ogsa i at vannmengder over 50 I/s er representert flere steder i

byomradet.

Dreneringslinjene vil blant annet benytte hele kunstgressbanen ved siden av Marienlyst
stadion og deler av Marienlyst idrettspark som strgmningsvei. Vannet vil ogsa stramme forbi

Drammen Museum og fortsette ned mot jernbanen far det renner ut i elva.

Vannmengdene som renner utover Bjgrnstjerne Bjgrnsons gate og arealene rundt Stiboltsgate
vil besta av hgyere klassifisering og dermed fa starre utstrekning. Boligomradet rundt Stibolts
gate vil fungere som flomvei ned mot elva, noe som kan fare til store skader. Det skal igjen
papekes at sgr-gst i Figur 7-11 vil vannet falge yttergrensen av nedbgrsfeltet som er funnet
ved hjelp av ArcGIS. Siden det i etterkant har blitt funnet ut at nedbgrsfeltene til ArcGIS og

MIKE21 ikke er like ville nok flomveien sgr-gst i bildet veert mindre kraftig.
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Figur 7-11: Drenslinjer ved 200-arsregn uten fratrekk for antatt ledningskapasitet ved Stremsgomradet
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7.3 ArcGIS resultater

7.3.1 Resultater av forsenkninger ved Marienlystomradet
Figur 7-12 viser sinksanalyse fra ArcGIS ved Stremsgomradet. Sinksanalysen, eller
forsenkningsanalysen, viser lavtliggende omrader i terrenget hvor vann vil kunne

akkumuleres.

Resultatene fra Figur 7-12 viser at deler av Bjgrnstjerne Bjagrnsonsgate vil bli oversvgmt med
omtrent 0,1 m — 0,5 m vann. Oversvgmmelsen vil ga innover i boligkvartalene ved Stibolts

gate hvor omtrent de samme vanndybdene vil veere staende.

Det kommer ogsa frem fra Figur 7-12 at Marienlyst idrettspark og kunstgressbanen ved siden
av Marienlyst stadion vil bli oversvgmt. Her vil vanndybden ogsa variere mellom 0,1 m og
0,5 m.

Omradene rundt Drammen Museum ligger ogsa i en forsenkning og vil dermed vaere utsatt for

oversvemmelse med opp mot 1 m vanndybde.

Rett under Marienlyst Stadion ligger Andedammen som er klassifisert med 5-15 meter
vanndybde. Denne dybden er ikke reell da det ble funnet feil i FKB-dataene som ble benyttet.
Dammen har dermed en dybde pa omtrent 20 meter. Dette ble rettet opp ved simuleringer i
MIKE21 og MIKE FLOOD slik at dette ikke pavirker disse resultatene. Siden ArcGIS kun
fyller opp forsenkninger i terrenget pavirket ikke dette resten av resultatet.

Rett nord for Drammen Museum er det en vegundergang hvor det er enda en feil i den digitale
terrengmodellen. Jernbanen over undergangen har nemlig ikke blitt fjernet da denne ikke var
klassifisert som bru. Hele undergangen vil dermed fylles opp. Denne undergangen var det

dypeste punktet i terrengmodellen og hadde verdier rundt -4.7 meter.
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Figur 7-12: Sinksanalyse fra ArcGIS, Marienlyst. Inndelt etter maksimal dybde vann
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7.3.2 Resultater av drenslinjer ved Marienlystomradet

Figur 7-13 viser drenslinjer ved Stremsgomradet generert i ArcGIS. Drenslinjene viser de
laveste punktene i terrenget nedover mot byomradet og Drammenselva. Det er derfor
narliggende a tro at vannet velger denne veien mot elva. Drenslinjene renner fra det

hayereliggende omradet sar-vest i Figur 7-13, og ut i Drammenselva i nord og nord-gst.

Det kommer frem fra Figur 7-13 at en av drenslinjene renner ned Austadveien far
strgmningsretningen deles. Den ene renner videre nedover for den fglger Bjarnstjerne
Bjarnsons gate vestover. Starrelsen pa denne drenslinjen tilsvarer omtrent et 1 000 000 —

5 000 000 m? oppstrams nedbgrfelt. Den andre drenslinjen, som omtrent tilsvarer et 350 000 —
1 000 000 m? oppstrems nedbgrfelt, krysser jernbanen ved Marienlyst stadion far den mater
en annen dreneringslinje og dermed gker til & tilsvare et 1 000 000 — 5 000 000 m? oppstrgms
nedbgrfelt. De to drenslinjene mgtes igjen nord for Marienlyst idrettspark.

Dreneringslinjen som kommer nedover helt vest i Figur 7-13 felger jernbanetraseen og ender

opp ved Drammen godsterminal.

Ved Drammen godsterminal mgtes alle dreneringslinjene som da tilsvarer et 5 000 000 —
14 000 000 m? oppstrems nedbgrfelt og falger Kreftings gate far den renner ut i

Drammenselva.
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Figur 7-13: Drenslinjer fra ArcGIS ved Strgmsgomradet inndelt etter hvor stort tilrenningsomrade (nedbgrfelt) drenslinjen
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7.4 Sammenligning av resultater fra MIKE21 og ArcGIS

7.4.1 Sammenligning av sinks fra ArcGIS og oversvgmmelser fra MIKE21 ved
Strgmsgomradet.

Figur 7-14 viser at det gir vesentlige forskjeller ved & benytte ArcGIS og MIKE21 til &

analysere henholdsvis forsenkninger (sinks) og oversvegmmelser. Figur 7-14 viser

oversvgmmelser som er dypere enn 10 cm fra MIKE21, nar det er benyttet et 200-arsregn

med 10-ars fratrekk.

ArcGIS er et rent GIS-program hvor kun forsenkninger og lavbrekk i terrenget kommer frem.
Sammenligningen viser at forsenkningene generert med ArcGIS stemmer godt overens med
de omradene som blir oversvgmt i MIKE21. Likheter kan blant annet ses rundt Drammen
Museum, Marienlyst idrettspark, kunstgressbanen ved siden av Marienlyst stadion og i

Bjernstjerne Bjgrnsons gate.

Samtidig er et par forsenkninger som ArcGIS identifiserer som ikke blir oversvemt i
MIKE21-simuleringen. Dette gjelder spesielt nede langs Drammenselva, i omradet rundt

Drammen stasjon, og kan vaere omrader hvor vannet ikke vil na fram i MIKE21-simuleringen.

Siden MIKE21 simulerer med en konstruert nedbgrssituasjon vil flere omrader bli oversvgmt
pa grunn av at det vil vare andre omrader, enn bare forsenkningene, som blir oversvgmt.
Blant annet vil vanndybden i bekker og flomveier komme frem. Dette kommer tydelig frem
s@r og sar-vest i Figur 7-14. I ArcGIS er ikke disse omradene forsenkninger og blir dermed
ikke fylt.

Ved kraftige nedbgrshendelser vil MIKE21 fylle opp bade forsenkninger og rundtliggende
omrader, som ikke ArcGIS fyller opp. Dette kan observeres rundt Stiboltsgate hvor MIKE21

viser oversvgmmelse, mens ArcGIS ikke gjar det.
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Figur 7-14: Sammenligning av oversvgmmelser fra MIKE21 og sinks (forsenkninger) fra ArcGIS ved Stremsgomradet
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7.4.2 Sammenligning av drenslinjer fra ArcGIS og MIKE21 ved Stramsgomradet
Figur 7-15 viser likheter og ulikheter ved & benytte ArcGIS og MIKE21 til & generere
drenslinjer i Stramsomradet. | MIKE21 har stremningslinjer ned til 10 I/s blitt tatt med, dette

har blitt gjort for & enklere se drenslinjene og for sammenligning med ArcGIS.

Hovedforskjellen i disse to metodikkene for produksjon av drenslinjer kommer av at MIKE21
inkluderer hastighet og dybde ved beregningene. MIKE21 simulerer ogsa drenslinjene som
«multiple flow», slik at hver enkelt rastercelle kan velge flere veger ut av cellen. Dette kan ses

ved at vannet spres og dermed velger mange ulike veier ned mot Drammenselva.

ArcGIS inkluderer ikke hydraulikk i beregningene da dette er et rent GIS-program. Siden det
benytter G1S-analyse av topografien til & finne de laveste punktene ned mot elva blir
drenslinjene produsert som «single flow». Ved «Single flow» vil vannet kun velge en veg ut
av rastercellen. Dette vises ved at drenslinjens retning og vei er tydelig definert. Ulempen

med dette er at sma forandringer i topografien kan gi betydelige forandringer i drenslinjene.

Sammenligningen i Figur 7-15 viser vesentlige forskjeller mellom ArcGIS og MIKE21.
Forskjellen kommer tydelig frem ved at MIKE21 viser at vannet strammer ned Neumanns
gate og ut i elva, mens drenslinjene i ArcGIS velger a svinge nesten 90 grader for a sa fglge
Bjarnstjerne Bjgrnsons gate. En annen vesentlig ulikhet er at begge drenslinjene kommer fra
bekken og krysser Einar Aass Vvei far drenslinjen fra ArcGIS gar inn pa Austadveien, mens
drenslinjen fra MIKE21 gar rett frem far de igjen mgtes i Harald Harfagres vei. Drenslinjen
fra ArcGIS gar heller ikke inn pa kunstgressbanen ved siden av Marienlyst stadion, noe den
gjer i MIKE21.

Likhetene mellom drenslinjene er at begge, i grove trekk, falger hovedretningene fra sgr og
sgr-vest mot bykjernen. | tillegg har bade ArcGIS og MIKE21 drenslinjer langs Bjgrnstjerne
Bjarnsons gate far de renner gjennom Kreftings gate og ut i Drammenselva.
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Figur 7-15: Sammenligning av drenslinjer fra MIKE21 og ArcGIS ved Stramsgomradet
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7.5 Resultater med varierende Manningstall
Det ble testet ut & legge inn varierende Manningstall (M) for veger, bygninger, havflater og
annet. Dette ble gjort for & undersgke om Manningstall hadde betydning for resultatene fra

simuleringen.

Forskjellen pa oversvgmmelsene og dreneringslinjene var relativt sma. Dette var som
forventet da Manningstallet ikke virker direkte inn pa dette. Manningstall (M) er ruheten pa
overflaten og vil pavirke stramningshastigheten til overvannet, det vil da virke indirekte pa
drenslinjene og oversvemmelsene. Det fantes mindre forskjeller som var vanskelige a
observere ved a sammenligne oversvgmmelser og drenslinjer med varierende og konstant

Manningstall.

Forskjellene kom tydeligere frem nar vannets hastighet ble undersgkt. Hayere Manningstall
(M) gir lavere ruhet pa terrengoverflaten. Ved veger ble Manningstallet satt til 71. Som
forventet fulgte vannet da tydeligere vegene da ruheten var lavere og vannet da raskere renner
der. Dette farte ogsa til at mer av vannet rant langs vegene. Manningstall (M) som ble brukt er
vist i Tabell 6-2 pa side 115.

Forskjellene kan ses ved @ sammenligne Figur 7-16 og Figur 7-17. Tendensen ved at vannet
falger veiene kan ses over hele omradet. Det kommer spesielt tydelig frem ved Einar Aass

vei, Magnus Barfots gate og Styrmoes vei.
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Figur 7-16: Vannets hastighet ved Stremsg med konstant Mannings tall
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Vannets hastighet ved varierende Manningstall fra MIKE21
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Figur 7-17: Vannets hastighet ved Stremsg ved varierende Mannings tall etter type overflate
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7.7 MIKE FLOQD resultater

7.7.1 Sammenligning av resultater fra MIKE FLOOD og MIKE21
| Figur 7-18 vises forskjellene mellom resultatene fra MIKE21, simulert med 200-arsregn
med fratrekk for 10-arsregn, og resultatene fra MIKE FLOOD simulert med 200-arsregn uten

fratrekk men ledningsnettet inkludert.

Det som er gult i Figur 7-18 er omrader hvor bade simulering med MIKE21 og MIKE
FLOOD gir oversvemmelse. Rgde omrader er der det kun er oversvgmmelse fra simulering
med MIKE FLOOD, mens blatt er omrader med kun oversvgmmelse fra MIKE21. Det er
tydelig at det er mer rgdt enn blatt i figuren. Dette viser at nar det simuleres med fratrekk i
MIKEZ21, ved a fjerne det som tilsvarer et 10-arsregn fra inndatafilen for nedbgr blir resultatet
avvikende fra resultatet hvor ledningsnettet er inkludert i MIKE FLOOD. Det antas at
inkludering av ledningsnettet gir en sterre grad av realisme i simuleringene og dermed

resultater som stemmer bedre med virkeligheten.

De bla omradene viser steder hvor ledningsnettet har ekstra kapasitet og tar unna
oversvemmelsene. Marienlyst stadion er vist midt i figuren. Der kan det observeres at stadion

blir oversvemt nar det simuleres med ledningsnett i MIKE FLOOD.
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Figur 7-18: Sammenligning av MIKE21 med 200-arsregn fratrukket 10-arsregn og MIKE FLOOD med 200-arsregn med
ledningsnett
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| Figur 7-19 vises forskjellene mellom de to simuleringene. Omradene med red farge er
omradene som blir oversvgmt kun ved MIKE FLOOD simuleringen, mens omradene der det
er bla farge er omradene hvor det kun blir oversvemt ved MIKE21-simuleringen. Begge
simuleringene har tatt utgangspunkt i et 200-arsregn uten fratrekk. Omradene med gul farge er

der begge simuleringene gir oversvemmelser.

Det er tydelig at det er mer oversvgmmelse fra MIKE21 enn fra MIKE FLOOD. Dette er i
overenstemmelse med at ledningsnettet bortleder betraktelige mengder overvann. Hvis det

hadde veert mer rgdt enn blatt, ville det betydd at ledningsnettet ikke fungerte i det hele tatt.

Figuren viser ikke forskjellene i vannivaer i resultatene fra simuleringene med MIKE21 og
MIKE FLOOD. Omrader som er rgde viser steder hvor ledningsnettet tilfarer overflaten vann.
Slike omrader er av stor interesse for & kartlegge hvor ledningsnettet har for liten kapasitet.
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Figur 7-19: Sammenligning av MIKE21 med 200-arsregn uten fratrekk og MIKE FLOOD med 200-arsregn med ledningsnett
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7.7.2 Resultater fra simulering med ledningsnettet i MIKE FLOOD

Simuleringen som tok hensyn til bade overflaten og ledningsnettet ga en del interessante
resultater. | Figur 7-20 vises en maling av volumstrgm i et utlgp fra modellen. Resultatet viser
at det gar vann i rgret tidlig i simuleringen og at toppen ikke nas pa samme tidspunkt som
nedbgrshendelsen. Nedbgrshendelsen (Figur 6-14 pa side 113) som ble brukt er et 200-
arsregn uten fratrekk for antatt kapasitet i ledningsnettet. Toppintensiteten for denne
nedbgrshendelsen skjer etter ca. 33 minutter. Det er en treghet i systemet i og med at toppen i
volumstrgm i utlgpet skjer en god stund etter toppen i nedbgrshendelsen. Det vises 0gsa i

Figur 7-20 at volumstrammen synker etter hvert som alt overvannet renner av.
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Figur 7-20: Volumstrgm i ledningsnettet over tidssimuleringen. Enheten er /s skjermdump)
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| Figur 7-21 vises det et eksempel pa en type resultater fra MIKE FLOOD simuleringen i
form av et lengdeprofil av en valgt rarstrekning. Profilet kan framvises gjennom hele
tidsperioden og vil vise nar ledningene gar fulle, samt nar oppstuvning forekommer. Figur
7-21 viser at den farste ledningen pa rerstrekket gar fullt, mens nedstrgms rer har ledig

kapasitet. Energilinjen vises i markeblatt over det farste rarstrekket.

#] MOUSE Longitudinal Profile =8 X

File Zoom Format Export

MOUSE Longitudinal Profile

e @ @
&'

i E——————

I I
20 45 A0 5 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 80 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 2[m|

Link ID 57456 | 59377 59376 [ 59375 | 12539

Link Diameter 0.2000 | 06000 [ 12000 | 1.4000

ShaftID 57437 | 59357 | 50358 | 59359 | 11862 | 11863

Shaft Diameter 1.0000

Ground Level 308 | 250 | 265 | 250 | 230 | 327

Invert Level 059 [ 061 [ 053 [ 050 [ 0.35

Link Slope 0.00 [ 200 0.00 [ 200 ] 0.00

01.07.2016 00:1456)

Figur 7-21: Lengdeprofil av et tilfeldig rarstrekk fra MIKE FLOOD simuleringen (skjermdump)
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I Figur 7-22 vises ledningene med tre ulike klassifiseringer for ledningskapasiteten.
Ledningskapasiteten er gitt som forholdet mellom den maksimale volumstrgmmen i rgret og
den teoretiske beregnede kapasiteten. Det vil si at ledninger som har verdiene under 0,9 har

ledig kapasitet, mens rgr over 1,1 har overtrykk og vann stuves opp i tilhgrende kummer.

Grent betyr at ledningene har ledig kapasitet. Dette kan observeres for eksempel i
utslippsledningene som slipper ut vannet i Drammenselva. De ulike utslippsrgrene har

diametere mellom 500 mm og 1200 mm, og er relativt store rar, og har dermed stor kapasitet.

Det er i tillegg slik at oppstrems utslippsrgrene sa har rgrene mindre diameter. Det vil si at

mengden vann som renner i utlgpet ikke blir bestemt av starrelsen pa utlslippsreret, men pa
oppstrems rar. Figur 7-22 er en god mate a visualisere hvilke rar som er utsatte, og hvor det
ma settes inn tiltak. Kartet viser en god del rgde rar som tilsier at det er flere ledninger som

gar fulle, og vann vil da stuve opp i kummen, i stedet for a transportere det vekk.

For & vise resultatene i MIKE FLOOD ble det hentet et «derived results» sett som tok inn

«Link’s absolute Discharge versus Q Manningy.
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Figur 7-22: Utnyttet ledningskapasitet i bydelen Stremsg, Drammen
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Figur 7-23 gir en oversikt over de maksimale volumstremmene i ledningene. Dette vil da

veere en annen metode a framstille hvilke rar som er utsatte kapasitetsmessig.

Rgr som transporterer mye vann trenger ikke a vaere utsatte rgr, men kan ha en stor dimensjon
slik at den kan frakte store mengder vann. Det vil derfor vaere nyttig 8 sammenholde det som
vises i Figur 7-23 sammen med det som vises i Figur 7-22. Generelt vil Figur 7-22 vise hvilke

ledningsstrekk som er utsatte pa en mer oversiktlig mate.

For & vise resultatene i MIKE FLOOD ble det hentet et «derived results» sett som tok inn

«Link’s absolute Discharge».
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Figur 7-23: Maksimale volumstremmer i ledningsnettet i bydelen Stramsg
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8 Diskusjon

8.1 Sammenligning av arbeidene i ArcGIS og hvordan forskjeller i

terrengmodellen pavirker resultatet
Det har tidligere blitt kjart to analyser i ArcGIS for generering av drenslinjer og
forsenkninger, i det samme omradet i Drammen. Tidligere i oppgaven har disse to arbeidene
blitt sammenlignet med denne oppgaven for a vise hvordan sma forandringer i
terrengmodellen vil pavirke resultatene i ArcGIS. Det er sannsynlig at disse forandringene
ville ha pavirket resultatene fra simuleringene i bade MIKE21 og MIKE FLOOD, men til
hvilken grad er det ikke mulig a si noe om. Videre vil det diskuteres hvilke ulikheter som
finnes i analysene fra ArcGIS.

De tre oppgavene har benyttet LiDAR-data og FKB-data til & fremstille den digitale
terrengmodellen. | denne masteroppgaven og oppgaven til Murtnes (2015) ble LiDAR-data
fra Terratec (2010) benyttet. I1fglge oppgaveteksten benyttet bacheloroppgaven (Hellesjg et al.
2015) LiDAR-data fra bade TerraTec (Terratec 2010) (malt 26.06.2010) og Blom Geomatics
(malt 01.12.09). Utfra dette kan det antas at to sett med data vil gi et mer presist resultat, siden
det bestar av flere malepunkter gitt tilsvarende kvalitet pa datasettet fra Blom. Likevel er
maletettheten til Terratec (Terratec 2010) ganske hgy slik at forskjellen anses a ikke vare

betydelig. Malesettet til Terratec var ogsa av nyere dato.

Siden begge LiDAR- datasettene og alle FKB-dataene hadde forskjellig heydedatum,
henholdsvis NN1954 og NN2000, matte dataene hgydejusteres. Dette ble utfart i denne og
Murtnes (2015) sin oppgave. | bacheloroppgaven fra Hi@ (Hellesjg et al. 2015) er ikke
utfordringen med hgydejustering nevnt, slik at det kan antas at dette ikke har blitt tatt hensyn
til. Dette betyr i sa fall at alle FKB-datasett vil ligge 0,129 m hgyere enn LiDAR-dataene i
modellen. Dette kan fore til at vannet vil renne andre veier enn det ellers ville ha gjort.

FKB-dataene som ble valgt for & innarbeides i terrengmodellen varierer i de forskjellige
oppgavene. Alle oppgavene har med fglgende FKB-data: Vannlinjer, vannflater, veglinjer og
bygningsflater. | dette masterarbeidet har det i tillegg blitt tatt med FKB- jernbanelinjer. Dette
har ogsa blitt gjort i bacheloroppgaven fra Hi@ (Hellesjg et al. 2015), men ikke i oppgaven til
Murtnes (2015). Dette kan vare en av arsakene til Murtnes sine avvik rundt jernbaneomradet

som vist i Figur 8-1.
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Andre ulikheter med FKB-dataene er at utvalget av «objekttyper» som ble tatt med fra hvert
FKB-datasett varierer. Murtnes (2015) hadde ikke fjernet noen objekttyper, selv om dette star
nevnt i oppgaven. | denne masteroppgaven og bacheloroppgaven fra Hid (Hellesjg et al.
2015) ble det gjort et fornuftsbasert utvalg av hvilke objekttyper som skulle vaere med. De
utvalgte objekttypene varierte fra denne masteroppgaven og bacheloroppgaven. Det er grunn
til & tro at utvalget av objekttyper spiller inn pa hvilken drensretning vannet velger og kan
dermed veere en forklaring pa forskjellene i drenslinjene oppgavene imellom.

Ved fjerning av bruer og overganger ble det funnet et par eksempler pa feilklassifiseringer
som hadde betydning for sinks og drenslinjer. Dette var i hovedsak i forbindelsen med
jernbanelinjene. | dette masterarbeidet ble to overganger fjernet manuelt. Dette ble ikke gjort i
bacheloroppgaven til Hid (Hellesjg et al. 2015) som nok kan forklare noen av forskjellene.
Siden Murtnes (2015) ikke hadde med FKB- jernbanelinjer ble det ikke problemer med
overgangene. Sammenligningsbildet i Figur 8-1 viser tydelige forskjeller mellom resultatene
fra de tre oppgavene. Figur 8-1 viser at bacheloroppgavens «oransje» drenslinje ikke krysser
jernbaneovergangen da den ikke ble fjernet. Figuren viser ogsa Murtnes (2015) sin «grgnne»
linje som ikke har tatt med FKB- jernbane. «Rgd» er denne masteroppgavens drenslinje hvor
jernbaneovergangen er fjernet manuelt. «Lilla» viser hvor de tre drenslinjene sammenfaller

innenfor en radius pa 5 meter.

=
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.Arboalleen ‘,

Figur 8-1: Forskjellen pa drenslinjeresultatene fra oppgavene. Oransje er drenslinjer fra Hi@ som ikke har fjernet
overgangen. Grgnn er drenslinjer fra Murtnes som ikke har tatt med FKB- jernbane. Rad er fra denne masteroppgaven som
fjernet togovergangen. Lilla er felles drenslinjer (innbyrdes avstand maks 5 m). Veien hvor den rgd og den oransje linjen
renner pa heter Arboalléen (skjermdump).

170



Andre forskjeller i oppgavene er at bacheloroppgaven fra Hi@ (Hellesjg et al. 2015) hever
bygningene til 20 meter, mens i dette masterarbeidet og Murtnes (2015) sin oppgave blir 25
meter benyttet. Dette har mest sannsynlig ingen betydning for flommodelleringen og

genereringen av drenslinjer.

Nar det gjelder «average point spacing», som er den gjennomsnittlige avstanden mellom
LiDAR-punktene i input filen, ble det operert med 0,8 meter i masteroppgaven til Murtnes
(2015) og 0,9 meter i bacheloroppgaven fra Hi@d (Hellesjg et al. 2015). | dette masterarbeidet
ble 0,8 valgt. Videre har denne masteroppgaven og Murtnes (2015) sin oppgave brukt 0,8
meter som «approximate point spacing», mens bacheloroppgaven (Hellesjg et al. 2015) har
brukt 1 meter. Verdiene i «approximate point spacing» gir sterrelsen pa rastercellene. Dette
betyr at rastercellestagrrelsen er starre i bacheloroppgaven (Hellesjg et al. 2015). Dette vil gi
en mindre detaljert terrengmodell, mens genereringstiden vil vere kortere. Selv om
forskjellen pa cellestgrrelsen ikke er vesentlig stor kan det tenkes at dette er nok til a gjgre en

forskjell pa dreneringslinjene og «sinksene.

Den siste forskjellen gar pa presentasjon av dreneringslinjene. Alle de tre oppgavene benyttet
Meiforth (2013) sin klassifisering av drenslinjer. Denne beskrev at kritisk nedbgrsfeltareal er
definert som et areal p mer enn 50 000 m?, hvor dette ville fare til problemer. Det kritiske
nedbgrsfeltet ble funnet ved antagelser om at nar det rant 100 I/s i bekkene ville det oppsta
flomproblemer i urbane omréader. 50 000 m? var det nedbgrsarealet som krevdes for at det
skulle renne sa mye i bekkene. I dette masterarbeidet ble klassifiseringen dermed konvertert
fra 1 m cellestarrelse, som Meiforth (2013) hadde benyttet, til 0,8 m cellestgrrelse. Dette
hadde ikke Murtnes (2015) gjort, noe som dermed ga flere og sterre dreneringslinjer.
Bacheloroppgaven (Hellesjg et al. 2015) fikk ikke dette problemet da de ogsa benyttet 1 m

cellestarrelse.

Ved presentasjon av sinks ble det i dette masterarbeidet fjernet sinks som var dypere enn 15
m. Murtnes (2015) og bacheloroppgaven (Hellesjg et al. 2015) fjernet sinks dypere enn 5 m.
Dette ga en minimal forskjell pa resultatene. Hensikten med dette var for a kunne
sammenligne «sinksene» fra ArcGIS, med resultatene fra MIKE21 og MIKE FLOOD.

Det er tydelig at sma forandringer i den digitale terrengmodellen vil kunne gi betydelig utslag.
I ArcGIS er en av grunnene til dette at D8-algoritmen alltid velger den cellen med lavest
verdi. Forskjeller mellom terrengmodellene kan dermed fare til at drenslinjen velger en annen

vei, dette kan gi et helt annet resultat ved generering av drensliner. Det er ogsa naturlig a tro
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at slike forandringer i terrengmodellen ogsa vil gi utslag ved modellering i andre dataprogram
slik som MIKE21 og MIKE FLOOQOD. Dette viser hvor fglsomme dataprogrammene er for
forandringer i terrengmodellen og understreker at det er meget viktig a veere klar over denne
potensielle feilkilden nar det etableres terrengmodeller, nar det gjennomfares modelleringer

0g nar resultatene blir vurdert.
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8.1.1

Likhetene og ulikhetene mellom oppgavene oppsummeres i Tabell 8-1.

Tabell 8-1: Oversikt over likheter og ulikheter mellom de to oppgavene

Oppsummering av sammenligningen mellom de ulike ArcGIS resultatene

FKB- veglinjer
FKB- vannlinjer
FKB- vannflater

LiDAR data fra
Blom Geomatics
FKB-veglinjer
FKB- vannlinjer
FKB- vannflater

Dette masterarbeidet | Bacheloroppgave — | Masteroppgave —
Hig NMBU
Grunnlagsdata for LiDAR data fra LiDAR data fra LiDAR-data fra
digital terrengmodell | Terratec Terratec Terratec

FKB- veglinjer
FKB-vannlinjer
FKB- vannflater

bruer

jernbanetraseen

FKB- bygninger FKB-bygninger FKB-bygning
FKB- banelinjer FKB- banelinjer
Programvare ArcGIS 10.3 ArcGIS 10.3 ArcGIS 10.1
Heyde innsatt for 25m 20 m 25m
bygninger
Average point spacing | 0,8 0,9 0,8
Raster cellestarrelse 0,8 1 0,8
Areal pa 27 km? 14,5 km? 25 km?
analyseomrade
Haydejustering Ja Nei Ja
mellom LiDAR
dataene og FKB-
dataene
Kritisk nedslagsfelt 50 000 m? 50 000 m? 32 000 m?
areal
Dybde pa «sinks» som | 15 m 5m 5m
ble fjernet
Fjernet objekttyper Ja Ja Nei
Fjernet feilaktige Ja, to stykk langs Nei Neli
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8.2 Metodikkene

| denne masteroppgaven har det blitt utprgvd tre ulike metoder for a kartlegge risikoomrader
for oversvemmelse i et urbant byomradet. De tre ulike metodene som ble benyttet har veert
knyttet til bruk av dataprogrammene ArcGIS, MIKE21 Flow Model og MIKE FLOOD.

8.2.1 ArcGIS

ArcGIS ble valgt fordi det tidligere har blitt utarbeidet metoder for & produsere
aktsomhetskart for overvann. ArcGIS var i tillegg et kjent globalt GIS-program som benyttes
over hele verden. Programmet har et godt utbygd hjelpesenter, slik at de fleste sparsmalene
som dukket opp ble besvart ved bruk av dette. En annen grunn til at ArcGIS ble valgt var at
NMBU hadde lisenser pa programmet, og at det var mulig a veere med pa et kurs. Det var
derfor uproblematisk a velge ArcGIS rent praktisk. ArcGIS var ogsa allment utbredt og

mange norske kommuner og bedrifter har tilgang til programmet.

| dette masterarbeidet var det ngdvendig & produsere terrengmodeller som skulle benyttes i
alle de tre programmene, og disse terrengmodellene ble bygd i ArcGIS som er godt egnet til
dette. Tidligere arbeid ble benyttet som hjelp, samtidig som feil derifra ble rettet opp
underveis. Dataprosesseringen for & bygge terrengmodellen tok omtrent 3-4 timer i ArcGIS.
Dette fordrer noe kjennskap til ArcGIS og et analyseomréde pa 27 km? med en rasterstarrelse
p& 0,64 m?, noe som tilsvarer 0,8x0,8 m rasterceller. Prosessen vil gé raskere ved et mindre
analyseomradet og starre rasterceller. ArcGIS ble ogsa brukt til & vise fram resultatene fra
MIKE21 og MIKE FLOOD. Brukergrensesnittet til MIKE Urban hadde ogsa en relativ lik

oppbygning som ArcGIS. Dette er noen av grunnene til at ArcGIS uansett matte leeres.

Nar det gjelder resultatene fra arbeidene i ArcGIS sa var dette kun geografiske
analyseresultater. Disse resultatene er vist i Figur 7-12 og Figur 7-13 pa side 147 og side 149.
ArcGIS tok utgangspunkt i at drenslinjene valgte den veien hvor hgydeforskjellen var starst.
Drenslinjen valgte kun en celle, av de atte omkringliggende celler, nar den gikk et steg videre
nedover i terrenget. | virkeligheten vil vannet kunne stramme i mange forskjellige retninger,
spesielt nar hastigheten og trykkhgyden tas med. Dette tar ikke ArcGIS hensyn til. Dette er en
av de starste svakhetene ved flomanalyse i ArcGIS. Det som var positivt med ArcGIS-
metodikken var brukervennlighet. Det var lett & arbeide i programmet og prosessene tok
minimalt med tid, men det var likevel noen prosesser som var mer tidkrevende. Beregning av

«flow accumulation» rasteret tok blant annet opp mot 45 minutter nar rasterstgrrelsen var pa
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0,8x0,8 m. Dermed var ArcGIS det minst datakrevende av de benyttede programmene. Et
grovt estimat pa arbeidstiden for a lage et aktsomhetskart med drenslinjer og forsenkninger
(sinks) blir omtrent 2 timer inkludert dataprosesseringstid. Dette forutsetter at

terrengmodellen allerede er produsert.

ArcGIS kan altsa gi oversiktlige data relativt raskt, selv med store analyseomrader og liten
cellestarrelse. De andre programmene benyttet vesentlig lengre tid, selv med et mindre
omrade og starre rasterceller. ArcGIS kan generere resultater med hgyere opplgsning og for
store omrader pa mindre tid og vil derfor vaere et godt verktgy for a fa en rask oversikt over
hvor vannet vil renne og akkumulere pa overflaten. Likevel vil ikke ArcGIS gi like ngyaktige
resultater som MIKE21 og MIKE FLOOD da disse tar hensyn til trykk og hastighet.

| Tabell 8-2 gis det en oversikt over fordeler og ulemper ved bruken av ArcGIS.
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Tabell 8-2: Oversikt over fordeler og ulemper ved programmet ArcGIS

ArcGIS — fordeler og ulemper

Fordeler:

Den raskeste metoden i forhold til de andre programmene

Gjer analyser for et stort omrade med fin opplgsning pa relativt kort tid

Finere celleopplasning vil fare til at terrengmodellen vil lage en mer detaljert modell av
overflaten, slik at for eksempel fortauskanter kan tas med

Godt egnet til a anskaffe oversikt over et omrade

Det kreves liten kjennskap til modellering for a fa til metodikken i ArcGIS

Det er et sveert brukervennlig program med mange hjelpefunksjoner

Det er et program som mange bedrifter og kommuner allerede har tilgang til

Resultatet viser hvor det er forsenkninger i terrenget og hvor det vil ga drenslinjer.

Drenslinjene viser hvor stort omrade som drenslinjen mottar vann i fra

Programmet har mange muligheter knyttet til visualisering

Ulemper:

Det gjeres ingen hydrauliske beregninger

Drenslinjen kan kun velge en vei ut av hver celle. Hvis flere celler har relativt like hgyder
kan feilmarginen bli stor, noe som kan fare til at drenslinjen velger en helt annen vei enn

hvor vannet egentlig vil renne

Valg av feil data til bygging av terrengmodellen kan fgre til store konsekvenser for hvor

drenslinjen gar

Det kan ikke utfares en tidssimulering av en flomhendelse

Ledningsnettet blir ikke tatt hensyn til

Det er ikke mulighet for a ta hensyn til overflateruhet eller infiltrasjon

Det gjares ingen beregninger av om forsenkninger blir fylt opp av vann eller ikke

8.2.2 MIKE21 Flow Model
Programvarene fra DHI ble valgt etter innspill fra var veileder som hadde tilgang til
laneavtaler via forskningsprosjektet «Regnbyge 3M». Ulempen med programvarene fra DHI

er at lisensene er kostbare.

Egnetheten av MIKE21 til modellering av den typen som var gnsket i denne oppgaven ble
avklart etter a ha sett at programmet hadde blitt benyttet i flere svenske masteroppgaver
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(Filipova 2012; Gunnarsson 2015; Wallinder 2015). Det ble ogsa referert til denne metoden i
to svenske rapporter skrevet av Hernebring og Martensson (2013) og Martensson og
Gustafsson (2014). MIKE21 ble ogsa valgt fordi MIKE programvaren er pa vei inn i VA-
miljget i Norge og at det er internasjonalt anerkjent. Ved & velge MIKE21 kunne samme
metodikk utvides sammen med MIKE Urban i MIKE FLOOD. MIKE21 utfarer en sakalt 2D-

analyse av overflatestramningene av overvann.

MIKE21 var et relativt enkelt program a benytte. Utfordringene 13 i a finne ut hvordan de
forskjellige parameterne skulle legges inn i programmet, og hvilke verdier som burde velges.
Det var i tillegg en utfordring a fa til en god terrengmodell pa dfs2 format fra ArcGIS som
MIKE21 kunne lese. MIKE21 var et sveert brukervennlig program med en enkel

rullegardinmeny hvor alle verdier kunne legges inn.

Ulempen med MIKEZ21 var at simuleringene tok lang tid. Dette innebar at ved uttesting av
verdier tok det lang tid & finne ut om disse kunne benyttes. Det gikk mye tid til & rydde opp i
sakalte «blow-ups». Dette skjedde nar simuleringen ble overbelastet og terminerte slik at
andre inputverdier matte utprgves. En lgsning var a endre tidssteget slik at dette ikke ble for
stort. Etter mye tid med preving og feiling fungerte simuleringene. En simulering for omradet
pé 10,8 km? kunne ta mellom 12 og 15 timer ved simulering av en fire timers nedbgrshendelse
med 4x4 m rasteropplgsning Omradet er da nesten bare en tredjedel av omradet som ble brukt
i ArcGIS og med grovere rasterstarrelse. Dette sier noe om hvor datakrevende MIKE21-
modellen var. MIKE21 bruker lengre tid fordi den beregner hydraulikken i hver celle.
Vannets bane og oversvgmmelser blir da beregnet av forskjellige ligninger. Vannet kan i disse
beregningene renne flere veger ut av en celle. Dette gir dermed mer realistiske og korrekte
resultater enn det som er tilfelle i ArcGIS. En sammenligning av ArcGIS og MIKE21 ble
gjort i Figur 7-14 pa side 151 i forhold til oversvemmelser. Der kommer det tydelig frem at
MIKE21 gir starre omrader med oversvemmelser og resultatet viser at MIKE21 ogsa klarer &
vise vanndyp nar vannet renner nedover terrenget, mens ArcGIS kun viser forsenkninger

(sinks) som potensielt kan fylles med vann.

Rastercellen som ble benyttet hadde en opplagsning pa 4x4 m. Dette ga en mye grovere
celleinndeling enn det som ble brukt i ArcGIS. Det ble ogsa gjort forsgk med 2x2 m og 8x8 m
opplasning for a finne ut hva som var mest optimalt med hensyn pa tidsbruk. Simuleringen pa
8x8 m tok kun et par timer, men opplgsningen var da svert grov. Ved simulering pa 2x2 m
matte tidssteget helt ned til 0,04 sekunder for & ikke fa «blow up» (terminering av
simuleringen). Da tok simuleringen meget lang tid, rundt 80 timer. | denne masteroppgaven
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ble det derfor valgt & benytte 4x4 m starrelse pa rastercellene. Det ble i alle simuleringen
benyttet en firetimers nedbgrshendelse. Hvis nedbgrshendelsen halveres vil ogsa
simuleringstiden halveres, men effekten av etterregnet og avrenningen pa terrengoverflaten

etter regnhendelsen vil utebli.

| MIKE21 kunne ikke ledningsnettet tas direkte med i modellen da MIKE21 kun kjarer en
2D-analyse av overflatestremning. For & kompensere for ledningsnettet ble det gjort et fradrag
i regnhendelsen. Det ble antatt at ledningsnettet i Drammen var dimensjonert for en 10-ars
regnhendelse med varighet pa 60 minutter, siden dette var den gamle dimensjoneringsnormen
(SFT TA-550 (Lindholm et al. 2003)). Det er usikkert hvor realistisk dette er da noen
rgrstrekk kan ta unna mer og andre mindre. Nar resultatet (vist i Figur 7-18 pa side 159) ble
sammenlignet med resultater fra MIKE ble det synliggjort at en modellering i MIKE21 fjernet
mer overvann fra terrengoverflaten enn i modelleringen med MIKE FLOOD. Grunnen til
dette kan veere at nettet ikke tar unna for et 10-arsregn eller sa stemmer ikke simuleringen fra
MIKE FLOOD.

MIKE21 kan simulere overflatestramningen med hensyn til overflateruheten. Dette gjeres ved
a bruke Mannings tall (M) for ulike omrader i terrenget. Resultatene (Figur 7-16 og Figur
7-17 pé henholdsvis side 155 og side 156) viste at vannet strammet raskere der motstanden
var lav, pa vegene. Dette stemmer overens med hva som vil skje i virkeligheten. MIKE21 kan
ogsa simulere infiltrasjon, noe som ikke ble gjort i denne oppgaven da det ble antatt at jorden

raskt blir mettet ved slike intense nedbgrshendelser.

| og med at det krevdes lang tid for hver simulering ble dette en tidkrevende gvelse, men
simuleringen vil ikke vaere vanskelig a fa til ved en god terrengmodell og nedbgrshendelse. |
Tabell 8-3 oppsummeres det fordeler og ulemper med programmet.
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Tabell 8-3: Fordeler og ulemper knyttet til MIKE21

MIKE21 — Fordeler og ulemper

Fordeler:

Det blir utfart hydrauliske beregninger i hver celle, slik at vannmengder og enheter blir tatt

med

Det kan bli simulert med nedbgrshendelser som gjelder for hele omradet, eller med
forskjellige nedbgrsmengder for hver celle

Vannet kan velge flere veier ut av en celle. Valget tar hensyn til vannets hastighet og

trykkhgyde, i tillegg til hgydedifferansen mellom cellene

Programmet har en ryddig rullegardinmeny med de ulike parameterne som skal innsettes

Det finnes mange gode manualer til bruk av programmet

Det kan bli tatt hensyn til et ledningsnett ved a gjare et fratrekk fra nedbgrshendelsen

Infiltrasjon kan inkluderes

Overflateruheten kan differensieres slik at vannet renner hurtigere der det er minst motstand

Noen bedrifter og kommuner har lisenser til MIKE21

Ulemper

Lisensene er sveert dyre
ArcGIS ma laeres for & kunne benytte MIKE21

ArcGIS ma vere installert for at MIKE programvaren skal fungere

Simuleringen tar lang tid slik at rastercellene ma veere relativt store. Programmet bruker
likevel kortere tid enn MIKE FLOOD

Det kreves en del praving og feiling for a fa simuleringen til a fungere

Det er litt vanskelig a forsta hvilke parametere som skal benyttes

Ledningsnettet blir ikke tatt med i simuleringen. Dette farer til at sarbare ledningsstrekk

ikke blir identifiseret, samt at ledningsstrekk med god kapasitet ikke blir benyttet

Manualene fokuserer mer pa teorien enn de praktiske utfordringene.

8.2.3 MIKE FLOOD

MIKE FLOOD er ogsa en programvare fra DHI som det ble gitt tilgang til via en laneavtale.
MIKE FLOOD benytter MIKE Urban som brukergrensesnitt og det var denne modellen som
det i ferste omgang var plan om a benytte i masteroppgaven. Grunnet kompleksiteten til

programmet ble dette endret til & benytte MIKE21. Men nar MIKE21 resultatene var klare var

179



det ikke s& mye som skulle til for & fA MIKE FLOOD simuleringen til & fungere. Med hjelp
fra DHI Oslo gikk simuleringen i orden.

MIKE FLOOD er en kobling mellom 2D-simuleringen i MIKE21 og 1D-simuleringen i
MIKE Urban. Et fungerende ledningsnett matte legges inn for a fa simulering i MIKE
FLOOD til a fungere. Dette var et sveert krevende arbeid, spesielt siden en del av dataene for
ledningsnettet var mangelfulle. Ledningsnettet ble mottatt i en Esri geodatabase. Dette matte
hentes inn i MIKE Urban manuelt, og krevde en del prgving og feiling. For a kontrollere om
ledningsnettet fungerte ble nettverket kjart alene uten terrengoverflaten. Dette var en sveert
rask simulering pa under 10 minutter. Nar terrenget ble integrert og ledningsnettet koblet til
terrengmodellen, ble simuleringen en sveert datakrevende prosess. For omradet pa 10,8 km?,
med rasterceller pa 4x4m, tok simuleringen omtrent 30-40 timer. Simuleringen tok dermed
over dobbelt sa lang tid som i MIKE21. Det ma ogsa tas med i betraktningen at
terrengmodellen til MIKE FLOOD farst ma lages i ArcGIS. Arbeidet med MIKE FLOOD vil
alltid vaere mer tidkrevende da programmet bygger pa de to andre programmene.

Koblingen av ledningsnettet til terrengoverflaten var vanskelig a fa til. Metoden som ble
benyttet i denne oppgaven var at hver kum ble koblet til en rastercelle pa terrengoverflaten.
Dermed vil alt vannet som treffer rastercellen renne ned i raret, eller eventuelt opp av raret til
rastercellen om raret gar fullt. Det er tvilsomt om hver kum i virkeligheten kan fungere som et
sluk med starrelse pa 16 m?. | tillegg er det usikkert om kummer burde blitt koblet til flere enn
en rastercelle for & fa nok vann til ledningsnettet. Ved a studere resultatene virket det alikevel

som om det kom mer enn nok vann til ledningsnettet da flere rar gikk fulle.

| Figur 7-18 pa side 159 vises en sammenligning av MIKE FLOOD og MIKE21. | MIKE21
er det simulert med 200-arsregn med et fratrekk av et 10-arsregn, og MIKE FLOOD er
simulert med 200-arsregn. Her vises det at MIKE FLOOD gir mer oversvgmmelser enn
MIKE21-simuleringen. Denne forskjellen ville antagelig blitt mindre ved & simulere med et
mindre kraftig regn. Samtidig viser Figur 7-19 at ledningsnettet til MIKE FLOOD virker.
Dette kan sies fordi at MIKE21 uten fratrekk har starre utstrekning enn MIKE FLOOD med

ledningsnett. Siden disse i teorien skulle vert like ma ledningsnettet ta unna en del vann.

Det som er den sterste fordelen med MIKE FLOOD er at den tar med ledningsnettet i
beregningen. Dette er viktig i forhold til at ledningsnettet har ulike karakteristikker for hvert
rgr. Det vil si at noen rgr kan ta unna et 10-arsregn, noen mer og andre mindre. Vannet vil

ogsa komme opp pa overflaten fra noen kummer, og dermed renne videre pa overflaten, pa
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grunn av for hgy tilfersel av vann lengre oppe i nettet som gir trykkforhold nedstrgms i nettet.
Ved & bruke MIKE FLOOD gis det da anledning til a finne utsatte rarstrekk (som vist i Figur

7-22 pa side 165), og omrader hvor vann vil bli tilfart fra rarsystemet. Programmet gir ogsa

muligheter til & bygge egne ledningstrekk og simulere rgrbrudd for & undersgke konsekvensen

av dette. | Tabell 8-4 oppsummeres fordelene og ulempene knyttet til MIKE FLOOD.

Tabell 8-4: Fordeler og ulemper knyttet til MIKE FLOOD

MIKE FLOOD - Fordeler og ulemper

Fordeler:

Det blir gjort hydrauliske beregninger pa terrengoverflaten og i ledningsnettet, og disse

simuleres dynamisk i modelleringen

Det kan simuleres med nedbgrshendelser for hele omradet, eller med forskjellige

nedbgrsmengder i hver celle

Infiltrasjon kan tas med. Overflateruhet kan differensieres

Simuleringen vil vise hvor ledningsnettet vil tilfgre overflaten vann, og hvor overflaten

tammes for vann til ledningsnettet

Det er muligheter for a redigere ledningsnettet, bygge egne rarstrekk og simulere
ledningsbrudd

Resultatene kan vise hvor ledningsnettet gar fullt og hvor det er ledig kapasitet

Noen bedrifter og kommuner har allerede lisenser til MIKE

Ulemper:

Lisensen er sveert dyre

Det kan vaere krevende a legge inn data fra ESRI til ledningsnettet

ArcGIS ma leeres for a benytte MIKE FLOOD

Arbeidet knyttet til simuleringen bygger pa ArcGIS og MIKE21

Resultatet er avhengig av hvor gode data som ligger til grunn for ledningsnettet

Meget tidkrevende simulering

fra MIKE21 ikke stemmer overens med MIKE Urban/MIKE FLOOD

Det er litt vanskelig & forsta hvilke parametere som skal benyttes, samt at noen parametere

8.2.4 Feilkilder

| dette masterarbeidet finnes det mange mulige feilkilder og det er gjort et stort antall

antagelser. Simuleringer er kun et forsgk pa a representere virkeligheten og hva som kan skje
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i naturen. Det er dessverre umulig a kunne forutse helt ngyaktig hvordan hendelsene vil
fremkomme i virkeligheten og det har heller ikke vart malet, men det er gnskelig ved

modellering a fa resultater som er anvendelige avhengig av formalet.

| masterarbeidet har det blitt antatt null infiltrasjon. Dette betyr at alt vannet som faller pa
terrengmodellen renner av eller samles opp i forsenkninger. Dette kan stemme ved situasjoner
hvor markoverflaten er fryst eller nar tilnsermet alle flater er impermeable. Ved tilfeller hvor
det forekommer intense nedbgrshendelser eller langvarige regn slik at marken blir mettet kan

ogsa denne antagelsen veere representativ.

Det er i tillegg umulig a lage en helt feilfri terrengmodell, noe som kan gi store utslag i
resultatene. Spesielt ved generering av drenslinjer i ArcGIS ga sma forandringer i
terrengmodellen store utslag. Dette var fordi at hver enkelt celle kun kan renne videre til en ny
celle ved drenslinjeanalysen. Forandringer i terrengmodellen vil ogsa gi utslag ved MIKE21
og MIKE FLOOD, men forskjellen vil bli mindre siden vannet kan renne flere veier.

Feil i terrengmodellen kan stamme fra at laserdataene og FKB-dataene ikke har blitt
kvalitetssikret. Det ble for eksempel oppdaget at vannflatene som ble lagt inn i
terrengmodellen manglet haydeverdier. | en hydraulisk simulering vil dette fore til at
vannflatene ville fungert som et enormt stort basseng som nesten aldri ville bli fylt opp.
Heldigvis ble dette oppdaget relativt tidlig i prosessen. Det ble ogsa oppdaget noen andre sma
feil i datasettet slik som at et par bruer ikke var klassifisert riktig. Det er dermed naturlig &
anta at det mest sannsynlig finnes flere mindre feil i den digitale terrengmodellen som er
forarsaket av feil i grunnlagsdataene.

Andre mulige feilkilder er at regnhendelsene ikke er reelle regn. Regnhendelsen er konstruert
som et regnhyetogram ved hjelp fra en IVF-kurve fra Asker. Asker ligger ca. 20 km gst for
Drammen. Det ble valgt regndata fra Asker siden regndataene fra Drammen ikke hadde blitt
oppdatert siden 1995. Regndataene fra Asker var oppdatert i 2010. | tillegg ble
regnhyetogrammet laget med et beregningssteg pa 2,5 minutt og et klimatillegg pa 20 %.
Dette kan fare til en ekstra hay maksimal regnintensitet, men samtidig gir dette en sikkerhet i

forhold til gkende nedbgrintensiteter.

Flere mulige feilkilder er knyttet til ledningsnettet som ble benyttet i MIKE FLOOD
simuleringen. Ledningsnettet hadde flere mangler, blant annet manglet det koblinger mellom
noen av ledningsstrekkene. Det hadde veert en svert tidkrevende prosess a sjekke om alle data

knyttet til ledningsnettet var korrekt. Kumhgyden ble ogsa satt lik hgydeverdien pa
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terrengmodellen, noe som farte til en liten justering pa kummene. Ledningsnettet og
kummene ble importert fra en Esri geodatabase uten seerlig mye forkunnskap om nettet og
importering. Dette farte til at det er usikkerheter knyttet til om importeringen foregikk
korrekt. Fagr simuleringen ble kjort ble alle ledninger som var klassifisert som

spillvannsledninger fjernet. Det kan tenkes at noen av disse ledningene var feilklassifisert.

Etter at simuleringene i MIKE21 og MIKE FLOOD var kjgrt ble det funnet ut at
avgrensningsomradet ikke stemte. Avgrensningsomradet var definert ved bruk av ArcGIS og
det ble observert at avgrensningsomradet ikke stemte nar de hydrauliske beregningene av
overflatestremningene ble tatt med. Dette resulterte i at vannet visse steder fulgte ytterkanten
av omradet slik at vannmengden der ble unaturlig hgy. Dette kan blant annet ses i nord-gst i
Figur 7-11 pa side 145.

Ingen av programmene tar hensyn til vannivaet i Drammenselva. Dette betyr at modellen
antar at vannivaet i elva er konstant. Dette kan stemme ved korte intense nedbgrshendelser
som forekommer lokalt. Analyseomradet er i tillegg bratt nok til at gkt vanniva ville gitt

begrenset betydning.

Til slutt er det viktig & poengtere at vi som utfgrte analysene ikke tidligere hadde benyttet de
ulike programvarene. Det vil si at det manglet erfaringsgrunnlag til & si om et resultat var
riktigere enn det andre, samt at det ikke ble gjennomfart kalibrering eller verifisering av

resultatene.

8.2.5 Sammenligning av metodikkene

| dette masterarbeidet har det veert fokus pa a utvikle tre metoder for & beregne
overvannsdybde og flomveier. Det er tre gode program med forskjellige styrker og svakheter.
Det er derfor lurt & stille sparsmalet: «Hva skal simuleringen brukes til?», fgr det gjares et
valg av program og metode.

For & fa en oversikt over et stort omradet med minst mulig tidsbruk, over forsenkninger og
drenslinjer, kan ArcGIS benyttes. Metoden gir oversiktlige resultater og var den letteste og
minst datakrevede metodikken. Likevel var resultatene fra ArcGIS svert forenklet ved at
metodikken kun er en terrenganalyse som finner forsenkninger og dreneringslinjer i omradet.
ArcGIS tar ikke hensyn til vannhastighet eller trykkhgyde, samtidig som dreneringslinjene

ikke kan dele seg. Dreneringslinjene kan kun ga den veien med sterst hgydedifferanse.
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MIKE21 tok hensyn til vannhastighet og trykkhgyde, og var derfor neermere virkeligheten.
Faktorer som hastighet, trykk og ruhet var bare noen av parameterne som vil pavirke vannets
veg. | dette masterarbeidet har det ikke veert tid til & sjekke om MIKE21-simuleringene gir
riktigere resultater enn ArcGIS resultatene. Likevel kan det antas at MIKE21 gir bedre og mer
ngyaktige resultater. Denne konklusjonen kan baseres pa at MIKE21 tar hensyn til flere

fysiske forhold, noe som nok gir et mer korrekt resultat.

For & fa en enda mere realistisk modell ma ledningsnettet legges inn. Da kan MIKE FLOOD
benyttes. Det kreves en god del arbeid, justeringer og mye data knyttet til ledningsnettet. Det
er ikke lett & vite hvor stort omrade som ma kobles til rastercellen for a fa inn nok vann.

Utfordringen med MIKE FLOOD er at programmet er svart datakrevede og simuleringen tar

lang tid sammenlignet med de andre programmene.

Det enkleste programmet er ArcGIS, men spgrsmalet er om det beregner flommen pa en
tilfredsstillende mate. Det mest avanserte programmet er MIKE FLOOD. Den tar i
betraktning bade overflatestremningen (2D) og ledningsnettet (1D). Bakdelen med dette
programmet er at det kreves veldig mye arbeid for & fa modellen til & fungere. MIKE21
beregner overflatestramningen (2D). MIKE21 tar ikke med ledningsnettets hydraulikk, men

enkle fratrekk fra regnet kan gjares.

Tabell 8-5 gir en oversikt over hvor godt egnet de ulike programmene er i forhold til
forskjellige forhold ved modelleringen. Ut i fra klassifiseringen for de ulike programmene
kommer det frem at de har ulike muligheter. ArcGIS kom veldig godt ut pa tidsbruk og
forkunnskaper, men resultatene viser ikke hydrauliske korrekte beregninger. MIKE21 derimot
krever mer tid enn ArcGIS bade i forhold til arbeid og simulering, samt at det krever mer
forkunnskap. Det som trekker MIKE21 opp, i forhold til ArcGIS, er at vannstremmene blir
beregnet hydraulisk, og at vannet kan renne flere veger. Den store fordelen med MIKE
FLOOD ligger i potensialet siden ledningsnettet kan tas med. Konsekvensen er at
simuleringstiden og arbeidsmengden blir starre. Det er viktig a trekke fram at hvert program
har sine styrker og svakheter slik at de passer til hvert sitt bruk.
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Tabell 8-5: Sammenligning av de ulike programmene ut i fra ulike hensyn fra god til ikke god. God (grent), Middels (gult),

Ikke god (redt). I tillegg ble en klassifisering kalt ikke eksisterende.

Hensyn ArcGIS MIKE21 MIKE
FLOOD

Simuleringstid God Middels Ikke god

Beregnet arbeidsmengde God Middels Ikke god

Hydrauliske beregninger Ikke God God
eksisterende

Multiple flow (Vannet kan renne flere Ikke God God

veier ut av cellene) eksisterende

Simulerer over en tidsperiode Ikke God God
eksisterende

Opplasningen pa rastercellen til God Middels Middels

terrengmodellen

Simulering av ledningsnett Ikke Middels God
eksisterende

Forkunnskaper God Middels Ikke god

Potensial Ikke god Middels God

Lisenskostnader Middels Ikke god Ikke god

8.3 Veien videre

Det hadde veert gnskelig a se videre pa hvor godt resultatene, spesielt fra MIKE21 og MIKE
FLOOD, stemmer med virkeligheten. Dette kan gjeres ved kalibrering og verifisering. Dette
kan gjeres ved a benytte en malt regnhendelse fra omradet, gjennomfare en modellering med

disse regndataene og sammenligne disse med malinger og bilder.

MIKE FLOOD har et stort potensiale. Det kunne veert interessant a se pa hvordan programmet
kan benyttes til & identifisere sarbare ledningsstrekk, simulere ledningsbrudd og til & se
effekten av eventuelt nye rarstrekk for @ minimalisere skadeomfanget av overvann. Da vil
vannet akkumuleres og stramme videre pa overflaten ved kapasitetsproblemer, tilstoppinger

eller lignende.

Styring av overvannet i rgrnettet, samt a lede vannet ut og inn av kummer og videre i
naturlige eller konstruerte flomveier for a redusere skadeomfanget pa sarbare objekter ville
veert interessant & undersgke. Det kan tenkes at MIKE FLOOD kan benyttes til slike
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simuleringer slik at ledningsnettet i et urbant byomrade kan benyttes som fordrgying. Dette
kan redusere mengden fellesavlgp som gar i overlgp, samt redusere flomskader forarsaket av
overvann. Programmet har potensiale til & bli benyttet for a se pa hvilke omrader i byomrader
som er skadeutsatt og hvor det bgr settes inn tiltak og beredskap, samt smarte lgsninger som

kan hindre skadene i & oppsta.

Ved a analysere et byomrade ved modellering kan det tenkes at kommuner og private aktgrer
kan fa en oversikt over ssmmenhengen mellom styring av avlgpsstremmer, sikring av sarbare

objekter og tiden som er til radighet for & iverksette tiltak ved ekstreme nedbgrshendelser.
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9 Konklusjon

ArcGIS, MIKE21 og MIKE FLOOD er egnet til modellering av overvann i urbane

byomrader. Alle programmene gir forsenkninger/oversvemmelsesarealer og drenslinjer, men

med ulike antagelser av virkeligheten. MIKE FLOOD gir de mest virkelighetsnere

resultatene, men er sveert datakrevende. ArcGIS gir de minst korrekte resultatene, men gir en

god oversikt over et stort omrade pa kort tid. MIKE21 er et godt alternativ hvis arbeidet med &

bygge hele ledningsnettet vil unngas og likevel fa med effekten av nettet.

De ulike arbeidene gjort i ArcGIS i Drammen er relativt like, men ulikheter eksisterer.
Dette gjelder resultatene fra Hayskolen i @stfold, oppgaven til David Murtnes og fra
denne masteroppgaven. Forskjellene som finnes er forarsaket av dataene som ligger til
grunn for produksjon av terrengmodellen. Resultatene viser at sma forskjeller i
terrengmodellen kan gi vesentlige ulikheter ved modelleringen. Dette hadde nok ogsa
veert tilfelle for MIKE21 og MIKE FLOOD om de forskjellige terrengmodellene
hadde blitt simulert med disse programmene. Det er dermed viktig a vere klar over
den usikkerheten produksjon av digitale terrengmodeller gir modellresultatene.
ArcGIS gir et godt og oversiktlig bilde av hvor forsenkningene i terrenget er, samt
hvor dreneringsveiene gar. Det er en svakhet at programmet ikke tar med hydraulikken
i beregningen. Dette kommer spesielt frem ved produksjon av drenslinjer da linjene
falger de laveste punktene i terrenget. Drenslinjene kan da kun velge a fglge den veien
med starst hgydedifferanse, mens i virkeligheten vil vannet kunne ga flere veger, og
sma feil i terrengmodellen vil fare til at drenslinjer kan renne en helt annen vei.
ArcGIS er et forholdsvis enkelt program a laere, hvor beregnet arbeidsmengde og
simuleringstid er liten. En overvannsanalyse tilsvarende denne masteroppgaven, i
ArcGIS, er estimert til & ta omtrent 2 timer hvis terrengmodellen allerede har blitt
produsert.

MIKEZ21 er et program som benytter hydrodynamiske ligninger til & beregne hvor
vannet vil stramme pa terrengoverflaten. MIKE21 kjarer dermed 2D-analyser. Dette
farer til at simuleringene er tidkrevende, men med gode inngangsdata vil det bli
produsert virkelighetsnere resultater. Tidsbruken til simuleringene variere med
parametere, rastercellestarrelse og starrelse pa omradet som skal simuleres. | dette
masterarbeidet tok simuleringen omtrent 12-15 timer. | MIKE21 kan

nedbgrshendelser, overflateruhet og infiltrasjon inkluderes, men ledningsnett kan ikke
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tas med i simuleringene. Likevel kan et fratrekk fra nedbgrshendelsen fa frem effekten
av et ledningsnett. MIKE21 er et oversiktlig program med gode rullegardinmenyer.
MIKE FLOOD er et program som bade beregner overflateavrenningen og
hydraulikken i ledningsnettet. MIKE FLOOD kjgrer dermed en 2D+1D analyse. Et
godt ledningsnett ma ligge til grunn for gode resultater. Dette kan veere en svert
tidkrevende prosess da ledningsnettdata ofte kan inneholde feil som ma rettes opp.
Ved a koble ledningsnettet til terrengmodellen i rasterceller kan effekten av vann som
renner ned og opp av nettet simuleres. MIKE FLOOD er et program med stort
potensiale hvor en rekke analyser kan gjeres. Ved gode inngangsparametere,
bakgrunnsdata og god verifisering vil programmet gi gode og virkelighetsnare
resultater. Bakdelen er at MIKE FLOOD er sveert datakrevende, samt at det krever
mye arbeid. Simuleringen er over dobbelt sa tidkrevende som i MIKE21.
Bruksomradene til de ulike metodikkene varierer fra program til program. ArcGIS er
best egnet for omrader der det kun kreves et overordnet kart for a fa en oversikt over
flomproblematikken. ArcGIS kan gi oversikt over et stort omrade med relativt lite
arbeid, men programmet vil ikke produsere resultater med stor ngyaktighet. MIKE21
er bedre egnet om det er gnskelig & fa med vannmengder og vannhastigheter pa
terrengoverflaten da hydrauliske beregninger er tatt med. Programmet krever kun en
terrengmodell og et nedbarsfelt. Ved fratrekk fra regnhendelsen kan ledningsnettet
ogsa tas hensyn til. MIKE FLOOD bgr benyttes ved grundige analyser da
ledningsnettet kan inkluderes og hydrauliske beregninger blir tatt med.

Mulighetene til programmene er mange. ArcGIS har muligheten for & benytte en svart
fin rasterinndeling som grunnlag for analysen og er ogsa et nyttig program for &
identifisere omrader hvor det er naturlige forsenkninger. MIKE21 er et godt verktay til
a finne ut hvor oversvemmelser vil inntreffe og hvor vannet vil renne. Programmet
viser vanndybder og hastigheter, samt at disse kan observeres i en tidsserie. Dette vil
veere et godt verktgy for & identifisere hvor det skal settes inn tiltak. MIKE FLOOD er
et godt verktgy for ogsa a simulere effekten av ledningsnettet. Det kan se pa hvilke
ledninger som har ledig kapasitet og hvilke ledninger som er fylt. Det kan ogsa
benyttes til & undersgke effekten av planlagte rarstrekk, simulere ledningsbrudd og se

pa effekten av vannstyring for & gke kapasiteten.



10Referanseliste

Alfsen, K. H. (2001). Klimaet er i endring! Policy note/CICERO-Senter for klimaforskning
http://urn. nb. no/URN: NBN: no-3647.

Andersen, A. S. & Pedersen, K. (2013). Norges vateste og terreste steder. yr.no. Tilgjengelig
fra: http://www.yr.no/artikkel/norges-vateste-og-torreste-steder-1.11125446 (lest
08.01.16).

Baltsavias, E. P. (1999). A comparison between photogrammetry and laser scanning. ISPRS
Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 54 (2—3): 83-94.

Bergen kommune. (2005). Overvannshandtering i Bergen kommune. Bergen. 34 s.
Butler, D. & Davies, J. (2004). Urban drainage: CRC Press.

Boyum, A., Eidsmo, T., Lindholm, O. G., Noreide, T., Semb, T., Skretteberg, R. & Markhus,
E. (1997). Anvendt urbanhydrologi. NVE Publikasjon, 0802-2569. Oslo: Hydrologisk
avdeling. 196 s.

Chrisman, N. (1997). Exploring geographic information systems. New York: Wiley.

Dannevig, P. & Harstveit, K. E. (2015). Klima: Store norske leksikon. Tilgjengelig fra:
https://snl.no/klima (lest 07.01.16).

DHI. (2016a). MIKE21 Flow Model - Hints and recommendations in applications with
significant flooding and drying.

DHI. (2016b). MIKE21 Flow Model - Hydrodynamic Module - User Guide.

DHI. (2016¢). MIKE21 Flow Model & MIKE21 Flood Screening Tool - Hydrodynamic
Module Scientific Documentation. Danmark.

DHI. (2016d). MIKE FLOOD - 1D-2D modelling - User Manual. I: DHI (red.). Manuals:
DHI. 150 s.

DHI. (2016e). MIKE Urban. Tilgjengelig fra:
https://www.mikepoweredbydhi.com/products/mike-urban (lest 29.03.2016).

DHI. (2016f). MIKE Urban - Collection System. Manuals: DHI.

DHI. (2016g). MIKE URBAN - MIKE Powered by DHI Product flyer: DHI. Tilgjengelig fra:
https://www.mikepoweredbydhi.com/products/mike-urban (lest 26.04.2016).

189


http://urn/
http://www.yr.no/artikkel/norges-vateste-og-torreste-steder-1.11125446
https://snl.no/klima
https://www.mikepoweredbydhi.com/products/mike-urban
https://www.mikepoweredbydhi.com/products/mike-urban

DHI. (2016h). MOUSE - Pipe Flow - Reference Manual. MIKE Urban Reference manuals:
DHI.

DHI. (2016i). Software Catalogue 2016. Tilgjengelig fra: http://www.mike-powered-by-
dhi.com/?utm source=menum2016swcat&utm medium=website&utm campaign=mi
ke2016release (lest 29.03.2016).

DHI. (2016j). STORM WATER AND WASTEWATER: DHI. Tilgjengelig fra:
https://www.mikepoweredbydhi.com/products/mike-urban/collection-systems (lest
20.04.2016).

Drammen kommune. (2014). Veileder for overvannshandtering. Drammen. 31 s.

Drammen kommune. (2016). NN2000 - nytt hgydegrunnlag. Drammen: Drammen kommune.
Tilgjengelig fra: https://www.drammen.kommune.no/no/Tjenester/Bolig-0g-
eiendom/Kart-og-geodata/NN2000/ (lest 02.02.16).

Eiken, T. (2011). Om Kart - kartprojeksjonar og referansesystem: Institutt for Geofag, UiO.
Tilgjengelig fra: http://folk.uio.no/treiken/GEG1240/Kart_ GEO1010.pdf (lest
02.02.16).

Engan, J. A. (2015). Modellering av vannforsyningsnett. As: Norges Miljg- og
Biovitenskapelige Universitet (Forelesning 03.09.2015).

Engineers Australia. (2012). Two dimensional modelling in urban and rural floodplains. Stage
1 & 2 Report, Australian Rainfall and Runoff Revision Projects.

Esri. (2004). ArcGis 9 - What is ArcGis? United States of America: Esri. Tilgjengelig fra:
http://downloads.esri.com/support/documentation/ao_/698What _is_ArcGIS.pdf (lest
01.02.16).

Esri. (2014). ArcGis 2: Essential Workflows - Student Edition. United States of America: Esri.
Esri. (2015a). ArcGis 1: Introduction to GIS - Student Edition. United States of America: Esri.

Esri. (2015b). How Flow Accumulation works. Tilgjengelig fra: http://pro.arcgis.com/en/pro-
app/tool-reference/spatial-analyst/how-flow-accumulation-works.htm (lest 04.02.16).

Esri. (2016a). Basin: Esri (lest 31.03.2016).

Esri. (2016b). Enabling extensions for ArcGIS for Desktop. Tilgjengelig fra:
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/map/working-with-arcmap/using-arcgis-
extension-products.htm (lest 17.02.2016).

190


http://www.mike-powered-by-dhi.com/?utm_source=menum2016swcat&utm_medium=website&utm_campaign=mike2016release
http://www.mike-powered-by-dhi.com/?utm_source=menum2016swcat&utm_medium=website&utm_campaign=mike2016release
http://www.mike-powered-by-dhi.com/?utm_source=menum2016swcat&utm_medium=website&utm_campaign=mike2016release
https://www.mikepoweredbydhi.com/products/mike-urban/collection-systems
https://www.drammen.kommune.no/no/Tjenester/Bolig-og-eiendom/Kart-og-geodata/NN2000/
https://www.drammen.kommune.no/no/Tjenester/Bolig-og-eiendom/Kart-og-geodata/NN2000/
http://folk.uio.no/treiken/GEG1240/Kart_GEO1010.pdf
http://downloads.esri.com/support/documentation/ao_/698What_is_ArcGIS.pdf
http://pro.arcgis.com/en/pro-app/tool-reference/spatial-analyst/how-flow-accumulation-works.htm
http://pro.arcgis.com/en/pro-app/tool-reference/spatial-analyst/how-flow-accumulation-works.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/map/working-with-arcmap/using-arcgis-extension-products.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/map/working-with-arcmap/using-arcgis-extension-products.htm

Esri. (2016c). How Fill works. Tilgjengelig fra:
http://resources.esri.com/help/9.3/arcgisdesktop/com/gp toolref/spatial analyst tools/
how_fill_works.htm (lest 17.02.2016).

Esri. (2016d). How Flow Direction works. Tilgjengelig fra: http://pro.arcgis.com/en/pro-
app/tool-reference/spatial-analyst/how-flow-direction-works.htm (lest 04.02.2016).

Esri. (2016e). A quick tour of ArcMap. Tilgjengelig fra:
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/main/map/a-quick-tour-of-arcmap.htm (lest
17.02.2016).

Filipova, V. (2012). Urban flooding in Gothenburg-A MIKE 21 study.

Forurensningsforskriften. (2004). Forskrift om begrensning av forurensning
(forurensningsforskriften) av 01.juli 2004.

Fredrikstad kommune. (2007). Overvannsrammeplan. Fredrikstad.

Ferland, E. J., Alfnes, E., Amundsen, H., Asvall, R. P., Benestad, R., Debernard, J., Engen-
Skaugen, T., Hanssen-Bauer, I., Harstveit, K. & Haugen, J. E. (2007). Climate Change
and Natural Disasters in Norway: An Assessment of Possible Future Changes. Oslo,
Met. no. report, 6: 2007.

Geodata. (2016). Koordinatsystemer og projeksjoner: Geodata. Tilgjengelig fra:
http://geodata.no/supportsenter/forstehjelp/how-to-guider/arcgis-
desktop/koordinatsystemer-og-projeksjoner/ (lest 01.02.16).

Geospatial Modeling & Visualization. (2016). Airborne Laser Scanning: Geospatial Modeling
& Visualization, (lest 28.01.16).

Gol VGS. (2016). Oppgave 5-8. Gol: Gol VGS. Tilgjengelig fra: https://golvgs-geo-
c.wikispaces.com/Oppgave+5+-+8 (lest 01.02.16).

Grinderud, K. & Forsvarsbygg. (2008). GIS : geografiens sprak i var tidsalder. Trondheim:
Tapir akademisk forl.

Gunnarsson, K. (2015). Two-dimensional hydrodynamic modeling of overland flow and
infiltration in a sustainable drainage system.

Hanssen-Bauer, I., Drange, H., Fgrland, E. J., Roald, L. A., Bgrsheim, K. Y., Hisdal, H.,
Lawrence, D., Nesje, A., Sandven, S. & Sorteberg, A. (2009). Klima i Norge 2100.
Bakgrunnsmateriale til NOU Klimatilplassing.

Hellesjg, J., Myrvold, H., Gryga, P. & Hystad, T. O. (2015). Analyse av overvannsstrgmmer
og skadedata ved hjelp av ArcGis, case Drammen. Analysis of surface water flows
and water damage data using ArcGIS, case Drammen. Fredrikstad.

191


http://resources.esri.com/help/9.3/arcgisdesktop/com/gp_toolref/spatial_analyst_tools/how_fill_works.htm
http://resources.esri.com/help/9.3/arcgisdesktop/com/gp_toolref/spatial_analyst_tools/how_fill_works.htm
http://pro.arcgis.com/en/pro-app/tool-reference/spatial-analyst/how-flow-direction-works.htm
http://pro.arcgis.com/en/pro-app/tool-reference/spatial-analyst/how-flow-direction-works.htm
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/main/map/a-quick-tour-of-arcmap.htm
http://geodata.no/supportsenter/forstehjelp/how-to-guider/arcgis-desktop/koordinatsystemer-og-projeksjoner/
http://geodata.no/supportsenter/forstehjelp/how-to-guider/arcgis-desktop/koordinatsystemer-og-projeksjoner/
https://golvgs-geo-c.wikispaces.com/Oppgave+5+-+8
https://golvgs-geo-c.wikispaces.com/Oppgave+5+-+8

Hendriks, M. (2010). Introduction to physical hydrology: Oxford University Press.

Hernebring, C. & Martensson, E. (2013). Pluviala éversvamningar—Konsekvenser vid skyfall
oOver tatorter: En kunskapsoversikt. MSB publ. nr MSB567-13.

IPCC. (2013). IPCC Factsheet: What is the IPCC? Tilgjengelig fra:
http://www.climatechange2013.org/images/uploads/FS_what_ipcc.pdf (lest 07.01.16).

Janson, A., Lier & Statens kartverk, G. (1999). Lier-rapporten: Innfaring av nytt geodetisk
grunnlag i kommunene. Innfgring av nytt geodetisk grunnlag i Norge : status og
informasjon gjennom Lier-rapporten. Hgnefoss: Statens kartverk, Geodesidivisjonen.

Johannessen, J. (2009). Klimaendringer i fortiden: Bjerknessenteret. Tilgjengelig fra:
http://www2.bjerknes.uib.no/filer/1372.pdf (lest 08.01.16).

Kell, G. S. (1975). Density, thermal expansivity, and compressibility of liquid water from 0.
deg. to 150. deg.. Correlations and tables for atmospheric pressure and saturation
reviewed and expressed on 1968 temperature scale. Journal of Chemical and
Engineering Data, 20 (1): 97-105.

Kirby, A. (2009). Klimaet i fare - En innfgring i de siste rapportene fra FNs klimapanel. 59 s.

Kitterad, N. O. (2015). Global hydrology: Norges Miljg- og Biovitenskapelige Universitet
(forelesning 03.02.2015).

Kjensli, P.-0., Kielland, G. & Langgard, N. O. (2009). Pluviometerdata fra norske kommuner.
Oslo: Norwegian Meteorological Institute. 11 s.

Kristiansand kommune. (2014). Dimensjonering av overvannsmengder. Kristiansand: Teknisk
- ingenigrvesenet.

Lindholm, O. G., Engan, J. A., Rapp, @., Petersen-@verleir, A. & Markhus, E. (2003).
Revurdering av beregningskriterier for avlgpssystemer, flom i kommunale
avlgpssystem. NIVA rapport. Oslo: Norsk institutt for vannforskning. 106 s.

Lindholm, O. G., Linmei, N. & Bjerkholt, J. (2007). Klimaeffekters betydning for
oppstuvninger og forurensningsutslipp fra avlgpssystemer i byer. IMT-Rapport, 1503-
9196. As: Institutt for matematiske realfag og teknologi. 79 s.

Lindholm, O. G., Endresen, S., Thorolfsson, S., Segrov, S., Jakobsen, G. & Aaby, L. (2008).
Veiledning i klimatilpasset overvannshandtering. Norsk vann rapport. Hamar: Norsk
Vann. 79 s.

Lindholm, O. G. (2014a). Oversvgmmelse i byer og litt generelt om VA: Norges Miljg- og
Biovitenskapelige Universitet (Forelesning 09.01.2014).

192


http://www.climatechange2013.org/images/uploads/FS_what_ipcc.pdf
http://www2.bjerknes.uib.no/filer/1372.pdf

Lindholm, O. G. (2014b). Overvann: Norges Miljg- og Biovitenskapelige Universitet
(Forelesning 10.09.2014).

Lindholm, O. G. (2015). Videregaende emner om nedbgr til bruk i urbanhydrologien: Norges
Miljg- og Biovitenskapelige Universitet (Forelesning 02.09.2015).

Mamen, J. (2008). Dypdykk i klimadatabasen. Naturen, 132 (6): 16.

MapRef. (2011). UTM - Projection System. Tilgjengelig fra: http://mapref.org/UTM-
ProjectionSystem.html (lest 02.02.16).

Meiforth, J. J. (2013). Modelling flood streams for urban planning in Trondheim, Norway. 56
S.

Meteorologisk institutt. (2010). IVF-kurve fra Asker. Tilgjengelig fra:
http://sharki.oslo.dnmi.no/portal/page? pageid=73,39035,73 39049& dad=portal& s
chema=PORTAL (lest 01.04.2016).

Meteorologisk institutt. (2014). Vearet i Norge - Klimatologisk oversikt aret 2013:
Meteorologisk institutt (lest 08.01.16).

Murtnes, D. (2015). Urbane flomveier. Generering av drenslinjer for omradet Solumstrand i
Drammen ved bruk av ArcGis. Urban flooding. Generation of drainage lines for the
area Solumstrand in Drammen by using ArcGis. As.

Myrvoll, A. N. (2015). Utpreving av metodikk for produksjon av aktsomhetskart for flomfare
i urbane omrader ; Trial of methodology for production of floodcaution-maps in
urban areas: Norwegian University of Life Sciences, As.

Mahlum, L. (2011). FKB. I: Leksikon, S. N. (red.): Store Norske Leksikon (lest 28.01.16).
Mehlum, L. (2015). EUREF89. I: Leksikon, S. N. (red.) (lest 02.02.16).
Mgller, C. F. (2013). Blagrgnn struktur uterom. 41 s.

Martensson, E. & Gustafsson, L. (2014). Kartlaggning av skyfalls paverkan pa samhéllsviktig
verksamhet-Framtagande av metodik for utredning pa kommunal niva (MSB694).
Myndigheten for samhallsskydd och beredskap.

Nakicenovic, N. & Swart, R. (2000). Special report on emissions scenarios. Special Report on
Emissions Scenarios, Edited by Nebojsa Nakicenovic and Robert Swart, pp. 612. ISBN
0521804930. Cambridge, UK: Cambridge University Press, July 2000.

NOU 2015:16. (2015). Overvann i byer og tettsteder. Oslo: Departementenes sikkerhets- og
serviceorganisasjon, Informasjonsforvaltning. 276 s.

193


http://mapref.org/UTM-ProjectionSystem.html
http://mapref.org/UTM-ProjectionSystem.html
http://sharki.oslo.dnmi.no/portal/page?_pageid=73,39035,73_39049&_dad=portal&_schema=PORTAL
http://sharki.oslo.dnmi.no/portal/page?_pageid=73,39035,73_39049&_dad=portal&_schema=PORTAL

NVE. (2015). Urbanhydrologi: NVE. Tilgjengelig fra:
https://www.nve.no/hydrologi/vannstand-og-vannfoering/urbanhydrologi/ (lest
08.01.16).

O'Sullivan, D. & Unwin, D. (2014). Geographic information analysis: John Wiley & Sons.

Oslo kommune. (2014). Hovedplan avlgp og vannmiljg 2014-2030. Vann- og avlgpsetaten.
Oslo: Oslo kommune. 32 s.

Oslo kommune. (2015). Overvannshandtering - en veileder for utbygger. Oslo: Oslo
kommune. 26 s.

Paule, T. (2012). Geovekst - et vellykket samarbeid om digital kartlegging. I: Geovekst (red.):
Geovekst.

Plan- og bygningsloven. (2008). Lov om planlegging og byggesaksbehandling (plan- og
bygningsloven) av 1.januar 2013.

RegClim. (2000). Klima i Norge om 50 ar. Oslo: RegClim. Tilgjengelig fra:
http://regclim.met.no/presse/download/regclim_brosjyre.pdf (lest 13.01.16).

RegClim. (2005). Norges klima om 100 ar. Usikkerheter og risiko. Oslo: RegClim.
Tilgjengelig fra: http://regclim.met.no/presse/download/regclim_brosjyre2005.pdf
(lest 11.01.16).

RegClim. (2016). RegClim Hjemmeside. Tilgjengelig fra: http://regclim.met.no/ (lest
27.04.2016).

Regnbyge 3M. (2015). Om regnbyge 3M. Tilgjengelig fra:
http://web.rosim.no/regnbyge3m/index.php/om-regnbyge-3m/ (lest 12.01.16).

Riise, G. (2015). Vannforvaltning: Norges Miljg- og Biovitenskapelige Universitet
(Forelesning 07.02.2015).

Rolstad, C., Lysaker, D. 1., Breili, K., Solem, T., Johansen, I. M., Tveite, H., Gjevestad, J. G.
0., Serli, K. R. & Chapuis, A. (2007). Geofaglig verktaykasse. As: Norges Miljg- og
Biovitenskapelige Universitet.

SINTEF Byggforsk. (2012). Vann i by - handtering av overvann i bebygde omrader.

Statens Kartverk. (2002). Referansesystemer. Tilgjengelig fra:
http://geomatikk.ntnu.no/kurs/geodesi/geodesi2/lysark/oh-11-19-ref-p.pdf (lest
02.02.16).

Statens Kartverk. (2009). Koordinatbaserte referansesystemer. Hgnefoss: Statens Kartverk. 48
S.

194


https://www.nve.no/hydrologi/vannstand-og-vannfoering/urbanhydrologi/
http://regclim.met.no/presse/download/regclim_brosjyre.pdf
http://regclim.met.no/presse/download/regclim_brosjyre2005.pdf
http://regclim.met.no/
http://web.rosim.no/regnbyge3m/index.php/om-regnbyge-3m/
http://geomatikk.ntnu.no/kurs/geodesi/geodesi2/lysark/oh-11-19-ref-p.pdf

Statens Kartverk. (2011a). SOSI Del 3 Produktspesifikasjon for FKB-Bane. I: Kartverk, S.
(red.). Produktspesifikasjoners: Statens Kartverk.

Statens Kartverk. (2011b). SOSI Del 3 Produktspesifikasjon for FKB - Vann.
Produktspesifikasjoner. Hgnefoss: Statens Kartverk.

Statens Kartverk. (2013a). FKB - Felles kartdatabase: Statens Kartverk. Tilgjengelig fra:
http://kartverket.no/Kart/Kartdata/Vektorkart/FKB/ (lest 28.01.16).

Statens Kartverk. (2013b). SOSI Del 3 Produktspesifikasjon for FKB-Bygning.
Produktspesifikasjoner: Statens Kartverk.

Statens Kartverk. (2014a). Samletabell over objekttyper og egenskaper i fotogrammetrisk
FKB. Produktspesifikasjoner: Statens Kartverk.

Statens Kartverk. (2014b). SOSI Del 3 Produktspesifikasjon Felles Kartdatabase.
Produktspesifikasjoner. Hagnefoss: Statens Kartverk.

Statens Kartverk. (2014c). SOSI Del 3 Produktspesifikasjoner for FKB - VVeg. Hanefoss:
Statens Kartverk.

Statens Kartverk. (2015a). Laserskanning: Statens Kartverk. Tilgjengelig fra:
http://kartverket.no/Kart/Laserskanning/ (lest 28.01.16).

Statens Kartverk. (2015b). Nytt hgydesystem NN2000: Statens Kartverk. Tilgjengelig fra:
http://kartverket.no/nn2000 (lest 02.02.16).

Statens Kartverk. (2015c). Referanserammer for Norge: Statens Kartverk. Tilgjengelig fra:
http://kartverket.no/Kunnskap/Kart-0g-
kartlegging/Referanseramme/Referanserammer-for-Norge/ (lest 02.02).

Statens Kartverk. (2016a). EUREF89 NTM (Norsk Transversal Mercator) sone 5 - 30: Statens
Kartverk. Tilgjengelig fra:
http://kartverket.no/globalassets/posisjonstjenester/euref89Intmbeskrivelse.pdf (lest
02.02.16).

Statens Kartverk. (2016b). Nytt hgydesystem i Norge: Statens Kartverk. Tilgjengelig fra:
http://kartverket.no/globalassets/kart/faktaark_nn2000.pdf (lest 02.02.16).

Stocker, T., Qin, D., Plattner, G.-K., Tignor, M., Allen, S. K., Boschung, J., Nauels, A., Xia,
Y., Bex, V. & Midgley, P. M. (2014). Climate change 2013: The physical science
basis: Cambridge University Press Cambridge, UK, and New York.

Strande, K. (1981). Kart og kartbruk. Oslo: Universitetsforlaget.

195


http://kartverket.no/Kart/Kartdata/Vektorkart/FKB/
http://kartverket.no/Kart/Laserskanning/
http://kartverket.no/nn2000
http://kartverket.no/Kunnskap/Kart-og-kartlegging/Referanseramme/Referanserammer-for-Norge/
http://kartverket.no/Kunnskap/Kart-og-kartlegging/Referanseramme/Referanserammer-for-Norge/
http://kartverket.no/globalassets/posisjonstjenester/euref89ntmbeskrivelse.pdf
http://kartverket.no/globalassets/kart/faktaark_nn2000.pdf

Strgm, K. (2013). Den blagrgnne byen: COWI. Tilgjengelig fra:
http://blogg.cowi.no/2013/06/10/den-blagronne-byen/ (lest 13.01.16).

Stremsholm, B. (2016a). Ellipsoide og geoide: Nasjonal digital leeringsarena. Tilgjengelig fra:
http://ndla.no/nb/node/55934 (lest 01.02.16).

Stremsholm, B. (2016b). Hva er ArcGis Desktop?: Nasjonal digital leeringsarena. Tilgjengelig
fra: http://ndla.no/nb/node/61867 (lest 01.02.16).

Syme, W. (2008). Flooding in urban areas-2D modelling approaches for buildings and
fences. 9th National Conference on Hydraulics in Water Engineering: Hydraulics
2008: Engineers Australia. 25 s.

TEK 10. (2013). Veiledning om tekniske krav til byggverk av 7.september 2013.

Tenge, G. (2005). Hva er GIS? Tilgjengelig fra:
http://www.tenge.no/bilder_filer/Hva%20er%20GIS.pdf (lest 01.02.16).

Terratec. (2010). Rapport for Laserskanning - 10074 Drammen. Lysaker.

Tveite, H. (2014). Geografiske Informasjons Systemer (GIS) - Geografiske data, produkter,
programvare og tjenester: Norges Miljg- og Biovitenskapelige Universitet
(Forelesning 4.11.2014).

United States Environmental Protection Agency. (2016). Storm Water Management Model:
EPA. Tilgjengelig fra: https://www.epa.gov/water-research/storm-water-management-
model-swmm (lest 20.04.2016).

Urset, A., Mardal, L. & Dasnes, H. (2013). Produktspesifikasjon Nasjonal modell for
hgydedata fra laserskanning (FKB-Laser). I: Kartverk, S. (red.).
Produktspesifikasjoner. Hagnefoss: Statens Kartverk.

USGS. (2015). The water cycle: U.S Geological Survey. Tilgjengelig fra:
http://water.usgs.gov/edu/watercycle.html (lest 08.01.16).

Vannforskriften. (2007). Forskrift om rammer for vannforvaltningen av 1.januar 2007.

Vannressursloven. (2000). Lov om vassdrag og grunnvann (vannressursloven) av 1.januar
2001.

Wallinder, S. (2015). Skyfall 6ver Vasteras: en konsekvensstudie.

Wehr, A. & Lohr, U. (1999). Airborne laser scanning—an introduction and overview. ISPRS
Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 54 (2-3): 68-82.

196


http://blogg.cowi.no/2013/06/10/den-blagronne-byen/
http://ndla.no/nb/node/55934
http://ndla.no/nb/node/61867
http://www.tenge.no/bilder_filer/Hva%20er%20GIS.pdf
https://www.epa.gov/water-research/storm-water-management-model-swmm
https://www.epa.gov/water-research/storm-water-management-model-swmm
http://water.usgs.gov/edu/watercycle.html

@degaard, H., Heistad, A., Mosevoll, G., Lindholm, O. G., @sterhus, S. W., Thorolfsson, S.
T. & Sa&grov, S. (2012). Vann-og avlgpsteknikk: Norsk Vann.

@vstedal, O. (2014). Geomatikk for bygg: Norges Miljg- og Biovitenskapelige Universitet
(16.09.2014).

Astebgl, S. O., Robba, S., Stenvik, G., Kristoffersen, H. V. & Olsen, S. B. (2013). P& lag med
regnet - Veileder for lokal overvannshandtering. 48 s.

197






Vedlegg A

| det folgende skal det beskrives detaljert hvordan en digital terreng modell kan bygges, og

hvordan drenslinjer og forsenkninger skal fremskaffes.
A-1 Grunnleggende forutsetninger

Det er sveert viktig a huke av for 3D Analyst og Spatial Analyst under «Extensions» pa
nedtrekksmenyen til «Customize» pa hovedmenyen. Denne oppskriften er i grove trekk hentet
fra David Murtnes sin masteroppgave som det er referert til i masteroppgaven var. Men det
var et behov for a gjgre oppskriften mer detaljert og oversiktlig. Det vil na vaere mulig med
sveert lite ArcGis kunnskaper og generere et eget drenslinjekart, ved a falge denne
oppskriften.

A-2 Forberedelse av grunnlagsdata

A-2.1 LIiDAR data
A-2.1.1 Oppretting av geodatabase og feature class
Steg:

1. Opprett en Geodatabase for alt arbeidet som skal gjagres. Gjgr denne geodatabasen
default ved a hgyreklikke pa geodatabasen, og klikk pa Make Default
Geodatabase.

2. | geodatabasen kan det opprettes et nytt feature datasett som kalles Masspoint.

3. Lager ogsa et nytt feature datasett som kalles FKB, Avgrensningsomrodet og
Data_til_terrengmodellen.

4. Feature datasettene er for & organisere mappen for a ha en best mulig oversikt.
Organiseringen kan ordnes slik det er gnskelig.

5. Tast inn koordinatsystem ved a sgke pa «25832». Videre blir ETRS 1989 UTM
Zone 32N valgt.

6. Resten blir tastet inn som default = Finish

7. 1 Figur A- 1 vises en mulig organisering av datafilene.



= 3 Terrengmodell.gdb

= @7 Avgrensningsomrédet
[E solumstrand_rensedistrikt_clip_1

= [@p Data_til_terrengmodellen
[#) Data_til_terrengmodellen_3DTerrain
[=J FKB_bane_Clip_1
[E FKB_vannf_1
[=J FKB_vannl_Clip_1
[=J FKB_vegl_Clip_1
[*3 LIDAR_multipoints_class2_1
[E solumstrand_rensedistrikt_clip_1_1

= 5 FKB

[=J FKB_bane_Clip

[E) FKB_vannf

[=J FKB_vannl_Clip

[=J FKB_vannl_KunBekk_Clip

(=] fkb_vegl

[=J FKB_vegl_Clip
[=] T060Zbanel
[E T0602byggf
[=] TOB02vannl

= 2 Masspoint

[=7 LIiDAR_multipoints_class2

Figur A- 1: En mulig organisering av dataene (skjermdump)

A-2.1.2 Konvertere LiDAR-data til multipointformat

Det er gnskelig at terrengpunktene skal integreres i en terrengfil, derfor ma LiDAR dataene

konverteres til multipoints nar filene hentes inn. Verktayet «<LAS to Multipoint (3D

Analyst)» er et verktay som kan brukes til dette.

Steg:

o > w0 N e

Sek opp programmet «LAS to Multipoint (3D Analyst)»

Apne verktayet

Browse for files

Finn frem til de aktuelle las-filene med filendelsen «las». Dette var 53 filer for oss.

Output feature class — lagrer det pa den tidligere opprettede feature classen kalt

Masspoint.

6. Average Point spacing

a.
b.

C.

Sek opp verktgyet «Point File Information (3D Analyst)»

Point data: de aktuelle las-dataene

Kryss av for Summarize by Class Code og trykk OK.

Nar filen er tilgjengelig, ga inn pa den tilhgrende attributtabellen, velg select
by attributes, tast inn koden «class» = 2. Sa apply. Hayreklikk pa
«Pt_Spacing»-fanen > Klikk «Statistics». Her vises da den gjennomsnittlige

punktavstanden, som er pd 0.77977 punkt/m?. Dette vises i Figur A- 2.



e. Dette tastes inn som Average Point Spacing i «Las to Multipoint (3D

Analyst)» verktayet.
Selection Statistics of PointFilelnformation
Field
v Frequency Distribution
Statistics:
Count: 53 19

Minimum: 0 489505
Mapdrmum: 1.383704

Sum: 41.327318

Mean: 0.77577

Standard Deviation: 0.225455
Mulls: 1]

Figur A- 2: Statistikk fra punktinformasjonen (skjermdump)

7. Input class codes = tast inn 2 - tast pa plusstegnet.
8. Huk av «<ANY_RETURNS»
9. Altannet settes default

10. Trykk Ok. Na har det blitt laget et datasett med multipoints. Multipointsene er klasse
2, det vil si terrengpunkter.



11. Figur A- 3 viser hvordan verktgyet kan fylles ut.

Input N
Browse for: |Files v |

E:'\Master pc - back up\ArcGis - Jarle og Hans Jakob'\Data Solumstrand | DrammeniLiDAR-datalas|32-1-510-123-06.1 »
E:'\Master pc - back up\ArcGis - Jarle og Hans Jakob'Data Solumstrand | Drammen'LiDAR-dataVas\32-1-510-129-07.1
E:'\Master pc - back up\ArcGis - Jarle og Hans Jakob'Data Solumstrand | Drammen'\LIDAR-dataVas\32-1-510-129-15.1
E:'\Master pc - back up\ArcGis - Jarle og Hans Jakob'Data Solumstrand | Drammen'\LIDAR-dataVas\32-1-510-129-17.1
E:'\Master pc - back up\ArcGis - Jarle og Hans Jakob'Data Solumstrand | Drammen'\LIDAR-dataVas\32-1-510-129-25.1
E:'\Master pc - back up\ArcGis - Jarle og Hans Jakob'\Data Solumstrand i Drammen'\LiDAR -dataVas\32-1-510-125-27.1
E:\Master pc - back up\ArcGis - Jarle og Hans Jakob'\Data Solumstrand | Drammen'\LiDAR -dataVas\32-1-510-125-35.1
E:\Master pc - back up\ArcGis - Jarle og Hans Jakob'\Data Solumstrand | Drammen'\LiDAR -dataVas\32-1-510-125-37.1 o

[€] [ [X] [#] %]

< >

[ Include Subfolders {optional)

Output Feature Class
| E:\Master pc - back up\ArcGis - Jarle og Hans Jakob'Terrengmodell. gdb\multipoints_class2 | @

Average Point Spadng

Input Class Codes (optional)

Input Return Values (optional)
AMNY_RETURNS s
1

[12

s

[14

s

[s

7

[Ms v
<

>

| selectAl || Unselectal | Add Value

Input Attribute Names (optional)
v|
Keyword Mame

x

| Ok | | Cancel | |Erwircnmer|ts... | | Show Help == |

Figur A- 3: LAS to multipoint verktgyet (skjermdump)

12. Kan gjere dette ogsa for multipoints, class 1, det vil si ikke-terrengpunkter. Men i

denne oppgaven, skal ikke disse punktene brukes.



A-2.1.3 Justerer hgyde til laserdata.

FKB bruker NN2000, mens LiDAR data bruker NN54 som hgydereferanse. Det vil si at det er
en hgydedifferanse mellom de to systemene. Derfor blir laserdataene justert. Denne

differansen ble funnet av David Murtnes ved hjelp av en leerer pa NMBU.
Steg:

Sek opp verktayet «Adjust 3D Z (Data Management)».

Apne verktgyet.

Input: «Multipoints_class_2» (altsa, multipoints som representerer terrengpunkter)
Adjust value = 0.129 (dette er justeringsverdien i meter)

Alt annet er default

Tast Ok.

Et eksempel pa hvordan dette kan bli fylt ut er Figur A- 4.

N o g &~ w DR

Input Features

E:\Master pc - back up\ArcGis - Jarle og Hans Jakob\Terrengmodell. gdb\Masspoints\LiDAR_multipoints_dass2
Reverse Sign of Z Values (optional)

MO_REVERSE
Adjust Z Value (optional)

Convert From Units {optional)

Convert To Units (optional)

Cancel Environments... Show Help ==

Figur A- 4: Verktayet Adjust 3D Z (Data Management) (skjermdump)

A-2.1.4 Fjerne multipoints fra bruer

Terrengpunkter som er tatt fra bruene gnskes fjernet, slik at det ikke forstyrre vannstrammen.

For a finne ut hvor bruene er, ma fkb_data tas inn for veglinjer.

1. FKB for velglinjer legges i feature class kalt FKB.
2. Haoyreklikk pa feature class, import, feature class (single)
3. Tainn FKB-datasettet med veglinjer.



4. Deretter apnes attributtabellen til veglinjer. Select by attributes. Koden «(Medium =

L) AND NOT OBJECTID = 6330 AND NOT OBJECTID = 6331» tastes inn. Da
vil alle bruer og overganger bli valgt. | tillegg ble objekt id = 6330 og 6331 ikke valgt.
Dette ble gjort siden det var en feil i datasettet. Objekt ID = 6330 og 6331 er en
undergang som ikke skulle veert klassifisert som bruer og overganger. Dette vises i
Figur A- 5.

Select by Attributes P4

Enter a WHERE clause to selectrecords in the table window.

Method : Create a new selection "

OBJECTID N

KOORDH =

NEDSEMNKETK

BELYSMNING

MALEMETODE i

[ = |[ <> ] [Like ] | 6328 -
6329 -

L2 | (2= ] [And ] | 630 =
6331

e [e=) o) | e

08 Gl () (22 :

l Is JI In ‘ lNuIIJ GetUnique Values | Go To:

SELECT * FROM fkb_vegl WHERE:
(MEDIUM ="L") AND NOT OBJECTID = 6330 AND NOT OBJECTID =6331 =«

Clear || Veity || Hep || Load. || save. |

l Apply ‘ l Close ‘

Figur A- 5: Valg av bruer og overganger (skjermdump)

Vi

5.

© o N o

Hayreklikk pa FKB_veglinjer i table of contents. Selection = Create Layer from
Selected Features. Det har na blitt laget et lag med kun bruer fra FKB-datasettet for
veglinjer.

Videre trykkes det pa selection pa hovedmenyen. Select by location velges.

Target layer = Multipoints_class_2

Source layer = FKB_veglinjer selection

«Spatial selection method for target layer feature(s)» settes til «are within a distance

of the source layer feature».

10. Setter 0.3 meter som en avstand fra bruene til punkter som gnskes fjernet.

11. Figur A- 6 viser hvordan «select by location» skal fylles ut.



! Select By Location

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

Selection method:
select features from W

Target layer(s):

[ fkb_veaql selection
LiDAR,_multipoints_dass2
=) 6.3 FKB

[ Toa02bygof

[0 Toaoz2banel

[0 To&02vannl

O fkb_vegl

[ To&02vannf
[0 Avarensningsomridet

Only show selectable layers in this list

Source layer:
|“"" fkb_vegl selection j
Use selected features (D features selected)

Spatial selection method for target layer feature(s):

are within a distance of the source layer feature W

| |+ Apply a search distance

0.3 Meters W
About select by location oK Apply Close

Figur A- 6: Select by location (skjermdump)
12. Apner attributtabellen til multipoints
13. Viser de som er utvalgt
14. Benytter verktagyet deleta feasture til a slette de valgte multipointsene
15. Na er multipoints som var i umiddelbar naerhet av bruer fjernet.

16. Na kan veg_selection fjernes.

A-2.2 FKB-data
A-2.2.1 Konvertering fra SOSI til shape

Det finnes et program som heter «Sosi <-> Shape» som kan konvertere SOSI filer til shape. |
vart tilfelle var dette allerede gjort ved en tidligere masteroppgave. Men hvis dette skulle bli

gjort, sa kunne man kontakte Geodata for a fa hjelp til bruk av programmet.
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A-2.2.2 «Clip polygon feature»

Analyseomradet matte bli definert. For a fa dette til ble en «clip polygon feature» opprettet.

Dette ble gjort pa falgende mate:

1. Hayreklikk pa feature datasettet kalt «Avgrensningsomradet» = New = «Feature
Class».

2. Start Editor og velg a tegne den nyopprettede polygonfeature datafilen.

3. Tegn inn avgrensningsomradet (vart avgrensningsomradet ble tegnet etter tidligere
lagede drenslinjer slik at vi fikk med hele nedbgrsfeltet). Omradet er vist i Figur A- 7.

4. Stopp og save editor.

Figur A- 7: Vart forsgks avgrensningsomrade, omtrent 27 kvadratkilometer (skjermdump)

A-2.2.3 Breaklines

LiDAR-data vil ikke representere egenskapene til terrenget pa en god nok mate. Det er derfor
behov for Felleskartdatabase-data (FKB-data), som definerer objekter i terrenget ved
polylines og polygoner. Ved & innfare disse vektorlinjene og vektorflatene blir
representasjonen av overflatene forbedret. Dette er svert viktig for overvannsstrgmningen. |
tillegg ble prave og feile metoden til Meiforth (som det er referert til i var masteroppgave)
benyttet til & finne ut av hvilke objekttyper som skulle benyttes som breaklines i de
forskjellige FKB dataene. Prgve og feilemetoden gikk ut pa a gjare et utvalg av hva som

syntes a pavirke vannstrgmmen og dermed slette de andre objekttypene.
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A-2.2.4 FKB-veg

Importerte FKB-veg til feature datasettet FKB. Dette ble gjort tidligere i dette vedlegget. Hvis

ikke kan steget under benyttes.
Steg.

1. Trykk pa FKB-feature datasett
2. Import - feature class (single)

3. Importere veglinjer

Gjennom prave a feile-metoden, ble de ulike objekttypene sett pa. Det ble diskutert om disse

var relevant for drenslinjene, og om de kunne fjernes. Resultatet vises i Tabell A- 1

Tabell A- 1: Objekttyper som tas med og ikke tas med i FKB-veg (skjermdump)

Objekttyper som ma veere med

Objekttyper som ikke ma veere med

AnnetVegareal Avgrensning

Feristavgrensning

Fortauskant Gangfeltavgrensning
FortauskantYtre Kantutsnitt
Gangsykkelvegkant Skiltportal
Gangvegkant VegkantFiktiv
Kjerebanekant Vegrekkverk

ParkeringsomradeAvgrensning

Vegsperring

Trafikkegykant

Traktorvegkant

Vegdekkekant

VeggraftApen

VegkantVegareal

VegkantAvkjarsel

Veglenke

Vegskulderkan

For 4 slette disse elementene ble fglgende gjort:

1. Apnet attributtabellen for veg linjer
2. Skrev inn som vist i Figur A- 8.



Select by Attributes P

Erter a WHERE clause to select records in the table window.

Method : | Create a new selection ']

MAX_AVVIK -
HREF

VERIFDATO |
OBJTYPE

TYPEVEG - i

= s n Like “Veglant Fildiv’ -
Veglenks'

Vegreverk |

"Wegskuldedwant’ K 1

“Vegspeming” =

O (o) () | r
Get Unique Values | Go To:

SELECT * FROM FKB_veglinjer WHERE:

QBJTYPE = Ferist Avarensning’ OR OBJTYPE = -
Ganagfet Avarensning’ OR OBJTYPE = "KantLtsnit" OR OBJTYPE =
"Skiltportal' OR OBJTYPE = Vegkant Fiktiv' OR OBJTYPE =
Vegrekkverd OR OBJTYPE = Vegspeming’

Clear ][ Werify ][ Help ][ Load... ][ Save... ]

| ey || Cose |

Figur A- 8: Utvalg av objekttyper som skulle fjernes (skjermdump)

3. Benyttet «Delete Feature» til a slette elementene. For var del ble 4728 filer slettet.

e Evt: Start editing - Slettet de utvalgte filene - Save edits - Stop editing.

Etter dette gnsket vi & klippe vegdataene til analyseomradet, det ble gjort pa felgende mate:

1. Sgkte opp verktayet «Clip (Analysis)»

2. Startet «Clip (Analysis)» verktayet.

3. Input = FKB-dataene for veg

4. Clip feature = det man gnsker a klippe etter = analyseomradets avgrensning = clip
polygon feature.

5. La filen et passende sted (Output Feature Class)

6. Ga utklippet et passende navn
I tillegg skulle alle bruer fjernes, slik at de ikke forstyrret vannstrgmningen.
Steg:

1. Apnet attributtabellen for den aktuelle filen



2. Sekte med koden «medium» = ‘L’, og fikk opp et utvalg av alle bruer og overganger.
Utvalget er vist i Figur A- 9.
3. Vertgyet «Delete feature» ble benyttet til a slette de utvalgte objektene.

Select by Attributes Py

Enter a WHERE clause to select records in the table window.

Method : Create a new selection V]
OBJECTID N
KOORDH E
VEGOVERVEG
MALEMETODE
NOYAKTIGHE
=) (=] (1] [o '
82 =
] =] [aea] |5 :
24
L J =] (o] |4
0 Co () | .
’ Is H In l ’Null] GetUnique Values | Go Te:
SELECT * FROM fkb_vegf WHERE:
MEDIUM ="L' AND NOT OBJECTID =83 -
Clear l l Verify l l Help l l Load.. l ’ Save.. ]
’ Apply l l Close l

Figur A- 9: Utvalg av bruer og overganger (skjermdump)

Det var ogsa gnskelig a fjerne en del av tunnelene. David Murtnes valgte a fjerne de tre
starste tunnelene. Dette ble gjort ved & sgke i attributtabellen til veglinjer_klippet, etter
Medium = ‘U’. Ut ifra de utvalgte objektene ble det utpekt tre storre tunneler. Disse tunnelene
var knyttet til Europaveg 134 og Europaveg 18. Ved a hgyreklikke i «table og contents» >
select > «create feature from selectet feature» er det enklere & holde oversikt ved sletting.
Disse ble fjernet ved «select by line». For & slette de utvalgte tunellene ble de slettet pa

falgende mate: Start editing > delete selected - save edits = stop editing.

Dermed var de tunnelene som var gnsket fjernet, borte. Og overgangene og bruene var borte.

A-2.2.5 FKB-vann

Det var ogsa viktig a legge inn vannlinjer, og vannflater inn i terrengmodellen.
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Objekttyper som ble slettet fra vannlinjer er vist i Tabell A- 2.

Tabell A- 2: Objekttyper som skulle med, og ikke med i FKB-vann (skjermdump)

Objekttyper som ma med

Objekttyper som ikke skal med

ElvBekk ElvelinjeFiktiv
ElvBekkKant InnsjgElvSperre
Innsjgkant FiktivDelelinje
KanalGroft HavElvSperre
KanalGrgftKant

Kystkontur

KystkonturTekniskeAnlegg

Videre ble Delete feature benyttet for a slette objektene. Dette gjaldt 53 utvalgte objekter.

Objektene ble valgt som vist i Figur A- 10.

Select by Attributes =

Enter 3 WHERE clause to select records in the table window.

Method : Create a new selection A
KYSTREF -7
VERIFDATO
OBJTYPE
MEDIUM
PROSESSHST -

= £ Like "BlvelinjeFikdiv’ -
“Fikctiv Delelinje"
And ‘HavElvSpeme’ =
- ‘InnsjeBlvSpeme”

Innsjslcant”

E] () Not ‘KanalGreft =

E Get Unique Values | Go To:

SELECT * FROM TO&D2vannl WHERE:

QBJTYPE = "ElvelinjeFiktiv' OR OBJTYPE = ‘InnsjeElv Speme’ -

Clear ] [ Verify ] [ Help ] [ Load... ] [ Save... ]
| fey || Close |

Figur A- 10: Utvalg av ungdvendig FKB-data (skjermdump)

Vannlinjene ble ogsa klippet til analyseomradet ved hjelp av «Clip (Analysis)».

Vannflatene som var gnsket var:
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'Havflate' og 'Innsjg’
Vannflatene som var gnsket fjernet:
‘ElvBekk’, 'KanalGrgft'.

| tillegg ble enda en feil i FKB datasettet funnet slik at OBJECTID = 102 ikke skulle slettes
siden dette var en havflate.

Utvalget vises i Figur A- 11.

Select by Attributes P

Enter a WHERE clause to selectrecords in the table window.

Method : Create a new selection V]
OBJECTID N
KOORDH =
VANNER B
MALEMETODE
NOYAKTIGHE )
=) (=) [ue] |7 :
98
L2 J[>=] [and] | o
100
L Jls=] (o] | E
o (o (] ,
I Is H In ] [Ngll] Get Unique Values | Go To:

SELECT * FROM T0602vannf WHERE:
(OBJTYPE ='ElvBekk' OR OBJTYPE = 'KanalGraft) AND NOT OBJECTID

»

Clear || veiy |[ Hep || Load. || save. |

l Apply ] l Close ]

Figur A- 11: Utvalg av ungdvendig FKB data for FKB-vannflater (skjermdump)

Disse ble valgt ut og slettet fra datasettet. Det ble slettet 55 objekter. Grunnen til at disse ble
fjernet var at FKB datasettet for vannlinjer ivaretok de vannflatene som ble fjernet.

A-2.2.6 FKB-bane

| dette datasettet ble alle objekttypene beholdt.
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Det var ogsa gnskelig for dette datasettet a fjerne multipoints i umiddelbar nerhet til bruer og

overganger. Dette ble gjort som tidligere beskrevet for FKB-veg.

Bruer og overganger ble fjernet ved a bruke Selection = Select by Attributes - Kode,
Medium = ‘L’ - Disse filene ble slettet med Editor.

Ved tidligere testing av oppretting av digital terreng modell ble det observert noen feil ved
underganger og overganger. Dette farte til at vannstremmen rant unaturlig. Far a lgse

problemet ble tre over- og underganger fjernet manuelt fra jernbanetraseen.

Dette ble gjort ved a tegne en egen «Clip polygon features» over de omradene langs
jernbanetraseen som skulle slettes. Det ble da laget bokser over traseen som senere ble slettet
ved bruk av verktayet Erase (Analysis). Dette gjar at i datasettet FKB banel fgr den digitale
terrengmodellen bygges. Figur A- 12 viser hvordan Erase verktgyet kan benyttes.

"[._ Erase = B X
Input Features -
| T0602banel A=
Erase Features -
| Markert_undergang A=}

Output Feature Class
C:\Users\jaajo\Desktop\Masteroppgave\ArcGIS_MNyDTM\DTM_3.gdb\FKB_Bane_Erase

]

XY Tolerance (optional)

| Meters hd

‘ oK ‘ | Cancel | ‘ Environments... | ‘ Show Help => |

Figur A- 12: Verktayet Erase (skjermdump)

A-2.2.7 FKB-bygninger
Objekttypene som var gnsket for bygg var:

‘AnnenBygning’, '‘Bygning'.
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Objekttypene: 'Takoverbygg' ble fjernet, siden det ble vurdert at disse objektene ikke ville

pavirke vannstremningen pa bakken.

Utvalget av FKB-dataene som ble fjernet er vist i Figur A- 13.

Select by Attributes 2

Enter a WHERE clause to select records in the table window.

Method : Create a new selection hd

MAX_AVVIK -
VERIFDATO

OBJTYPE

BYGGSTAT

BYGGTYP_ME -

|y
1=
(1]

"AnnenByaning’
"Bygning’
Takoverbyag”

H

Or

08 (o) (w)
Get Unigue Values | Go To:

SELECT * FROM TD&02byggf WHERE:
OBITYPE = Takoverbyag” -

Clear ][ Verfy ][ Help ][ Load... ][ Save... ]

[ fepy |[ Cose |

[ S

Figur A- 13: Utvalg av FKB data til bane (skjermdump)

For & tvinge vannstrgmmene rundt bygningene ble bygningene hevet 25 meter over
overflaten. Dette var ngdvendig siden laserdataene ikke klarte & skille mellom bygninger og

andre objekter.

For & heve bygningene ble det laget en egen rasterfil for bygningene. Vi fikk ikke til & klippe
dette til analyseomradet, men dette gar fint likevel. | attributtabellen til det nye laget ble det
opprettet en ny kolonne kalt <HOYDE>» med type «Double». Dette er vist i Figur A- 14 og
Figur A- 15. Verdien i denne kolonnen ble satt til 25 ved & benytte verktayet «field
calculator». Denne finner man ved a hgyreklikke pa gverste rad pa kolonnen. Verdien ble satt
til HOYDE = 25. Dette er vist i Figur A- 16.
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Table Of Contents 3 x w/ﬂ&///

= = Layers Find and Replace...
[0 Multipoints_class_2

Select By Attributes...
= FKE_veglinjer_Clip .

=] FKB_bane_erase_Clip Switch Selection

&
]
L]
M
Turn All Fields On

— Select All
= FKE_vannl_Clip Add Field...
= [0 Tos02vannl
— Show Field Aliases
= FKB Arrange Tables
= O Toe02vannf
o Restore Default Column Widths

= T0602vannl Restore Default Field Order

Joins and Relates
= [ Jernbaneomraadet_avgrensnin

Related Tables
|
=] T0602byggf dlp Create Graph...
O Add Table to Layout
=0 éﬂﬁﬂhannf — Reload Cache
& Print..

STED_VERIF

INFORMASJ

Data hentet fra Matrikkelen 10.11.14

Data hentet fra Matrikkelen 10.11.14

Data hentet fra Matrikkelen 10.11.14

Data hentet fra Matrikkelen 10.11.14

Data hentet fra Matrikkelen 10.11.14

Data hentet fra Matrikkelen 10.11.14

Reports
Export... I
Appearance...
T0602byggf
e
OBJECTID * Shape * | KOORDH
1 | Polygon ZM 10,05
2 | Polygon ZM 438
3 | Polygon ZM 787
4 | Polygon ZM ihl
5 | Polygon ZM 18
§ | Polygon ZM 7.99
7 | Polygon ZM 693
2 | Polygon ZM 9
5 | Polygon ZM 438
10 | Polygon ZM 3,92
11 | Polygon ZM §21
12 | Polygon ZM 469
13 | Polygon ZM 5,87
Figur A- 14: Add field (skjermdump)
Add Field = |
MName: HOYDE
Type: Double -
Field Properties
Alias
Allow NULL Values Yes
Default Value
| | oK || Cancel |

Figur A- 15: Add Field parametere (skjermdump)

XVi

Data hentet fra Matrikkelen 10.11.14




Field Calculator &

Parser
(@) VB Script () Python
Fields: Type: Functions:
OBJECTID 2" @ Mumber ig: (( ))
Shape |E | . ) Cas ()
KOORDH L8| ©sting Exp ()
STED_VERIF © Date Fix ()
INFORMAS] i';tg (( ))
MALEMETODE sn()
NOYAKTIGHE Sar ()
SYNBARHET Tan ()
H_MALEMETO o
[ show Codeblodk
/ +
o HUEEEE
25 -
About calculating fields [ Clear ] [ Load... ] [ e ]

Figur A- 16: Innsette 25 som verdi for tabellkolonnen «HOYDE» (skjermdump)

Videre ble verktgyet Feature to raster (eller Polygon to raster) benyttet. Dette er vist i Figur

A- 17. | input features ble byggflatene valgt, og i field, ble HOYDE valgt. Output cell size

ble valgt til 0.4 etter a ha sett litt pa andre resultater.

—
"{\., Polygon to Raster » 4 i ' I E'_._@ PY
A
Input Features
T0602byggf ~
Value field
HOYDE -

Output Raster Dataset
C:\Users\jaajo\Desktop\Masteroppgave\ArcGIS_NyDTM\DTM_3.gdb\T0602byggf_PolygonToRasterl

©

Cell assignment type (optional)
CELL_CENTER -

Priority field (optional)
NONE -

Cellsize (optional)

l oK l l Cancel l l Environments... ] l Show Help >> ]

Figur A- 17: Verktayet «Polygon to raster» (skjermdump)

Denne rasterfilen skulle senere legges sammen med terrengrasteren. Derfor var det viktig at

alle verdier som ikke var bygninger ble satt til 0. Slik at nar det andre rasteret ble lagt til
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bygningsrasteret, sa ville ikke NoValue gdelegge adderingen. Verktayet «Reclassify (3D
Analyst)» ble tatt i bruk. Dette er vist i Figur A- 18

- -
Sy Reclassify
Input raster
| FKB_BYGG_RASTER_04 | g
Redass field
Value W
Redassification
Old values New values ~
25 5 Classify...
NoData 0 i
Unigue
Add Entry
e
Load... Save... Rewverse New Values Predsion. ..
Output raster
E:\Master pc - back up\Masteroppgave David ferdig\arcGIS\Hans Jakeb praver seq alene\Digital Terreng modell.gdb'\Redass_FKBE_3 E;-
["] Change missing values to MaData (optional)
QK Cancel Environments. .. << Hide Help

Figur A- 18: Verktayet «Reclassify» (skjermdump)

A-2.3 Oppretting av en digital terreng modell
A-2.3.1 Bygge terrain

Farst ble det opprettet en ny «feature dataset» i geodatabasen. Her ble fglgende datasett med

falgende karakteristikk samlet:

e Multipoints (LIDAR-data) (terrengpunkter)

e Polygonlinjer av FKB-Vann for vannlinjer (hardline for vannlinjer)

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

e Polygon som avgrenser analyseomradet  (soft clip for avgrensning)

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

e Polygonlinjer for FKB- Bane for jernbanelinjer (hardline for bane)

Terrain ble opprettet ved a hgyreklikke pa datasettet og navigere til New = Terrain-
Falgende input ble valgt:
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1. Select all feature classes. Dette er vist i Figur A- 19.

MNew Terrain

Choose terrain characteristics.
Enter a name for your terrain:

DTM_Terrain

Select the feature classes that will participate in the terrain:

B4 LiDAR_multipoints_class2 Select All

| selectAl |
FKB_Bane_Erase
fkb_veqgl_1
TO602vannl_1
FKB_vannf
solumstrand_rensedistrikt_clip_1

< | 1] F

Approximate point spacing:

0,8 average distance between points in meters

< Back MNext = ] [ Cancel

Figur A- 19: «New Terrain» (skjermdump)

2. Approximate point spacing ble satt til 0.8 m.
3. Endret vannflater til hard replace. Dette er vist i Figur A- 20
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MNew Terrain
Select Feature Class characteristics.
Each data source has some settings to indicate how it should be used to build the terrain. Use the
drop-down menus in the table below to choose elevation source and surface type.
Choose the options for a feature class by clicking in each column:
Feature Class Height Source SFType
B LiDAR_multipoints_class2 Shape mass points
FKB_Bane_Erase Shape hard line
(] fkb_vegl_1 Shape hard line
B Tos02vannl_1 Shape hard line
FKB_vannf Shape hard replace
solumstrand_rensedistrikt_clip_1 <MNone> soft clip
l < Back H Mext = l l Cancel l

Figur A- 20: «Select Feature Class characteristics» (skjermdump)

4. Pyramide type ble satt til Z Tolerance (som er det beste alternativet nar man kun
bruker terrengpunkter fra LIDAR data). Dette er vist i Figur A- 21.
New Terrain |
Srurer= s

Determine the pyramid type used to build the pyramid levels of the terrain dataset.

(®)Z Tolerance

() window Size
Z Minimum
None

1

< Back Cancel

Figur A- 21: Select pyramid type (skjermdump)

5. Trykk pa calculate pyramid properties
6. Og finish (NB: Denne prosessen vil kunne ta en god stund)
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A-2.3.2 Konvertere terrain til raster

For & summere terrenget sammen med bygningsrasteret, sa ma terrenget gjgres om til et

raster. Dette gjeres pa denne maten:

1.

2.

Sek etter verktgyet «Terrain to Raster (3D Analyst)».

Apne verktayet. Verktayet er vist i Figur A- 22.

Input terrain: Terrenget du nettopp har laget.

Output raster: Gi gnsket navn, og sett det til geodatabasen.

Output Data type: Float (dette brukes for a bevare sma hgydeforskjeller)
Method: NATURAL_NEIGHBORS (ble ogsa brukt for & bevare sma
hagydeforskjeller)

Cellsize: 0.8 m.

0 ble valgt som Pyramid Level Resolution (0 vil si full opplgsning)

Input Terrain

0

I Data_til_terrengmodellen_30Terrain
Output Raster

D:'\WMaster pc - back up\ArcGis - Jarle og Hans Jakob'Terrengmodell, gdb\Raster _terrengmodell
Qutput Data Type (optional)

FLOAT

Method (optional)
MATURAL_MEIGHBORS

Sampling Distance {optional)
CELLSIZE 0.8

Pyramid Level Resolution {optional)

Cancel Environments...

Figur A- 22: «Terrain to raster» (skjermdump)

<< Hide Help

9. Trykk OK nar vinduet ditt ser ut som det ovenfor (denne prosessen tar litt tid).
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A-2.3.3 Legge til bygningsraster

Na skal bygningsrasteret legges til i terrengrasteret. Dette gjeres ved verktgyet «Plus (Spatial
Analyst)».

1. Sek etter verktgyet «Plus (Spatial Analyst)».

2. Apne verktayet. Verktayet er vist i Figur A- 23

3. Input raster 1: blir bygningsrasteret valgt (bygningsrasteret som har blitt reklassifisert)
4. Input raster 2: terrengraster

5. Output: Der du gnsker a plassere den summerte rasteret

Input raster or constant value 1

| Reclass_Hevet_bygg_raster 2 ;I B
Input raster or constant value 2
| Raster_terrengmodell ;I B
Qutput raster

D:'\Master pe - back up'ArcGis - Jarle og Hans Jakob\Terrengmodell. gdb\Plus_byaagredlass_terreng2 B-

CK Cancel Environments. .. Show Help ==

Figur A- 23: Verktayet «Plus» (skjermdump)

6. Trykk OK nar ruten blir fylt ut pa denne maten

7. Det har na blitt laget en raster med bade terreng og bygninger

A-2.4 Definere flomstrgmningslinjer
A-2.4.1 Fylle forsenkninger i DTM

Det er na gnskelig a fylle igjen forsenkninger i den digitale terrengmodellen. Dette gjares slik

at vannet alltid renner videre, og ikke akkumulerer.
Dette ble gjort pa falgende mate:

1. Sgk etter verktgyet «Fill (Spatial Analyst)».

2. Apne verktayet. Verktayet er vist i Figur A- 24
3. Fyll inn rasteren som gnskes a fylles
4

Sett 0gsa hvor resultatet skal plasseres, og hva det skal hete
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Input surface raster

IPIus_ByggrecIass_terreng LI @

Cutput surface raster
| D:\Master pc - back up\ArcGis - Jarle og Hans Jakob'\Terrengmodell. gdbFill_CmM | @

Z limit {optional)

OK | | Cancel | |Environments... | | Show Help =

Figur A- 24: Verktayet «Fill» (skjermdump)

5. Trykk OK, for a sette i gang verktgyet

A-2.4.2 Generere «flow direction» raster

Det er na gnskelig a finne ut hvilken retning som stremningen i hver celle har. Dette

bestemmes ut i fra hgyddifferanser. Stegvis framgang:

1. Sgk opp «Flow Direction (Spatial Analyst)». Verktgyet er vist i Figur A- 25.
2. Input: Bruk den fylte digitale terrengmodellen.

3. Output: Bestem sted og navn

Input surface raster

| Fil_DTM -l @
Output flow direction raster
| D:YMaster pe - back up\ArcGis - Jarle og Hans Jakob Terrengmodell. gdb\FlowDirection _Fill | @

[ Force all edge cells to flow outward (optional)

Output drop raster {optional)

| =

OK | | Cancel | |Emrironments... | | Show Help ==

Figur A- 25: Verktayet «Flow Direction» (skjermdump)

4. Resultatet vises i Figur A- 26.
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Figur A- 26: Rasteret etter at verktgyet «Flow Direction» ble brukt (skjermdump)

A-2.4.3 Generere «Flow accumulation raster»

Da er det gnskelig a finne ut hvor mange celler som strammer til hver celle. Dette gjares ved

dette verktoyet.

1
2
3.
4

Sek opp “Flow accumulation (Spatial Analyst)”
Apne verktayet. Verktayet er vist i Figur A- 27.
Input: den fylte rasteret med FlowDirection.
Output data type: FLOAT.

Input flow direction raster

| FlowDirection_Fill

Output accumulation raster

| D:\Master pe - back up\ArcGis - Jarle og Hans Jakob'{Terrengmodell. gdb \FlowaAccumulation_Flow 1

Input weight raster {optional)

Output data type (optional)
FLOAT

Cancel Environments. ..

Figur A- 27: Verktayet «Flow Accumulation» (skjermdump)

XXiv

Show Help ==




5. Dette verktgyet bruker litt tid

Rasteret som blir generert gir ikke i altfor mye mening. Derfor vil verktayet «Reclassify (3D

Analyst)» veare det som er gnskelig a bruke.

1. Sgk opp «Reclassify (3D Analyst)».

2. Apne verktayet. Verktgyet er vist i Figur A- 28.

3. Input raster: Flow accumulation rasteret.

4. Reclass field: value

5. Disse tallene er annerledes i oppgaven til David Murtnes. Men nar cellestarrelsen er
pa 0.64 m?2. Sa vil det si at 1m? = 1.5625 celle. | Figur A- 28 vises verdiene som ble

omregnet.

Input raster

Flowfccumulation_Flow1

Redass field
Value

Redassification

Old values New values L]

0 0 Classify...
0-35082.5
350825 - 78125 1
TE125 - 548875 2
S4RBTE - 1562500 3 Add Entry
1562500 - 7812500 4

Unigue

7812500 - 21875000 ] Delete Entries!
Fr i R et

Load... Save.., Reverse New Values Predision...

Output raster
D:\Master pec - back up\ArcGis - Jarle og Hans Jakob'Terrengmodell. gdb\Redass_Flow?2

[ ] Change missing values to NoData {optional)

Cancel Environments... Show Help ==

Figur A- 28: Verktayet «Reclassify» brukt pa «Flow accumulation rasteret» (skjermdump)
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A-2.4.4 Sinksanalyse

Sek etter verktgyet «Minus (Spatial Analyst)»
Apne verktayet. Verktayet er vist i Figur A- 29.
Input raster 1: Den fylte digitale terrengmodellen
Input raster 2: Den digitale terrengmodellen

o > w0 e

Verktayet beregner forskjellen mellom disse rasterfilene.

Input raster or constant value 1
| Fill_DTm

Input raster or constant value 2

I Plus_Byggreclass_terreng

Qutput raster
| D\Master pe - back up\ArcGis - Jarle og Hans Jakeb'Terrengmedell, gdb\Sinksanalyse

| oK | | Cancel | |Enuironments... | | Show Help ==

Figur A- 29: Verktayet «Minus» benyttet pa det fylte rasteret (skjermdump)

6. Etter at verktgyet «Minus» har blitt benyttet ble verktayet «Reclassify (3D Analyst)»
sokt etter.

7. Apne verktayet. Verktayet er vist i Figur A- 30.

8. Her ble verdier fra David Murtnes sin oppgave brukt.

9. Disse verdiene vises i figuren som falger
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Input raster
I Sinksanalyse ;I @
Redass field
| Value ] |
Redassification
Old values New values A .
0.25-05 1 -
051 2 nique
1-2 3
2-5 4 Add Entry
5-255 5
NoData MWoData Delete Entries
W
| Load... | | Save... | Reverse Mew Values | | Predsion... |
Output raster
| D:\Master pe - back up\ArcGis - Jarle og Hans JakobTerrenamodell. gdb\Redass_Sinksanalyse | @
[ ] Change missing values to MoData {optional)
| OK | | Cancel | | Environments. .. | | Show Help =

Figur A- 30: Verktayet «Reclassify» brukt for Sinksanalysen (skjermdump)

A-2.5 Forberede presentasjon
A-2.5.1 Opprette vektor av drenslinjene

For & forbedre layouten, blir rasteret konvertt til polygonlinjer. Dette ble gjort ved a bruke

verktgyet «Raster to Polyline (Conversion)». Verktgyet er vist i Figur A- 31.

Input: Flow accumulation raster som er reklassifisert
Field: Value

Resten er default

L

Huk av Simplify polylines
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Input raster

I Reclass_Flowaccumulation LI [
Field (optional)

Value W
Cutput polyline features
| Di\Master pc - back upVArcGis - Jarle og Hans Jakob'Terrengmodell. gdb\RasterT_Redass_gamleverdier | B
Background value (optional)

ZERD v

Minimum dangle length (optional)

Simplify pohylines {optional)

Cancel Environments... Show Help ==

Figur A- 31: Verktayet «Raster to Polyline» (skjermdump)

Na er det gnskelig & endre utseendet pa linjene.

Klikk pa properties for de nylig dannede polylines. Hagyreklikk i table of contents, pa
polylines. Properties - Symbology - Categories - Value field = grid_code - Add all
values. Dette er vist i Figur A- 32

Fjern avhukning pa <all other values>.

Dobbeltklikk pa hver kategori, for & endre farge eller linjetykkelse. | denne oppgaven har
ulike varianter av lilla blitt brukt, jo markere og tykkere linjen er, jo stagrre areal drenerer til

akkurat denne drenslinjen.
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; Layer Properties 2
|Gene|al | Source I Selection I Displayl Symbalogy | Figlds I Definition Querny | Labels I Joins & Relates | Time I HTML Popup|
Show:

Feal |Dra'll categories using unique values of one field. Impaort...
Categories Value Field Caolor Ramp
Unigue values grid_code - -
-~ Unique values, many
i Match to symbols in 3
Quantities Symbol  Value Label Count
Charts [J—— <all cther values: <all other values:
Muiltiple Attributes <Heading> Klassifisering
1 25000 m2 - 50000 m2 ?
2 50000 m2 - 350000 m2 ? 1+
— 350000 m2 - 1000000 m2 7
] 1 b || — 1000000 m2 - 5000000 m2 7 4
— 5000000 m2 - 14000000 m2 ?
Add All Values ] [:‘\dd Walues... Remove Remove Al ] [ Advanced ~
q
[ ok || Cancel Apply

Figur A- 32: «Layer Properties» til drenslinjene (skjermdump)

A-2.5.2 Opprette vektorkart av sinks

For & forbedre layout pa resultatene ble rasteret gjort om til polygoner med bruk av verktgyet

«Raster to Polygon». Verktgyet er vist i Figur A- 33.

1. Input: reklassifisert sinksanalyse

2. Resten er default.
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Input raster

IReclass_Sinksanalyse LI @

Field {optional)
Value v |

Cutput polygon features
| D:\Master pe - badk up\ArcGis - Jarle og Hans Jakob\Terrengmodell gdb\RasterT_Redass_sinksanalyse | @

Simplify pohygons {optional)

| CK | | Cancel | |En\rironmems... | | Show Help ==

Figur A- 33: «Raster to polygon» (skjermdump)

Det er lurt & justere fremvisningen i «properties». Fjern de lagene som ikke er gnskelig a
vises. Dette er vist i Figur A- 34. «Value field» blir satt til «gridcode».
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| General | Source | Selection | Display | Symbology | Fields | Definition Query | Labels | Joins & Relates | Time | HTML Popup

Sf;:;\:‘.m |Dra'lr categories using unique values of one field. Impart...
Categories Value Field Color Ramp
- Unique values | giideode v/ |_ -l - ‘
Unigue values, many
‘. Match to symbals in 2
Quantities Symbol  Value Label Count
Charts D:GII other values: <all other values: 5514
Multiple Attributes <Heading> gridcode 33280
1 21613
2 3118
3 2457
< > 4 1052 4
Add All Values | Add Values.. ~ FRemove | Remove Ml | | Advanced ~
OK | | Cancel || Apply |

Figur A- 34: Layer properties for sinks (skjermdump)

Til slutt kan et basemap hentes inn for a vise resultatene sammen med for eksempel flyfoto. Et
basemap som kan hentes inn er for eksempel «Imagery».
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Vedlegg B

| dette vedlegget ligger resultater fra bydelen Stremsgodset. Omradet vises i Figur B- 1.

Stromsgodset

w "
* 'Stromsg

Figur B- 1: Oversikt over de omradene Stremsgodset og Stremsg
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B-1 MIKE 21 Resultater

B-1.1 Resultater av forsenkninger ved bydelen Strgamsgodset

Resultatet som er vist i Figur B- 2 viser forsenkingene i terrenget etter at simuleringen er kjart
i MIKE 21. Resultatet viser Stremsgodsetomradet i Drammen med et konstant Manningstall
pa 14. Regnet som er benyttet tilsvarer et 200-arsregn og ved fratrekk av et 10-arsregn da

dette skal simulerer at ledningsnettet er medberegnet.

Figur B- 2 viser at de lavereliggende omradene vil bli oversvgmt. Dette gjelder spesielt
omradene rundt Talentgarden. | dette omradet vil vannstanden ligge mellom 0.25m — 1m. |
dette omradet er det stort sett kun offentlige arealer og nzeringseiendommer som vil bli
oversvgmt. Hovedlinjen langs jernbanetraseen vil stort sett unnga oversvemmelse, selv om

deler av traseen kan risikere a sta under vann med klassifisering 0.1 — 0.25m vann.

Neringsomradet vest for Talentgarden, nemlig rundt Arboalléen er ogsa ifglge Figur B- 2
utsatt for oversvemmelse. Disse skal ligge mellom 0.1 — 0.5m. Disse arealene er i dag benyttet

til blant annet legesenter, skole, matbutikk og bilbutikk.

| omradet rundt Arboalléen krysses jernbaneovergangene to steder. Det ene er en undergang
for biler, med gang- og sykkelvei. Den andre undergangen er kun for gdende og syklende.
Ved en 200-10-arsflom vil det, som vist i Figur B- 2 bli liggende store mengder vann i disse
undergangene. Klassifiseringen tilsier at disse undergangene skal bli oversvgmt med en
vanndybde pa 1m — 5m. Dette betyr i sa fall at disse undergangene er ufremkommelige.

Figur B- 2 viser ogsa at naeringsomrader sgr for Nedre Eikervei, samt noen boliger sgr for
Professor Smiths allé vil bli oversvemt. Oversvemmelsene langs Professor Smiths allé kan
komme helt opp til klassifisering 1m — 2m, noe som kan observeres rundt noen boliger.

Ved hjelp av Figur B- 2 kommer det ogsa frem at vanndybden i bekken vises. Bekken falger
vanndybden midt pa kartet. Vannstanden i bekken variere mellom klassifisering 0.5m — 1m,

Im—2mog 2m — 5m.

XXXiii



R&

\f

&5 -ﬁ,, n’} Talentgaﬂﬂen(; .
i

Pro_fesgqrs Sgﬁthssule S~ *

Oversvemmelsesanalyse fra MIKE21

200-arsregn med 10-ars fratrekk
Stromsgodset, Drammen
Manningstall er konstant . - 20D a0 Matiics

Symbologi
Sinks
Klassifisering
[ Jom-0.1m
[ ]01m-0.25m Konnerud
I 0.25m - 0.5m
- 0.5m-1m
- im-2m
- 2m - 5m
- 5m -15m

Figur B- 2: Oversvemmelsesanalyse ved 200-arsregn med 10-ars fratrekk ved Stremsgodset i Drammen.
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Figur B- 3 viser ssmmenligningen mellom et 200-arsregn med fratrekk og 50-arsregn med

fratrekk. Fratrekket er pa 10ar for a simulerer ledningsnettet.

Ved Figur B- 3 kommer det tydelig frem at oversvemmelsene vil fa starre utstrekning, noe
som igjen betyr at vannet vil bli dypere ved et 200-10arsregn enn ved et 50-10arsregn.
Likevel vil mange av de samme omradene bli oversvemt. Dette gjelder omradet rundt
Talentgarden, naringsbyggene ved Areboalleen, noen boliger ved Professor Smiths alle og

arealene sgr for Nedre Eikervei.

Vanndybden i bekken og undergangene vil fremdeles vaere hgy, selv om dybden vil veere litt

mindre.

Hovedtraséen langs jernbanen vil ikke fa problemer med vannstandsoversvemmelser nord for

Talentgarden ved et 50-10-arsregn.
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Oversvemmelsesanalyse fra MIKE21
Sammenligning av 200-arsregn med fratrekk og
50-arsregn med fratrekk
N Stromsgodset, Drammen
0 200 490 ; , . 8?0 Meters

Manningstall er konstant

Definert oversvemmelse: > 0.1m

Konnerud

Symbologi
[:I Like sinks

I sinks 50-10arsregn
I sinks 200-10-arsregn

Figur B- 3: Sammenligning av 200-arsregn med fratrekk og 50-arsregn med fratrekk ved Stremsgodset
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Figur B- 4 viser effekten av et 200-arsregn med og uten at ledningsnettets kapasitet pa et 10-

arsregn er tatt hensyn til.

Det kommer frem av Figur B- 4 at utstrekningen pa de eksisterende oversvgmmelsene vil ha

starre utstrekning ved at enda flere arealer vil bli staende under vann.

Hovedtraséen lang jernbanen, nord for Talentgarden, vil na vaere ufremkommelig med tog.
Enda flere boliger vil st i faren for & bli oversvemt ved Professor Smiths allé. 1 tillegg vil
enda flere nzringsomrader og boligomrader generelt over hele kartet sta i fare for a bli

oversvgmt.
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Oversvemmelsesanalyse fra MIKE21

Sammenligning av 200-arsregn uten fratrekk og
200-arsregn med fratrekk

Stromsgodset, Drammen
0 200 400 800 Meters

Drammen i assadt
c s
- I L) -
™

sy

Manningstall er konstant P, )

Definert oversvemmelse: >0.1m

Konnerud

Symbologi
[ | Like sinks

I sinks 200-10-arsregn
- Sinks 200-arsregn

Figur B- 4: Sammenligning av 200-arsregn uten fratrekk og 200-arsregn med fratrekk ved Stremsgodset
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B-1.2 Resultater av drenslinjer ved bydelen Stremsgodset

Ved hjelp av Figur B- 5, Figur B- 6 og Figur B- 7 viser drenslinjer fra MIKE21 i bydelen
Stremsgodset. Figurene varierer med & ha 200 arsregn, 200-10 arsregn og 50-10 arsregn.

Fratrekket av 10 arsregn pa to av figurene er a se effekten ved a ta hensyn til ledningsnettet.

Det kommer tydelig frem pa alle figurene at vannet falger det eksisterende bekkelgpet midt i
kartet. I alle figurene vil vannmengden i bekkelgpet overskride 5001/s. Det antas a tro at det er
en kulvert i enden av bekken ved jernbaneomradet som vil lede vannet under jernbanen og ut i
Drammenelva. Men det antas at kulverten gar full, ved at et 10 arsregn er tregt fra ved to av

figurene. I disse situasjonene vil vannet stramme utover arealene vest for Talentgarden.

Nord-gst i kartene kommer det ogsa en relativ stor drenslinje som renner gjennom

boligomrader. Denne drenslinjen kan dermed fare til store skader.

Ved Arboallen vil det ogsa renne en drenslinje forbi neringsomradene og gjennom gang- og

sykkelveien far den svinger til hgyre og fortsetter mot Drammenselva.

Etter at drenslinjene har passert jernbaneomradet vil de krysse Nedre Eikersvei fgr de renner
ut i Drammenelva. Dette kommer tydeligst frem i Figur B- 7 pa grunn av at denne figuren har
det starste nedbgret. | Figur B- 5 og Figur B- 6 deler nemlig drenslinjene seg opp slik at

vannmengden kommer under 501/s og dermed ikke vises i kartene.

Det kommer frem av alle figurene at ved et lavere nedbgr vil drenslinjene bli svakere og fare
mindre vann. Siden figurene ikke viser drenslinjer under 501/s er dette grunne til at feerre
drenslinjer vises ved et 200 arsregn (Figur B- 7) enn ved et 50-10 arsregn (Figur B- 6)
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Drenslinjer fra MIKE21

200-arsregn med 10-ars fratrekk
Stremsgodset, Drammen

0 200 400 800 Meters N

Symbologi -’ = —t—

Drenslinjer
Klassifisering

[ | <sous
[ sovs- 100us Konnerud
[ | 100us-300us ®-
[ 3o0vs - 5000
B 500

Bekker

Manningstall er konstant

Figur B- 5: Drenslinjer ved 200-arsregn med 10-ars fratrekk ved Stremsgodset
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Manningstall er konstant

Symbologi

Drenslinjer
Klassifisering

[ | <sous

50Vs - 100l/s

|:] 100U/s - 300V's

300l/s - 500V's

B > soors

Bekker

A 3
. 0%/ Ql,’/ [

Nedre E‘lkersvel 4’

Drenslinjer fra MIKE21

50-arsregn med 10-ars fratrekk
Stromsgodset, Drammen

0 200 400 800 Meters
1

Konnerud

Figur B- 6: Drenslinjer ved 50-arsregn med 10-ars fratrekk ved Stramsgodset

N
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Drenslinjer fra MIKE21
200-arsregn uten fratrekk

Manningstall er konstant SterSgOdset, Drammen

Symbologi o o

800 Meters
]

Drenslinjer
Klassifisering
< 50I/s

[ | sovs-100us _.
Komnerud

100V's - 300V's

:| 300V's - 500U/
B - soos

Bekker

Figur B- 7: Drenslinjer ved 200-arsregn uten fratrekk ved Strgmsgodset
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B-2 ArcGIS resultater
B-2.1 Resultater av forsenkninger i bydelen Stramsgodset

Figur B- 8 viser sinksanalyse ved Stremsgodsetomradet. Sinksanalysen eller

forsenkningsanalysen viser lavtliggende omradet i terrenget hvor vann vil kunne akkumulere.

Resultatene fra Figur B- 8 at hele omradet ved jernbaneomradet, rundt Talentgarden, vil bli
oversvgmt. Her vil vannstanden kunne ligge mellom 0,1 m — 1 m. Deler av jernbanesporet vil

ogsa kunne sta under vann.

Begge undergangene ved Arbollen vil bli oversvemt slik at disse er ufrakommelige. Her vil

det kunne sta hele 5 m med vann.

I motsetning til MIKE21 ArcGIS gi vanndybden i bekken da denne ikke er en forsenking.
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Sinksanalyse fra ArcGIS

Stromsgodset, Drammen

0 200 400 800 Meters
- N

Symbologi —_— |

Sinks
Klassifisering

Figur B- 8: Sinkanalyse fra ArcGIS, Strgmsgodset

xliv



B-2.2 Resultater av drenslinjer i bydelen Stramsgodset

Figur B- 9 viser drenslinjer ved Stremsgodsetomradet som er produsert i ArcGIS. Siden
drenslinjene falger det laveste punktene i terrenget er det nzerliggende a tro at vannet velger
denne veien ned mot Drammenselva. Drenslinjene renner fra det hgyereliggende omradet i sgr

i Figur B- 9 og ut i Drammenselva i nord.

Det kommer frem at en av drenslinjene falger bekken nedover terrenget. Det er trolig to
kulverter i de omradene langs bekken. Den ene er ved Professors Smihs alle og den andre
under jernbaneomradet der bekken slutter. Siden ikke kulverten er ned finner drenslinjen en
annen vei. Denne drenslinjen tilsvarer omtrent 350 000 m? — 1 000 000 m? tilrennende celler.
Det kommer ogsa to drenslinjer som renner pa hver sin side av Konnerudgata. Begge disse
drenslinjene renner gjennom et boligomradet. Starrelsen pa disse drenslinjene er pa omtrent
350 000 m? — 1 000 000 m? og 50 000 m? — 350 000 m? tilrennende celler.

Disse tre drenslinjen mgates nord for Talentgarden og vokser til en drenslinje pa omtrent

1 000 000m? — 5 000 000m? far den krysser jernbanelinjen og renner videre ut i

Drammenselva.

Det gar ogsa to dranslinjer gjennom Arboallen. Den ene pa omtrent 50 000 m?— 350 000 m?
og den andre pa omtrent 350 000 m? — 1 000 000 m? tilrennende celler. Disse linjene krysser
hver sin undergang fer de slar seg sammen til 1 000 000 m? — 5 000 000 m? tilrennende celler
og fortsetter mot Drammenselva. Linjen mgter den andre store drenslinjen far den krysser

Nedre Eikersvei og renner ut i elva.
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Drenslinjer fra ArcGIS
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Figur B- 9: Drenslinjer fra ArcGIS ved Stramsgodset
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B-3 Sammenligning av resultater fra MIKE 21 og ArcGIS i bydelen Stremsgodset

B-3.1 Sammenligning av forsenkningene fra ArcGIS og MIKE 21 i bydelen

Strgmsgodset

Figur B- 10 viser at det er vesentlige forskjeller mellom a benytte ArcGIS eller MIKE21 til &
analysere sinks og oversvgmmelser. Figuren viser oversvemmelser som er dypere enn 10cm
fra MIKE21, hvor det er benyttet et 200-arsregn med 10 ars fratrekk.

Siden ArcGIS er et rent kartprogram vil kun senkningene i omradene komme fram.
Sammenligningen viser at senkningene stemmer godt overens med de omradene i MIKE21
som det antas at blir oversvemt. Likheter kan blant annet ses rundt Talentgarden og

undergangene ved Arboallen.

MIKE21 simulerer med et fiktivt nedber, derfor vil flere omrader bli oversvemt enn med
ArcGIS. Blant annet vil vanndybder i bekker og flomveier kommer frem. Dette kan ses ved at
bekken kommer frem fra MIKE21, men ikke fra ArcGIS. Det samme gjelder flomomradene

ved Arboallen.

Ved kraftige nedbgr vil MIKE21 fylle opp forsenkninger, i tillegg til rundtliggende omradene
som ikke ArcGIS fyller opp. Ved bilundergangen ved Arboallen kan det ses at ArcGIS har
fylt opp forsenkningen, men at regnet i MIKE21 ikke er kraftig nok til & fylle det samme

omradet.
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Sammenligning av sinksanalyse fra ArcGIS
og oversvemmelsesanalyse fra MIKE21

Oversvommelsesanalyse fra MIKE21 er med
200-arsregn med 10-ars fratrekk
N Stromsgodset , Drammen
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Sinks ArcGIS
Oversvemmelser MIKE21

Figur B- 10: Sammenligning av sinks fra Mike21 og ArcGIS ved Strgmsgodset
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B-3.2 Sammenligning av drenslinjer fra ArcGIS og MIKE 21 i bydelen Stramsgodset

Figur B- 11 viser likheter og ulikheter ved a benytte ArcGIS og MIKE21 til & produsere
drenslinjer. 1 Mike21 har stremningslinjene ned til 10 I/s blitt tatt med. Dette er gjort for &

enklere se drenslinjene og for sammenligning med ArcGIS.

Hovedforskjellen i disse to metodikkene for produksjon av drenslinjer kommer av at MIKE21
inkluderer hydraulikk i beregningene. MIKE21 simulerer ogsa drenslinjene som «multiple
flow». Dette kan ses ved at vannet spres og dermed velger mange ulike veier ned mot

Drammenselva der ikke dreneringsveiene i topografien er tydelig fastslatt.

ArcGIS inkluderer ikke hydraulikken da dette er et rent kartprogram som benytter GIS
analyse. ArcGIS produserer drenslinjer som «single flow». Dette kan vises ved at drenslinjens

retning og vei er tydelig definert.

Sammenligning av Figur B- 11 viser vesentlige forskjeller mellom ArcGIS og MIKE21.
Forskjellen kommer frem ved at der drenslinjen krysser jernbaneomradet. Drenslinjen fra
ArcGIS krysser jernbaneomradet nord for Talentgarden ved ferst a ta en 90 graderssving mot
venstre, sa en 90 graderssving mot hagyre. Drenslinjen fra MIKE21 velger a krysse

jernbanoomradet lenger vest, uten a ta 90 graderssvinger som nok er mer troverdig.

Begge drenslinjene er like ved at de falger bekken, samt at de velger a renne ut renne ut i
Drammenselva pa omtrent samme sted. Begge drenslinjene velger ogsa a ga gjennom

undergangene ved Arboallen.
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Sammenligning av drenslinjer fra Mike21 og ArcGIS

Drenslinjene fra MIKE21 er med
200-arsregn med 10-ars fratrekk
N Stromsgodset, Drammen

— o
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Figur B- 11: Sammenligning av drenslinjer fra Mike21 og ArcGIS ved Strgmsgodset

W .

E 9
e

.
W
ol




B-4 Resultater med varierende Manningstall

Det ble lagt inn varierende Manningstall for veier, bygninger og annet. Dette for a undersgke

om dette hadde betydning for simuleringen.

Forskjellen pa oversvemmelse og drenslinjer var relativt sma. Dette var forventet

Manningstall ikke virket direkte inn pa dette.

Forskjellen kommer tydeligere frem nar vannets hastighet ble undersgkt. Nar vannets
hastighet ble undersgkt hadde Manningstall for veger blitt endret til 71. Hayere Manningstall
gir lavere ruhet pa terrengoverfalten. Vannet fulgte som forventet vegene tydeligere da
ruheten var lavere og vannet da enklere rant der. Dette fgrte ogsa til at starre vannmengder
valgte a renne langs vegene.

Forskjellene kan ses ved a sammenligne Figur B- 12 og Figur B- 13. Tendensen med at

vannet falger veiene kommer spesielt godt frem ved & studere Konnerudgata.



Vannets hastlghet ved konstant Manningstall fra MIKE21

200-arsregn med 10-ars fratrekk
Stromsgodset, Drammen

0 200 400 800 Meters N
Symbologi - Dramm enficmes
Hastighet |
Klassifisering

|:| Om/s - 0.2m/s .
Konnerud
I:] 0.2m/s- 0.5m/s
- 0.5m/s- 1m/s
- 1m's - 2m/'s
- 2ms - 5mis

Figur B- 12: Vannets hastighet ved Stramsgodset med konstant Manningstall



200-arsregn med 10-ars fratrekk
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Figur B- 13: Vannets hastighet ved Stremsgodset med varierende Manningstall



B-4 MIKE FLOOD resultater

Figur B- 14 viser forskjellene mellom resultatene fra MIKE21 og MIKE FLOOD. MIKE21 er
simulert med 200 arsregn med fratrekk for 10 arsregn, mens resultatene fra MIKE FLOOD er
simulert med 200 arsregn uten fratrekk men ledningsnettet er inkludert. Det som er gult er
omrader hvor begge simuleringene har oversvgammelser. Det som er rgdt er oversvgmmelse
fra MIKE FLOOD mens det bla er simuleringen fra MIKE21.

Figur B- 14 viser at det betydelig mer rgdt enn blatt pa kartet. Dette viser at nar det simuleres
med fratrekk i MIKE21, ved a fjerne det som tilsvarer et 10 arsregn fra inndatafilen for
nedber blir resultatet avvikende fra resultatet hvor ledningsnettet er inkludert (MIKE
FLOOD). Det antas at inkludering av ledningsnettet gir en starre grad av realisme i

simuleringene og dermed resultater som stemmer bedre med virkeligheten.

Hvis det hadde vaert bla omrader pa kartet hadde dette vist steder hvor ledningsnettet hadde
hatt ekstra kapasitet til a ta unna oversvemmelsene. Det er f4, eller ingen, bla omrader pa
kartet.
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Sammenligning av MIKE21 og MIKE FLOOD
MIKE21: 200-arsregn med 10-ars fratrekk

MIKE FLOOD: 200-arsregn med ledningsnett
Stromsgodset, Drammen
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Figur B- 14: Sammenligning av MIKE21 med fratrekk av 10 arsregn og MIKE FIOOD med 200 arsregn med ledningsnett
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| Figur 7-19 vises forskjellene mellom to simuleringer. Omradene med ragd farge er omradene
som blir oversvemt kun ved MIKE FLOOD simuleringen, mens omradene der det er bla farge
er omradene hvor det kun blir oversvemt ved MIKE21 simuleringen. Begge simuleringene
har tatt utgangspunkt i et 200 ars regn uten fratrekk. Omradene med gul farge er der begge

simuleringene gir oversvemmelser.

Det kommer frem at det litt mer blatt enn rgdt pa kartet, selv om det ikke er betydelig. Dette
er i overenstemmelse med at ledningsnettet leder bort overvann. Hvis det hadde veert mer rgdt
enn blatt, ville det betydd at ledningsnettet ikke fungerte. Det denne figuren ikke viser er
forskjellen i vanniva i resultatene fra simuleringene med MIKE21 og MIKE FLOOD som
falge av kobling med ledningsnett i MIKE FLOOD. Omrader som er rgde viser steder hvor
ledningsnettet tilfarer overflaten vann. Slike omrader er av stor interesse for a kartlegge hvor

ledningsnettet har for liten kapasitet.
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Sammenligning av MIKE21 og MIKE FLOOD
MIKE21: 200-arsregn uten fratrekk
MIKE FLOOD: 200-arsregn med ledningsnett
Stromsgodset, Drammen
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Figur B- 15: Sammenligning av MIKE21 med 200 arsregn uten fratrekk og MIKE FLOOD med 200 arsregn med
ledningsnett

Ivii



| Figur B- 16 vises ledningene med tre ulike klassifiseringer for ledningskapasiteten.
Ledningskapasiteten er gitt som forholdet mellom den maksimale volumstrammen i rgret og
den teoretiske beregnede kapasiteten. Det vil si at ledninger som har verdiene under 0,9 har

ledig kapasitet, mens rgr over 1,1 har overtrykk og vann stuves opp i tilhgrende kummer.

Grent betyr at ledningene har ledig kapasitet. Dette kan observeres for eksempel i
utslippsledningene som slipper ut vannet i Drammenselva. Disse ledningene er relativt store

og har god kapasitet.

Det er i tillegg slik at oppstrems utslippsrgrene sa har rgrene mindre diameter. Det vil si at
mengden vann som renner i utlgpet ikke blir bestemt av starrelsen pa utlslippsraret, men pa
oppstrgms rar. Figur B- 16 er en god mate a visualisere hvilke rgr som er utsatte, og hvor det
ma settes inn tiltak. Kartet viser en god del rgde rar som tilsier at det er flere ledninger som

gar fulle, og vann vil da stuve opp i kummen, i stedet for a transportere det vekk.

For & vise resultatene i MIKE FLOOD ble det hentet et «derived results» sett som tok inn

«Link’s absolute Discharge versus Q Manning».

Figur B- 17 gir en oversikt over de maksimale volumstremmene i ledningene. Dette vil da

vaere en annen metode a framstille hvilke rar som er utsatte kapasitetsmessig.

Rgr som transporterer mye vann trenger ikke a vere utsatte rgr, men kan ha en stor dimensjon
slik at den kan frakte store mengder vann. Det vil derfor vaere nyttig & sammenholde det som
vises i Figur B- 17 sammen med det som vises i Figur B- 16. Generelt vil Figur B- 17 vise

hvilke ledningsstrekk som er utsatte pa en mer oversiktlig mate.

For & vise resultatene i MIKE FLOOD ble det hentet et «derived results» sett som tok inn

«Link’s absolute Discharge».

Iviii



200-arsregn med ledningsnett
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Volumstremmer i ledningsnettet fra MIKE FLOO

200-arsregn med ledningsnett
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Figur B- 17: Volumstrgmmer i ledningsnettet fra MIKE FLOOD
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Vedlegg C

- Aktsomhetskart laget med ArcGIS. (Farste bilde)
- Aktsomhetskart laget med MIKE21. (Andre bilde)

- Aktsomhetskart laget med MIKE FLOOD. (Tredje bilde)
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Aktsomhetskart for flomfare fra ArcGIS - Solumstrand, Drammen

n

Sinks
Klassifisering
25 000m2 - 50 000m?2
- 50 000m2 - 350 000m2
350 000m2 - 1 000 000m2
1000 000m2 - 5000 000m2 [ 0.5m - 1m
5000 000m2 - 14 000 000m2 [ 1m-2m

Bekker - 2m-5m

3 000 Meters




Aktsomhetskart for flomfare fra MIKE21 - Solumstrand, Drammen
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Aktsomhetskart for flomfare fra MIKE FLOOD - Solumstrand, Drammen
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