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Sammendrag

Et klima i1 endring med okt total nedber og flere intense nedbershendelser forer til at utfordringene ved
handtering av overvann gker. Tette overflater gir hoy overflateavrenning, og store mengder overvann
finner veien til ledningsnettet. Ledningsnettet er ikke dimensjonert for vannmengder av denne
storrelsen, og blir derfor overbelastet. Dette kan resultere i tilbakeslag, oversvemmelser og kostbare
skader pa infrastruktur.

For & forhindre og redusere omfanget av oversvemmelser er det behov for tiltak for lokal
overvannshandtering. De nye strategiene gér ut pa a forebygge skader, samt utnytte overvann som en
ressurs. Det er enskelig & fordreye og forsinke overvannet, og deretter lede vannet til en egnet resipient.
For & kunne plassere slike tiltak pa en strategisk mate er det hensiktsmessig & undersgke hvilke omrader
som er mest utsatt for oversvemmelser, samt mengden vann som kan forventes.

I denne masteroppgaven ble dataprogrammene ArcGIS og MIKE 21 benyttet til modellering av
oversvemmelser i Stremse bydel i Drammen. Bydelen ligger i et lavtliggende omrdde ved
Drammenselva, og bestar av naeringsbygg, butikker og industri, samt leiligheter og eneboliger. Omradet
er jevnlig utsatt for oversvemmelser.

Hvordan vann drenerer pa overflaten avhenger i stor grad av helninger, forsenkninger og barrierer i
terrenget. For & inkludere disse komponentene i simuleringene ble det benyttet en terrengmodell. Denne
modellen bestar av omradets hoydedata fra flybéaren laserskanning, samt elementer fra FKB-data som
veg, jernbane, bygg og vannflater.

I denne masteroppgaven er overflateruhet og infiltrasjon inkludert i simuleringene. Det var gnskelig &
undersgke om disse parameterne har en innvirkning pa oversvemmelser, drenslinjer og vannhastigheter.
Parameterne ble inkludert i simuleringene som to separate modeller. Modellene er produsert i ArcGIS,
og er bygget opp av FKB-data. Den ene modellen inneholdt verdier som representerer overflatens ruhet,
som pavirker hvor raskt vannet renner pa ulike typer overflater. Den andre modellen representerer
infiltrasjon, som bestemmer hvor raskt vannet trenger ned i jorda. Modellene er fremstilt som rutenett,
narmere bestemt et «raster», der parameterverdiene varierer fra rute til rute, men er konstante gjennom
tid.

For & vurdere parameterfolsomheten ble resultatene sammenliknet med simuleringer som ikke
inkluderte romlig variasjon av overflateruhet og infiltrasjon. Overflateruhet viste seg & ha en begrenset
innvirkning pé utbredelse av oversvemmelser. Denne parameteren har sterre innvirkning pa drenslinjer
og vannhastigheter. Dette kan pavirke hvilke veier vannet tar i dreneringen, men er ingen avgjerende
faktor. A inkludere infiltrasjon hadde betydelig innvirkning pa resultatene, og fordrsaket kraftig
reduksjon av oversvemmelser.

Modellene for overflateruhet og infiltrasjon ble ansett som formalstjenlige, ved at de gir et synlig utslag

pa resultatene i den retningen som var forventet. Det ble avdekket flere usikkerheter forbundet med
parameterne, samt muligheter for & gke deres palitelighet.
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Abstract

Climate change leads to an increase in intensity and number of heavy precipitation events. These heavy
precipitation events increase the severity of the challenges connected to stormwater management in
urban areas. Impervious surfaces prevent stormwater from infiltrating through the soil to the ground
water, and a large amount of stormwater enters the sewer system. This causes overloading, urban
flooding and costly damages to infrastructure.

Sustainable urban drainage systems (SUDS) are measures used to prevent urban flooding. New
strategies include preclusion of damages and utilization of surface water. These strategies often include
retention systems used to prevent or delay the discharge of surface water. To decide the preferable
location of such measures, it is essential to know where stormwater will drain and accumulate on the
surface. Simulation software is used for mapping of urban flooding. These simulations provide
information on what areas are most susceptible to flooding.

In this master thesis, ArcGIS and MIKE 21 were used for stormwater modelling in Stremseg, Drammen.
This district is located by Drammenselva, and is dominated by businesses, industries, stores and
residential buildings. The area is often subject to flooding.

How surface water drains and accumulates largely depends on slopes, inclination, sinks and barriers in
the surrounding terrain. These components are included in a digital terrain model. This model consists
of altitudes and components originating from LiDAR- and FKB-data.

Parameters such as surface roughness and infiltration are included in the simulations of surface water.
The motive of this master thesis was to examine the effect of including these parameters in the
simulations. Two separate models were constructed to represent values for surface roughness and
infiltration. Both models were built using ArcGIS, consisting of FKB-data such as roads, buildings,
lakes, rivers and soil types. The model representing surface roughness consists of values for Mannings
number, which affects surface water velocity. The model representing infiltration provides infiltration
rates in different soil types. Both models contain varying values in space that are constant over time.

To evaluate the sensitivity of the parameters, results of the surface water mapping were compared with
results that did not include spatially varying values for surface roughness and infiltration. The results
revealed that surface roughness has a limited impact on flooding in Stremse. This parameter has a larger
effect on flow direction and velocity, which can influence where stormwater drains on the surface.
Including maximum values of infiltration made a large impact on the results, and caused a major
decrease of flooding in the area.

The models for surface roughness and infiltration were considered serviceable, as they both provide a
noticeable effect on the results in the direction that was expected. Several uncertainties connected to the
parameters were discovered, along with options for strengthening their credibility.
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1 Innledning

Det endrede klimaet forer til kraftigere og hyppigere nedbershendelser. Mot slutten av dette &rhundret
kan det forventes opp mot 4,5°C gkning av arstemperatur, og cirka 18 % ekning i arsnedber. Flommer
vil gke bade i antall og omfang (Hanssen-Bauer, et al., 2015).

Urbanisering bidrar til gkt fortetting i byer og tettsteder. Andelen av befolkningen i Norge som bor i
urbane strok har gkt fra 35 %1 1930 til 80 % 1 2015 (Folkehelseinstituttet, 2015). Tett bebyggelse dekkes
i gkende grad av ikke-permeable overflater som asfalt og betong. Nar det regner forhindrer disse tette
overflatene at vannet trenger ned i bakken. Vannet renner i stedet pd overflaten, og kan fordrsake
oversvemmelser.

Stor overflateavrenning i kombinasjon med et &pent fellesavlgpssystem byr pa problemer. Betydelige
mengder overvann overstiger kapasiteten avlgpsnettet var dimensjonert for. Resultatet blir gdeleggelser
og skader til milliarder av kroner hvert ar.

For & utvikle gode lgsninger for handtering av overvann er det hensiktsmessig & kartlegge hvor dette
overvannet vil renne og samles opp. P4 denne maten vet man hvor tiltakene burde plasseres, og man kan
forhindre uenskede oversvemmelser.

Det finnes flere dataprogrammer med hensikt & simulere overvannets bevegelser. 1 denne
masteroppgaven er ArcGIS og MIKE 21 benyttet til slike simuleringer. I simuleringene er det inkludert
verdier som representerer overflateruhet og infiltrasjon. Disse verdiene varierer ettersom hvor i omradet
vannet renner, og avhenger av faktorer som vegetasjon, bebyggelse og grunnforhold. Det er i denne
masteroppgaven blitt undersekt om disse parameterne har en innvirkning pa omfang av oversvemmelser
i Stremse bydel i Drammen.

1.1 Malsetninger

Formélet med dette masterarbeidet var & undersgke om overflateruhet og infiltrasjon pavirker omfang
av oversvemmelser i Stromse bydel i Drammen, under et 200-&rsregn med et 10-ars fratrekk.

Malsetningene med masteroppgaven var & underseke innvirkningen pa oversvemmelser i Stromse bydel
av 4 inkludere folgende parametere:

- Overflateruhet som varierende Mannings tall

- Infiltrasjon som varierende infiltrasjonsrater



1.2 Tidligere arbeid

Det har blitt skrevet tre masteroppgaver ved Norges- Milje og Biovitenskapelige Universitet (NMBU)
med overvannsmodellering i Drammen kommune som tema. Disse oppgavene er som folger:
- Utpreving av metodikk for produksjon av aktsomhetskart for flomfare i urbane omrader
(Myrvoll, 2015)
- Urbane flomveier. Generering av drenslinjer for omradet Solumstrand i Drammen ved bruk av
ArcGIS (Murtnes, 2015)
- Utpreving av metodikker for modellering av overvann i et urbant omrade ved bruk av ArcGIS,
MIKE 21 og MIKE FLOOD (Johansen & Moldekleiv, 2016)

Masteroppgaven til Myrvoll (2015) gikk ut pa utpreving av metodikk for produksjon av aktsomhetskart.
Denne metodikken ble viderefort i masteroppgaven til Murtnes (2015). Det har ogsa blitt skrevet en
bacheloroppgave ved Hogskolen i Ostfold (Hid) med tittelen «Analyse av overvannsstremmer og
skadedata ved hjelp av ArcGIS» (Hellesjg, et al., 2015).

Masteroppgaven til Johansen og Moldekleiv (2016) produserte en terrengmodell som bygget pa
metodikkene til Murtnes (2015) og Hellesjo, Myrvold, Gryga & Hystad (2015). Denne terrengmodellen
ble benyttet til modellering av overvann ved bruk av ArcGIS, MIKE 21 og MIKE FLOOD. Oppgaven
sammenliknet og dreftet de ulike programvarenes egnethet til modellering av overvann i et urbant
omréade.

I denne masteroppgaven blir terrengmodellen utarbeidet av Johansen og Moldekleiv (2016) benyttet i
simuleringer av oversvemmelser, drenslinjer og vannhastigheter. Denne oppgaven benytter ogsé
oppsettet i MIKE 21, med tilherende regndata, som utgangspunkt for eget oppsett.

1.3 Analyseomride

For & utnytte de tidligere arbeidene pa best mulig méate ble analyseomradet valgt innen Drammen
kommune.

I denne masteroppgaven ble det lagt fokus pa Stremse bydel, som er en bydel beliggende 1 det
lavtliggende omrédet syd for Drammenselva. Omradet er av urban karakter, med bymessig bebyggelse
og stor andel tette overflater. Stremsg er utpekt av Drammen kommune som sarlig utsatt for
oversvemmelser ved ekstremnedber. En grunn til dette er at store mengder vann fra &sen i syd drenerer
ned i dette omradet. Medvirkende arsaker er jernbanelinjen og E134, som fungerer som barrierer for
flomvannet (Jernbaneverket, 2016).

1.4 Forutsetninger

I dette masterarbeidet har det blitt gjort visse forenklinger av virkeligheten. I forbindelse med
infiltrasjon er det blitt antatt at denne er konstant, og at bakken ikke blir mettet med vann. Det blir ikke
tatt hoyde for losmassenes lagtykkelse. Disse antagelsene ble tatt da det ikke ble funnet tilstrekkelig
informasjon pa dette omrédet.



Regndataene fra Drammen kommune var relativt utdaterte, og det ble derfor benyttet regndata fra
Asker kommune i metodikken. Disse regndataene antas & vaere representative for det aktuelle omradet.
Regndataene skal representere et 200-arsregn med et fratrekk pa et 10-arsregn. Det forutsettes at dette
fratrekket tilsvarer vannmengden avlepsnettet i Drammen kommune er blitt dimensjonert for, og har
kapasitet til.

Vannivéet i Drammenselva er antatt & vaere konstant. Det er ikke tatt hensyn til fordampning fra
overflaten.

1.5 Oppgavens oppbygning

Oppgaven dpnes med en innledning som gjor rede for oppgavens problemstilling, malsetninger,
forutsetninger og bakgrunn. Deretter folger en teoridel som bestar av bakgrunnsinformasjon for klima,
overvann, hydrologi og avrenning. Den andre teoridelen beskriver programvarene som er blitt benyttet
i masterarbeidet. Metodikken forklarer stegvis hvordan de to programvarene er blitt brukt i arbeidet, til
den detalj at fremgangsmaten skal kunne utferes uten ytterligere oppleering. I neste del av oppgaven
presenteres resultatene: analyser av oversvemmelser, drenslinjer og vannhastigheter i Stremse bydel i
Drammen. I diskusjonen dreftes resultatene, sammen med usikkerheter, forutsetninger og tanker om
videre arbeid. I oppgavens konklusjon blir de viktigste funnene trukket frem og belyst. Oppgaven
avsluttes med referanseliste og vedlegg.



2 Klima

Klima er et begrep som Meteorologisk Institutt definerer som «en beskrivelse av gjennomsnittsveret pa
ett sted eller omrade, slik det framkommer nér enkeltobservasjoner bearbeides statistisk etter
internasjonale retningslinjer» (Meteorologisk Institutt).

2.1 Klimaendringer

Naturlige klimaendringer har forekommet siden jorda ble dannet. Disse klimaendringene skyldes en
ubalanse i energiutveksling mellom jorda og verdensrommet. Dette er en naturlig prosess, men etter at
industrialiseringen av vart samfunn startet for omtrent 200 ar siden har menneskelig virksomhet pavirket
denne energiutvekslingen i stadig ekende grad (Hanssen-Bauer, et al., 2015).

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

Innkommende Utgdende
solstraling varmestralifig

Atmosfeerisk
vindu

Drivhusgasser

overflaten 30 - ‘

168 Varmeledning overflaten
Absorbert av Absorbenav\
overflaten overflaten

Figur 2-1 Energiutveksling mellom jorda og verdensrommet. Okt utslipp av drivhusgasser gjor at mer straling blir absorbert
i atmosfeeren, som bidrar til okt global oppvarming. Noen av de viktigste drivhusgassene er vanndamp (H20), karbondioksid
(CO:) og metan (CHy). (Kitterod, 2016)

2.2 Historikk

De siste 150 &rene har veert preget av tegn pa at jordas klima er i endring. I lopet av denne tidsperioden
har den globale hav- og overflatetemperaturen steget, nedbersmengden har okt og mengde sne og is har
blitt kraftig redusert. Det forekommer mer ekstremvaer og det observeres ekt styrke i naturlige
svingninger (for eksempel El Nifio). Dette er bare et utvalg av det som er blitt observert (Alfsen, 2001).

For & kunne vurdere hvilke hendelser som kan betegnes som ekstreme vil det vaere hensiktsmessig & vite
hva som er normalt ver. Verdens Meteorologiorganisasjon (VMO) vedtok i 1936 at normalverdier
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skulle beregnes for spesielle 30-arsperioder (Meteorologisk Institutt). Disse periodene er 1901-1930,
1931-1960 og 1961-1990. Neste normalperiode vil vaere 1991-2020. For disse periodene blir det blant
annet beregnet gjennomsnittlig temperatur og nedber.

Ved a bruke internasjonale normalperioder blir informasjon og statistikk om klima satt i system, og
sammenlikninger mellom ulike normalperioder gjor endringene i klimaet lett synlige.

Siden industrialiseringen startet pa 1850-tallet har den é&rlige gjennomsnittlige globale
overflatetemperaturen steget med cirka 0,8°C (Stordahl, 2010). Dette vises i1 Figur 2-2. Som folge av
dette har mengde is og sne pé jorda blitt redusert, og havnivéet har steget.
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Figur 2-2 Awik fra normalen i global overflatetemperatur i forhold til gjennomsnitt 1951-1980. Grafen viser variasjoner i
endring fra ar til ar, men med en synlig okende trend (NASA, 2015).

Norges plassering pa den nordlige halvkule resulterer i et netto stralingstap til verdensrommet. Landet
far tilfort energi gjennom hav- og luftstremmer, og variasjoner i disse stremningene forarsaker variasjon
i lokalt vaer og klima. Endringer i disse stremningene kan lede til endret form, intensitet og bane for

vandrede lavtrykk, samt endringer i volum og varme i den norske Atlanterhavstremmen (Hanssen-
Bauer, et al., 2015).

Gode malinger gjor at Norges klimaendringer er blitt neye dokumentert siden starten av 1900-tallet.
Malingene viser en trend til at det blir varmere og vatere, dette er spesielt tydelig de siste 20-30 arene,
som vist i Figur 2-3 og Figur 2-4.

Siden 1900 har arsnedberen i Norge okt med cirka 18 %. Kraftig nedber forekommer oftere, og med okt
intensitet. Den gkte overflatetemperaturen har fort til tidligere varflom, og det er registrert et storre antall
regnflommer de siste tidrene. Hoyere lufttemperatur gir utslag pa permafrost, sng, isbreer og sjgis.
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Figur 2-3 Temperaturavvik fra normalen i Norge i de siste 100 dr. Siden 1988 har det utelukkende veert hoyere temperaturer
enn normalen, men unntak av drene 1996 og 2010 (Meteorologisk Institutt).

Nedber i % av nprmalen et
arge - Ar e

%
140,
135.0
130.0
1983 2015
125.0

120.0

1150

1100

105.0 | | I ]I
0 l | | -

AN

1904 937 1341 1960

£S5,
1300 1910 1920 1930 1940 1350 1360 1970 1980 1950 2000 2010

Figur 2-4 Nedbor i % av normalen i Norge i de siste 100 dr. Det har siden 1980 veert betraktelig mer nedbor enn normalen
(Meteorologisk Institutt).



2.3 Fremtiden

Ifelge FNs klimapanel (IPCC) ma den globale temperaturekningen holdes under 2°C for & unngé farlige
klimaendringer. Prognoser i klimautviklingen avhenger av hvilke antagelser som blir gjort om
fremtidige klimagassutslipp. I en rapport fremlagt av IPCC blir det beskrevet fire ulike
utslippsscenarioer, med anslétt temperaturendring (FN-sambandet, 2016):

- Fortsett som for (+ 4,3°C)

- Kutt litt (+2,8°C)

- Kutt mye (+2,4°C)

- Slipp ut lite (+ 1,6°C)

Dette gir klare indikasjoner om at temperaturekningen vil fortsette, og de tilherende konsekvensene vil
forsterkes, dersom det ikke blir gjort store tiltak for & bremse denne utviklingen.

Klimatilpasningsutvalget, opprettet av Regjeringen i 2008, har kommet frem til liknende prognoser, som
vist pa Figur 2-5 og Figur 2-6. Figurene viser endring i gjennomsnittlig nedber i Norge innen 2050 og
2100. Disse prognosene avhenger av fremtidig klimagassutslipp, i tillegg til en rekke usikkerheter. Man
kan likevel si med sikkerhet at Norge vil g gjennom betydelige endringer i miljo og klima i lepet av de
neste 100 ar.

Slik blir klimaet i Norge i fremtiden 8,3%

Klimatilpasningsutvalget har sett pa hvordan
klimaet i Norge vil bliiar 2050 og ar 2100.
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Figur 2-5 Forventet gjennomsnittlig okning i nedbor i Norge innen 2050 i prosent. Forventet okning er mellom 4 og 13 %,
avhengig av landsdel. Storst okning er forventet pd Vestlandet og Midtnorge (Norsk Digital Leeringsarena, 2011).



Slik blir klimaet i Norge i fremtiden 15,3%
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Figur 2-6 Forventet gjennomsnittlig okning i nedbor i Norge innen 2100 i prosent. Forventet okning er mellom 8 og 23 %,
avhengig av landsdel. Storst okning er forventet pd Vestlandet og Midtnorge (Norsk Digital Leeringsarena, 2011).

2.4 Innvirkning pa urbane omréder

Et klima med okt nedbersmengde og hyppigere episoder med ekstremver vil gke utfordringene med
overvannshandtering (Klima- og miljedepartementet, 2015). De starste utfordringene ligger i tilfeller
med intens nedber i lepet av kort tid i urbane omrdder. Gitt et heyt utslippsscenario antyder
klimaprognosene at 3-timersnedber med 5 ars gjentaksintervall vil gke med cirka 30 % i gjennomsnitt
innen 2100 (Klima- og miljedepartementet, 2015). Det er ekstremvearhendelser som dette som setter
ledningsnett og tettbygde strok pa prove. Ved flomsituasjoner fir man blant annet store skader pé veg,
vann- og avlegpssystem, stremnett og kjellere, og kan ogsa skape problemer med trafikk, naeringsliv og
forurensning.



3 Overvann

Norsk Vann definerer overvann som «vann som renner av pa overflaten fra tak, veger og andre tette
overflater» (Norsk Vann, 2008). Mengden overvann avhenger av faktorer som nedbersmengde,
regnintensitet, topografi, infiltrasjon og ledningsnett.

Urbane og tettbebodde omrader har hay forekomst av ikke-permeable overflater (eksempelvis asfalt og
betong), som gker avrenningen pa overflaten. Dette gjor at mesteparten av overvannet renner ned pa
ledningsnettet, som sjelden er dimensjonert for sé store vannmengder.

Tradisjonell overvannshdndtering i tettbebygde strok har tidligere bestatt av 4 lede vannet ned 1 lukkede
avlgpssystem for & sikre mot oversvemmelser og vannskader. Dette har fort til gkt avrenning og
vannhastighet, senkning av grunnvannstand, utslipp av forurenset overvann og reduksjon av biologisk
mangfold (@degaard, 2012).

I Norge er de fleste avlgpsnett oppbygd etter «fellessystemet», der spillvann og overvann ledes til
resipient/renseanlegg i samme ledning (@degaard, 2012). Under terrperioder vil alt avlgpsvann ledes til
renseanlegg, men under perioder med mye avrenning fra overflaten vil fellessystemet bli overbelastet.
Da avlastes deler av avlgpsvannet til n@rmeste vassdrag, uten rensing. Dette forer til at resipienten blir
utsatt for forurensning, bade fra spillvann og overflaten.

Dette er en av grunnene til & legge om avlepsnett til separatsystem, der spillvann og overvann gar i
separate ledninger, og risikoen for & slippe ut urenset spillvann uteblir. En aktuell lesning for & redusere
overbelastning pa fellessystem er lokal overvannshéndtering, der overvannet fordreyes og forsinkes
lokalt, slik at det ikke belaster ledningsnettet.

3.1 Lokal overvannsdisponering

Lokal overvannshéndtering, ogsa kalt overvannsdisponering (LOD), innebarer & fordroye og forsinke
overvann via infiltrasjon til grunnvannet eller lede vannet til dammer og dpne vannveier (ddegaard,
2012). Hensikten med lokal overvannshindtering er & forhindre alvorlige skader, oke sikkerheten,
redusere vannforurensning, utnytte vannet som ressurs samt styrke det biologiske mangfoldet i
bymiljeget gjennom grenne tiltak (Jdegaard, 2012).

3.1.1 Tiltak

A lede overvann til avlepet er den konvensjonelle miten & hdndtere overvann pa. Nyere tenkning setter
fokus pa at overvann ikke kun skal betraktes som et problem, men som en ressurs. Apne, blagrenne
lgsninger for overvannshéndtering kan styrke naturmilje og biologisk mangfold samtidig som det gir
okt trivsel i neermiljeet (Klima- og miljedepartementet, 2015).



l Regn fra feltet

Fang opp og
infiltrer alle
regn <20 mm

Forsink og fordray

vann > 20 mm \

og < 40 mm
Sikre trygge flomveier
for regn > 40 mm

Figur 3-1 Treleddsstrategi for handtering av nedbor gdr ut pd d redusere og forsinke avrenning ved d infiltrere mindre regn,
fordraye storre regn og lede de storste nedborsmengdene til trygge flomveier (Lindholm, et al., 2008).

Farste ledd ved handtering av nedber er & fange opp og infiltrere nedber mindre enn 20 mm via private
lokale tiltak (Lindholm, 2014). Eksempler pé dette er vegetasjon, grenne tak, regnbed og grofter, samt
permeable flater og dekker.

Figur 3-2 Eksempler pa tiltak for lokal overvannshandtering med hensikt d infiltrere, forsinke og fordroye regnvannet kan
veere vegetasjon, gronne tak, regnbed og permeable flater (Braskerud, 2015).

Andre ledd i treleddsstrategien har som hensikt & fordraye og forsinke nedbersmengder mellom 20 og
40 mm. Dette er storre flerbruksanlegg som demper flomtopper. Andre potensielle funksjoner ved slike
anlegg er rensing av overvann (for eksempel fra veg), og at de er miljefremmende og trivselsskapende.
Slike tiltak kan vaere apning av bekker, fordrayningsbassenger (eller magasiner) og grenne tak.

Ved nedbersmengder utover 40 mm skal vannet som ikke er blitt forsinket eller infiltrert ledes til sikre
flomveier. I byer kan det vaere hensiktsmessig & senke gateniva pé enkelte strekninger og sette opp
kantstein for 4 lede vannet i riktig retning. Flomveier ber ha kapasitet tilsvarende en 100-arsflom
(Lindholm, 2014).
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3.1.2 Forurensning

Overvann fra veg og andre tette urbane arealer kan inneholde tungmetaller og organiske miljogifter.
Forurensningene kommer fra kilder som atmosfaerisk nedfall, avgasser og produkter fra kjeretoy og
fyring. Miljegiftene akkumuleres under terrvaersperioder. Ved nedbershendelser skylles det av
overflatene og renner ned til ledningsnettet. Det forste og mest forurensede overvannet ved en slik
hendelse kalles «first flush», og er det vannet som fokuseres mest pa i handtering av forurenset
overvann.

Det mest brukte tiltaket for begrensning av forurensning i overvann er rensedammer, som har som

hensikt & bade rense og fordreye overvann. Andre tiltak er gresskledde forsenkninger (swales), grenne
tak og regnbed (Pdegaard, 2012).
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4 Hydrologi

Hydrologi er leren om vannet og omhandler nedber, fordampning, avrenning og grunnvann (Tollan,
2009). Om hydrologiske prosesser i tettbebygde omrader benyttes begrepet «urban hydrologi». Her blir
vannets kretslep preget av mangel pa naturlig drenering, ikke-permeable overflater, mindre vegetasjon
samt tett bebyggelse (NVE, 2015). Dette forstyrrer kretslopets naturlige treghet, og vannbalansen blir
pavirket. De hydrologiske effektene av dette er gkt avrenning fra overflaten, redusert infiltrasjon til
grunnen, redusert evapotranspirasjon og senket grunnvannsnivé (Beyum, et al., 1997).

4.1 Hydrologiske prosesser

Vannbalansen regnes som differansen mellom tilfort og tapt vann i vannets kretslap. Over et langt
perspektiv uttrykker vannbalansen at nedberen (P) er lik evapotranspirasjonen (E). Ved kortere tidslep
ma det tas hgyde for avrenning (R). Usikkerhet () skal inkluderes (Kittered, 2016).

I —Ut+AS
nn = At

Formel 4-1 Vannbalansen (Kitterod, 2016).

AS=P—E—R+ %

Formel 4-2 Vannbalansen med hensyn til endring i lagring (4S) (Kitterad, 2016).

4.2 Nedberstyper

I Norge faller det i gjennomsnitt 1450 mm nedber per ar. Nedbersmengdene er betydelig starre pa kysten
enn i innlandet, og varierer ut fra arstid og lokasjon. Ettersom mesteparten av overflateavrenning har
opphav i1 nedber er karakterisering av nedberstyper viktig. Ulike nedberstyper varierer i intensitet,
varighet og bevegelse (Qdegaard, 2012).

Konvektiv nedber

Konvektiv nedber oppstdr om sommeren nér bakken varmes opp av sola. Luften naermest bakken blir
oppvarmet og stiger oppover til den avkjeles sa mye at fuktigheten slippes ut som nedber. Dette gir
korte, intense nedbershendelser som ofte forekommer pé ettermiddagstid om sommeren (Jdegaard,
2012).

Orografisk nedber
Nar fuktige luftmasser tvinges opp av fjell eller andre hindringer oppstér orografisk nedber. Denne

nedberstypen er typisk for Vestlandskysten, og kan ved sterre nedbersmengder forekomme i
kombinasjon med frontnedber (@degaard, 2012).
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Frontnedber

Frontnedber oppstir nar varm og kald luft kolliderer, og inndeles i varm- og kaldfronter. Ved
varmfronter blir varm luft presset opp over kaldere luft med hayere tetthet. Nar luften avkjoeles faller
den ned som sng eller regn. Typisk for varmfrontnedber er lang varighet og lav intensitet. Kaldfronter
presser kald vind under varm luft. Dette gir en rask stigning av varme luftmasser, og forer til korte og
intense nedbegrshendelser over et mindre omrade. Denne nedberstypen kan bli forsterket av konveksjon
eller orografiske effekter (for eksempel fjell) (Hendriks, 2010).

Moist
air
Warm
air
Convectional Rainfall Relief (Orographic) Rainfall Cyclonic Rainfall

Figur 4-1 De tre hovedtypene med nedbor er konvektiv nedbor, orografisk nedbor og frontnedbor (Nirman, 2014).

4.3 Typeregn

Et typeregn er et konstruert regn som benyttes for & etterlikne en reell nedbershendelse. Ved
konstruksjon av slike regn tas det ofte utgangspunkt i (nedber)intensitet-varighet-frekvens-kurver (IVF-
kurver) (Nielsen, 2013).

Blokk-/kasseregn

Kasseregn er et enkelt typeregn med konstant nedber over en bestemt tidsperiode. Kasseregn
konstrueres ved a tegne et rektangel under IVF-kurven, som gjer at nedbgrintensiteten bestemmes ut fra
regnets varighet (Nielsen, 2013).

Spesifik avrenning
([/S - hared)
4 Intensitetsvarighetskurve

n for aktuelt gjentaksintervall
_

Regnintensitet, i
L1 1 |
=
<
|
ey
_-|

Regnvarighet, t

i

Figur 4-2 Konstruksjon av kasseregn fra IVF-kurve, der det skraverte rektangelet representerer kasseregnet (Bayum, et al.,
1997).
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Regnhyetogram
Et regnhyetogram er en grafisk fremstilling av et regnforlep, med tid i minutter og regnintensitet i

mm/time som X- og Y-akse. Diagrammet fremstilles fra en IVF-kurve, og er ofte symmetrisk om
midtaksen (Beyum, et al., 1997).

Denne metoden gir dimensjonerende vannfering i alle punktene pé ledningsnettet i én enkelt analyse.
Dette gir maksimal vannfering og et mer realistisk avrenningsforlep enn «kasseregn», som kun kan gi
dimensjonerende vannfering i et enkelt punkt (Beyum, et al., 1997).

1/s ha 160

140

5 10 15 20 25 30 in

-30 -25 -20 -15 -10

Figur 4-3 Et regnhyetogram for 10-drsfrekvensen for Blindern i Oslo som er symmetrisk om midtaksen (Boyum, et al., 1997).

4.4  Avrenning

4.4.1 Den rasjonelle formel

Ved utregning av avrenningen Q pé felt mindre enn 2-5 km? kan den rasjonelle formel benyttes. Dersom
nedbersfeltet overstiger denne sterrelsen blir usikkerheten for stor, og det burde benyttes en elektronisk
databehandlingsmodell (EDB), som for eksempel MOUSE (Bgyum, et al., 1997).

Q=C-i-A-Kr

Formel 4-3 Den rasjonelle formel (Statens Vegvesen, 2014).

C = avrenningsfaktor (dimensjonslgs)

i = dimensjonerende nedbgrintensitet (1/(s-km?))

A = feltareal (km?)
K; = klimafaktor (%)
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Avrenningsfaktoren C beskriver hvor mye nedber som dreneres gjennom omrédet, og varierer ut fra
blant annet vegetasjon, terrengtype og helning. Flate og permeable overflater med stor avstand til
grunnvannsnivéet har lav avrenningsfaktor. Den laveste avrenningsfaktoren finner vi hos dyrket mark,
med faktor pa 0,05-0,25. Hustak og gatedekke har avrenningsfaktor pa 0,85-0,90 (Seterbg, et al., 1997).

Nedbgrintensiteten i multiplisert med klimafaktoren Ky gir et mél pa forventet nedber i fremtiden.
Klimafaktoren er oppgitt som prosentfaktor, og er avhengig av blant annet nedberens gjentaksintervall,
varighet, lokasjon, referanseperiode, scenarioperiode og klimamodell (Hanssen-Bauer, et al., 2015).

Nedberintensiteten for nedberfeltet hentes fra lokale IVF-kurver.

4.4.2 Ruhet

Overflatens ruhet pavirker hvor raskt vannet beveger seg pa overflaten. Overflateruhet blir ogséd omtalt
som overflatens motstand. Ruhet kan blant annet uttrykkes ved Mannings tall M, som er metoden
benyttet i denne oppgaven (Saterbg, et al., 1998). Mannings tall M beregnes ved Mannings formel:

Q = AMR?*/3.]1/2

Formel 4-4 Mannings formel (Sceterbo, et al., 1997).

Q = vannfgring (m3/s)

A = vétt tverrsnitt (m?)

M = Mannings tall (dimensjonslgs)
R = hydraulisk radius (m)

I = fall (hs/L)

Jo heyere Mannings tall, dess lavere ruhet. Lav ruhet tilsier at vannet vil bevege seg raskere pa
overflaten. For eksempel vil vann stremme raskere over glatt betong enn gjennom gress.
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Tabell 4-1 Estimerte Mannings tall for ulike overflater. Et hoyt Mannings tall M uttrykker lav overflateruhet, som gjor at
vannet strommer raskere. Et lavt Mannings tall M uttrykker hoy overflateruhet, som bremser vannhastigheten.

Arealbruk | Arealforklaring Mannings Mannings | Kilde
koeffisient n | tall M (n)

Bygninger | Eneboliger, blokker, 0,33 3 (Filipova, 2012)
industri, kontor e.l.

Vannflater | Hav, innsjeer, elver, dammer | 0,0133 75 (Filipova, 2012)
e.l.

Veger Areal benyttet til veger 0,014 71 (Filipova, 2012)

Skog Areal med minst 6 treer per 0,03-0,2 5-33 (Saeterbg, et al.,
dekar med minimumsheyde 1998)
S5m

Fulldyrket | Jordbruksareal 0,02-0,05 20-50 (Saeterbg, et al.,

jord 1998)

Annet Ovrig areal 0,1 10 (Johansen &

Moldekleiv, 2016)

4.4.3 Infiltrasjon

Infiltrasjon er en viktig hydrologisk prosess med betydelig innvirkning pa overflateavrenning. Ettersom
bakken blir stadig fuktigere og mer mettet med vann under en nedbershendelse vil infiltrasjon til
grunnen minke med tiden (Beyum, et al., 1997).

' Infiltrasjonsevne

N Nedbarintensitet

Overilateavrenning

Infiltrasjon, mm/t

Infiltrert vann

Tid

Figur 4-4 Infiltrasjonsevne i jorda under konstant nedborintensitet. Bakken blir gradvis mettet med vann som forer til at
infiltrasjonsevnen minker (Boyum, et al., 1997).

Ifalge NVEs publikasjon om urbanhydrologi (1997) avhenger bakkens evne til infiltrere vann av:
- Jordart og lagdeling
- Vegetasjon og terrengutforming
- Struktur og sammenpakning
- Markfuktighet
- Arstid
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Infiltrasjonsraten beskriver hvor raskt vannet trenger ned i jorda og beregnes med Hortons likning:

f=f+{o— fc)e_kt

Formel 4-5 Hortons likning

f = infiltrasjonshastigheten (min)
fo = initialinfiltrasjonen (mm/min)

fc = avsluttende infiltrasjon (mm/min)

k = reduksjonskomponent (min)

e"

INFILTRASJONmm/in

—t
3]

TIiD

Figur 4-5 Grafisk fremstilling av Hortons likning viser at infiltrasjonsevnen under en nedborshendelse minker eksponentielt
til den oppndr avsluttende infiltrasjon (likevekt) (Boyum, et al., 1997).

Stor kornsterrelse kombinert med lgs sammenpakning av godt sortert grus og sand er forhold velegnet
for infiltrasjon. Jevnstore hulrom mellom kornene gir hgy permeabilitet og vannet far god mulighet for

gjennomstremning (Prestvik & Tremborg, 1999).

Tabell 4-2 Maksimale infiltrasjonsrater i ulike jordteksturer i mm/time. Tabellen viser at jordarter med smd og tettpakkede

partikler som for eksempel leire har lave infiltrasjonsrater. Jordarter med velsortert sand og grus har hoye infiltrasjonsrater

(Brennhovd, 2014).

Jordtekstur Maksimal infiltrasjonsrate (mm/t)
Sandjord Mellomleire Leire
Tarr jord 127 76,2 25,4
Terr jord med tett 254 152,4 50,8
vegetasjon
Fuktig jord der jorda | Terr jord/3 Torr jord/3 Torr jord/3
har drenert
Fuktig jord opp mot | Min. infiltrasjon Min. infiltrasjon Min. infiltrasjon
metning
Fuktig jord som Terr jord / 1,5-2,5 Terr jord / 1,5-2,5 Terr jord / 1,5-2,5
nesten er terket ut
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Tabell 4-3 Minimale infiltrasjonsrater for ulike jordteksturer i mm/time. Under forhold med is og frossen bakke vil
infiltrasjonsratene for samtlige jordarter veere lik 0, og overvann vil renne pad overflaten (Brennhovd, 2014).

Jordtekstur Minimal infiltrasjonsrate (mm/t)
Sand 120,4

Siltig sand 30,0

Sandig leire 10,9

Lett leire 33

Sandig mellomleire 6,6

Mellomleire 1,5

4.4.4 Lesmassetyper

Losmasser blir gjerne inndelt etter hvordan de ble dannet. Avsetninger med likt opphav innehar ofte de
samme egenskapene innen struktur og sammenpakning, og har dermed relativt lik permeabilitet og
infiltrasjonsevne (Prestvik & Tremborg, 1999).

Havavsetninger
Havavsetninger er materiale avsatt pa havbunnen, og stammer ofte fra elver. Der elven munner ut i havet

skjer det en sortering (Prestvik & Tremborg, 1999). Havavsetninger kan bestd av materiale fra land
(grus, sand og leire), samt biologisk materiale fra dyr og planter. De finere delene av materialet vaskes
ut pa dypere vann, som gjer at grus og sand dominerer i strandsonen. De finkornede avsetningene pa
dypt vann er leire og silt, som er hovedkomponentene i havavsetninger (Jorgensen, et al., 2013). Hvor
man finner havavsetninger avhenger i stor grad av hvor den marine grensen gar. Marin grense
representerer det hayeste nivaet havet oppnadde ved siste istid, og er dermed det heyeste nivaet for
losmasser fra fjord- og havavsetninger (Geonorge, 2016a). Leire og silt har liten kornsterrelse og er ofte
tett sammenpakket. Dette forer til darlig permeabilitet. Ettersom infiltrasjon er avhengig av permeable
losmasser er leire et darlig infiltrasjonsmedium.

Elveavsetninger
Elver og bekker frakter med seg store mengder stein, grus og sand bade i vannmassene

(suspensjonstransport) og langs bunnen (bunntransport). Der elvens strgmhastighet reduseres, for
eksempel i1 flatere omrader, mister elven grep om steinmaterialet, og det blir lagt igjen som
elveavsetninger. Steinmateriale med lik tetthet og sterrelse blir avsatt pd bunnen sammen, som gjor
elveavsetninger velsorterte (Jorgensen, et al., 2013). Jo finere materiale, dess lenger vil det fraktes med
vannmassene. Elveavsetninger bestar typisk av finkornet sand, og kan inneholde lag av leire og organisk
materiale. Infiltrasjonsevnen til elveavsetninger avhenger av forholdet mellom sand og leire, men er
generelt karakterisert som god.

Strandavsetninger

Strandavsetninger dannes av belger og strem i strandsonen. Belgene slar inn pé steinmaterialet, vasker
ut finmaterialet og sliper steinene runde. Avsetningene bestar av rundvasket grus og sand, som ofte
ligger over et leirelag (Prestvik & Tremborg, 1999). Grunnet dette laget med leire har strandavsetninger
relativt lav infiltrasjonsevne.
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S Programvare

I denne masteroppgaven blir programvarene ArcGIS og MIKE 21 benyttet for & modellere overvann.
ArcGIS er et kartprogram, som ble benyttet til oppbygging av modeller som skulle benyttes til
simulering i MIKE 21. I dette kapittelet blir de forskjellige programvarenes hensikt, prinsipper og
funksjoner gjennomgétt i korte trekk.

5.1 ArcGIS Desktop

5.1.1 Geografiske Informasjonssystemer

Et geografisk informasjonssystem (GIS) benytter programvare for & samle inn, organisere, analysere og
presentere informasjon. Geografisk data er informasjon som kan stedfestes, tidfestes og som inneholder
egenskaper til objekter (Tenge, 2005). Dette gjelder i mange tilfeller geografisk romlig eller stedfestet
data i forbindelse med arealplanlegging og forvaltning. GIS kan ogsd benyttes pa ikke-geografisk
informasjon som for eksempel menneskekroppen, DNA og astronomi (Qrstavik, 2015).

ArcGIS er en GIS-programvare fra det amerikanske teknologiselskapet Esri. Programvaren er
tilgjengelig pa PC (ArcGIS Desktop), web (ArcGIS Online), mobiltelefon (ArcGIS for Mobile) og
server (ArcGIS for server) (Esri, 2016a).

5.1.2 ArcMap

ArcMap er hovedapplikasjonen i ArcGIS for Desktop, og det er den delen av programvaren som er blitt
benyttet i masterarbeidet. ArcMap benyttes til kartbehandling av geografiske data. Applikasjonen er
kompatibel med en rekke ulike formater, og det kan legges til data fra geodatabaser, shapefiler og
temalag (Esri, 2016d).

Vektordata
Vektordata bestdr av objekter som fremstilles med punkter, linjer og polygoner, og plasseres pa
jordoverflaten gjennom X- og Y-koordinater (Esri, 2016a).

Rasterdata
Rasterdata representerer en forenkling av jordoverflaten som et rutenett av kvadratiske celler med lik

starrelse. Hver celle representerer informasjon i form av en verdi, for eksempel temperatur eller hoyde
(Esri, 2016D).
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Figur 5-1 I rasterdata fremstilles overflaten som et forenklet rutenett der hver celle representerer informasjon i form av en

verdi (Esri, 2016b).

5.1.3 ArcCatalog

o

ArcCatalog er et organiseringsverktay som benyttes for &

1 et separat vindu fra datamaskinens startmeny.

Katalogen inneholder geografiske data i form av (Esri, 2016c¢):

- Geodatabaser
- Rasterfiler
- Kart

- Geoprosesserende verktaykasser (geoprocessing toolboxes), modeller og Python-skript

- GIS-tjenester benyttet i ArcGIS for Server

organisere og administrere ulike typer
geografiske data ved bruk av ArcGIS for Desktop. Verktoyet kan brukes direkte i ArcMap, eller apnes

- Metadata
4 ArcCatalog - Viwharrison\data_sets\Hamilton\HamiltonCOIndiana.gdb
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7 . . P
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+ B Tookbexes sl ceicte
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# (3 Database Connections Renams F2  ks2idk
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# [ My Hosted Services 9_S00f:_
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% [ Interoperabiiy Connections - ;dcﬂd ﬁ_ﬁk
Eaglallid atabase 13 _
100k
Neaw » e Look
Imgort [ 3
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A Share as Geodata Service.., theckGear
ir:r‘ Propertees. ., L u
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Fle Geodatahase Feature Dataset
Fils Geodatabass Feaburs Dataset
File Geodatabase Festure Dataset
Filw Geodatabase Feature Dataset
Fie Geodatabase Festurs Dataset
File Gecdatabase Festure Dataset
Fils Geodatabase Feabure Class
File Geodatabase Table

Fie Gecdatabase Table

File Geodatsbase Table

Fle Gecdatabase Table

File Geodatabase Table

File Geodatabase Table

Fie Gecdatabase Table

File Geodatabase Table

Fle Geodatabase Table

Fie Geodatabase Table

[re]

File Gaodatabase selected

Figur 5-2 ArcCatalog dpnet som eget vindu fra startmenyen (Esri, 2016¢).
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5.1.4 ArcToolbox

ArcToolbox gir brukeren tilgang péa en rekke ulike verktoykasser knyttet til analyse og modellering. 1
denne masteroppgaven ble ArcMap benyttet til oppretting av modeller for ruhet og infiltrasjon.
Verktayene benyttet i oppgaven er beskrevet i Tabell 5-1.

Tabell 5-1 ArcGIS-verktoy benyttet i denne masteroppgaven med tilhorende funksjoner (Esri, 2016d).

Verktoy Funksjon

Polygon to Raster Konverterer et valgt polygon til et raster-datasett

Reclassify (3D Analyst) Erstatter (reklassifiserer) verdiene i et raster med
nye verdier

Plus (Spatial Analyst) Summerer verdiene til to raster-datasett

Raster to ASCII Konverterer et raster-datasett til en ASCII-tekstfil
som representerer rasterdataen

Clip Klipper ut et utsnitt av et lag/feature med et annet
lag/feature som referanse

5.2 Koordinatsystemer

Koordinatsystemer benyttes til & angi neyaktige posisjoner pa jordas overflate. Grunnlaget for et
koordinatsystem kalles datum, og bestar av referanseellipsoide og fastmerker. En referanseellipsoide er
en matematisk modell over jordas overflate. Fastmerkene plasserer punkter som Nordpolen, Sydpolen,
ekvator og nullmeridianen p& denne modellen. Enkelte koordinatsystemer inneholder ogsé en geoide,
som forestiller overflaten til jordas gravitasjonsfelt (Geodata, 2016a).
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Figur 5-3 Oppbygning av et koordinatsystem. For d angi noyaktige posisjoner pad jorda benyttes datum til d bygge opp
koordinatsystem i to og tre dimensjoner (Geodata, 2016a).

5.2.1 Geografiske koordinatsystemer

Et geografisk koordinatsystem (GCS) beskriver en tredimensjonal geografisk plassering pa jordas
overflate ved hjelp av skjeringspunktet gjennom en linje bestemt ut fra breddegrad, lengdegrad og
ellipsoide (Geodata, 2016b).

Enheter brukt for & uttrykke bredde- og lengdegrader er desimalgrader eller grader, minutter og
sekunder. Nullmeridianen for lengdegraden gar gjennom Greenwich i London og regnes som 360 grader
ostover. Breddegraden regnes som null ved ekvator, og gar fra 0 grader ved ekvatorlinjen og til 90 grader

ved Nord- eller Sydpolen.

Geografiske koordinatsystemer er ofte navngitt etter hvilket datum de er basert pé (Esri, 2016e).
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Figur 5-4 Illustrasjon over lengdegrader (fra vest til ast) og breddegrader (fra nord til syd) (Esri, 2016f).

5.2.2 Projiserte koordinatsystemer

Et projisert koordinatsystem er definert pa en flat, todimensjonal overflate, og har konstante malbare
lengder, vinkler og arealer. Projiserte koordinatsystemer er basert pad geografiske koordinatsystemer,
men med hensikt & bruke systemet til 4 angi avstand og areal direkte. Et projisert koordinatsystem er et
todimensjonalt kart angitt med en line@r enhet som for eksempel meter.

Et projisert kart innehar ifalge Geodata (2016b) fire egenskaper:
- Formlikhet
- Areallikhet
- Avstandslikhet
- Retning

Plasseringer pa et slikt kart bestemmes ut fra X- og Y-koordinater pa et rutenett, med origo (0,0) plassert
midt i kartet.

x 3,339,584 |
y 3339580 —_
. "L

By

x 1,669,792 |
'y 1,669,792 |

=

| x-axis|

" x 3339584 |
y -1.669.792

% 5,679,169 |
y -1,669,792 |-

Figur 5-5 Projiserte koordinatsystemer er basert pa kartesiske koordinater der origo er plassert midt i verdenskartet
(Albrecht, 2005).
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5.2.3 Relevante datum og projeksjoner

EUREF8&9

EUREF89, eller ETRS89, star for «European Terrestrial Reference System» er et geodetisk datum.
Datumet tar utgangspunkt i moderne og neyaktige satellittmélinger over Europa. EUREF89, sammen
med projeksjon UTM, ble i 1993 innfert som Norges offisielle koordinatsystem (Maehlum, 2015).

WGS84

WGS84 er forkortet fra “World Geodetic System”. Datumet er et globalt koordinatsystem utviklet av
det amerikanske forsvarsdepartementet, som benyttes sammen med kartprojeksjonen UTM. WGS84 ble
forst utgitt i 1984, og en revidert utgave kom i 2004 (National Geospatial Intelligence Agency, 2016).

UTM

Kartprojeksjonen UTM er forkortet fra «Universal Transversal Mercator». Systemet deler
jordoverflaten opp i 60 soner med 3 graders mellomrom. Alle sonene har hvert sitt koordinatsystem hvor
ekvator defineres som origo. Norge dekkes av sone 32 til 36 (Stremsholm, 2010).

5.3 FLS — Flybéren Laserskanning (LiDAR)

Flybaren laserskanning benytter infraredt laserlys til oppmadlinger av terreng. Laseren (Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation) sender ut flere hundre tusen laserpulser hver
sekund, og gir en tredimensjonal oppmaling av overflaten. Flybéaren laserskanning blir ogsa omtalt som
LiDAR, som er en sammensetning av ordene «Light» og «Radar» (Terratec, 2016).

Den digitale terrengmodellen benyttet i denne oppgaven er basert pa LiDAR-oppmalinger utfert av
Terratec AS.

5.4 FKB - felles kartdatabase

Felles kartdatabase er Norges offentlige kartverk i digital form. Datasettene kan inneholde karttemaer
som hgyde, innsjeer og vassdrag, bygg og anlegg, arealbruk og samferdsel (Geonorge, 2016b). Datasett
er markert med FKB-standarden, som bestemmer hvor hey stedfestingsneyaktigheten er pa de ulike
karttemaene.

Terrengmodellen benyttet i denne masteroppgaven ble bygget opp av laserdata, og er supplert med fire
ulike FKB-datasett for veg, jernbane, bygg og vannflater. All FKB-data foreligger i koordinatsystemet
EUREF89 UTM, sone 32 med heydedatum NN2000 (Johansen & Moldekleiv, 2016). Modellene for
overflateruhet og infiltrasjon ble bygget opp av samme FKB-data benyttet i terrengmodellen, og ble i
tillegg supplert med FKB-data med arealressurser og lesmasser.

24



5.5 Aktsomhetskart for flom

Et aktsomhetskart inneholder informasjon om omrddet som er relevant for flomfare. Nedbersfelt
forteller om sterrelsen pa avrenningen i det aktuelle omradet. Drenslinjer markeres for & vise vannets
naturlige vei pa terrengoverflaten, mens forsenkninger viser hvor det kan forekomme vanndammer.

Aktsomhetskart benyttes i forbindelse med kommune- og reguleringsplaner, by- og arealplanlegging,
konsekvensutredning, risiko- og sarbarhetsanalyser og prosjektering (Pedersen, 2016).

Aktsomhetskart tar utgangspunkt i en digital terrengmodell (DTM) som sammen med enkelte
programvarer vil kunne analysere terrenget og andre faktorer og gi informasjon om vannets mengde,
dybde og hastighet pé overflaten. Hvilke faktorer som blir lagt til grunn for analysen avhenger av hvilken
programvare som blir benyttet.

Programvaren ArcGIS er ofte brukt til dette formalet, og krever ikke hay ekspertise eller omfattende
opplaring.

5.6 MIKE 21

MIKE Powered by DHI er en gruppe modelleringsprogramvarer utviklet av DHI. Programvarene er
knyttet til hydrauliske beregninger i to og tre dimensjoner, og brukes til flere vannrelaterte formal som
blant annet overvannshéndtering, grunnvann og transport av drikke- og avlgpsvann. MIKE kan ogsa
benyttes til simulering av fysiske, kjemiske og biologiske prosesser, for eksempel ved optimalisering av
renseprosesser (DHI, 2016a).

I denne masteroppgaven ble beregningsmotoren MIKE 21 Flow Model benyttet til simulering av
vanniva og overvannsstregmninger ved nedbershendelser.

5.6.1 MIKE 21 Flow Model

MIKE 21 Flow Model er et modelleringsmotor for todimensjonale stremninger. Programmet bestar av
en hydrodynamisk modul som simulerer variasjoner i vannivd og vannstremninger, og er utviklet med
hensikt & simulere hydrauliske scenarioer i innsjeer, hav og kystomrader. MIKE 21 har i tidligere
masteroppgaver blitt benyttet til simulering av overvannsstremninger, der dette har vert ansett som
vellykket (Filipova, 2012; Gunnarsson, 2015; Johansen & Moldekleiv, 2016).

5.6.2 Parametere 1 MIKE 21

En rekke av parameterne i MIKE 21 Flow Model barer preg av at programmet er ment for & bli benyttet
til simuleringer i marine omrader. Det er derfor flere parametere som ikke blir benyttet i simuleringene
knyttet til denne masteroppgaven. Nermere beskrivelser av tilpasning av parameterne tilknyttet denne
masteroppgaven er & finne i metodikken i kapittel 6.
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Basic Parameters

Module Selection

Her velger man hvilken hydrodynamisk modul man ensker & benytte i simuleringen. Ved simulering av
overflatestremninger hukes det av pa «Inland Flooding», som ferer til at funksjoner knyttet til belger og

vind blir deaktivert (DHI, 2016b).

Bathymetry

Batymetri betyr dybdedata,

terrengraster laget i ArcMap og MIKE Zero Toolbox.

Batymetrien inneholder informasjon om (DHI, 2016b):
- Geografisk posisjon
- Orientering av rutenett
- Projeksjonssonen

og beskriver utformingen av havbunnen.
overflatestremninger vil dette tilsvare terrengets topografi, og derfor legges det i slike tilfeller inn et

I simuleringer av

- «True land value», som representerer minimumsverdien spesifisert for landniva
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Figur 5-6 Topografi over et omrdde i Drammen fremstilt i et batymetri med hoydedata vist i forskjellige farger

(Skjermdump).

Simulation Period

Under denne fanen blir felgende informasjon spesifisert (DHI, 2016b):

- Start, slutt og intervall pa simuleringens tidssteg
- Simuleringens start- og sluttdato

- Antall tidssteg pa oppvarmingsfase hvor funksjoner og verdier gradvis gkes fra

0 til 100 %
- Courants tall
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I tilfeller der det benyttes en regnfil til simuleringer méa simuleringsperioden tilsvare varigheten for
regnfilen.

Boundary
For & kunne kjore en simulering krever programmet at det spesifiseres om simuleringen har naturlige

grenser gjennom hgydeforskjeller eller om det skal vaere «fri flyt» gjennom hele omradet. Programmet
kan enten finne slike hoydeforskjeller automatisk («Program Detected»), eller brukeren kan sette inn
egne grenseverdier («User Specified») (DHI, 2016b).

Source and Sink
MIKE 21 Flow Model skiller mellom tre ulike typer kilder og forsenkninger/utlep (DHI, 2016b):
- Isolert kilde: et punkt hvor det tilfores en bestemt mengde vann inn til modellen, med en bestemt
hastighet.
- Isolert forsenkning/utlep: et punkt hvor vann forsvinner ut av modellen.

- Sammenkobling av kilde og forsenkning/utlep: vann som forsvinner ut av modellen gjennom et
utlep blir fort tilbake til kilden.

Flood and Dry
Denne funksjonen er vanligvis aktuell for simuleringer gjort i omrader med for eksempel tidevann.

«Flooding Depth» og «Drying Depth» bestemmer nar bevegelsesmengdelikningen skal tas med i
simuleringsberegningene. Nar «Inland Floodingy er valgt far «Flood and Dry» en annen funksjon, da er
anbefalte verdier for «Flooding Depth» og «Drying Depth» lavere enn ved kystsimuleringer. Dette er
for & gi mer noyaktige resultater. Anbefalte verdier for «Drying Depth» er 0,001-0,02 m og 0,002-0,05
m for «Flooding Depth» (DHI, 2016b).

Hydrodynamic Parameters

Initial Surface Elevation

I denne fanen velger brukeren hvilket vanniva simuleringen skal starte pa. Vanniva kan legges inn pa to
ulike mater: konstant verdi eller med varierende verdier i omradet. Dersom det skal benyttes varierende
verdier for 4 fremstille vannivaet kan dette legges inn med en type2-datafil (dfs2) der hver celle har en
egen verdi (DHI, 2016b).

Boundary
Den hydrodynamiske modellen i MIKE 21 krever at brukeren enten legger inn landniva eller spesifiserer

at det enskes apen stremning ved grensene. Ved apne grenser mé vannferingen defineres (DHI, 2016b).

Source and Sink
I denne fanen ma det gjores rede for kildens vannfering, hastighet og stremretning. For et utlep behoves
det kun informasjon om utlepets kapasitet (DHI, 2016b).

Brukeren kan legge inn informasjon om fordampning og nedber med konstante verdier, type2-datafil
(dfs2) eller type0-datafil (dfs0). Med standardinnstilling blir nedber kun beregnet i modellens «vate»
celler. For & inkludere «terre» celler ma brukeren aktivere funksjonen «Precipitation on Dry Land»
(DHI, 2016b).
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Infiltration

Med standard oppsett vil MIKE 21 Flow Model anta 100 % avrenning pa overflaten. Dette vil tilnaermet
aldri veere tilfelle da det alltid forekommer en viss fordampning til atmosferen og infiltrasjon til
grunnen. Ved modellering av flomscenarioer vil det derfor veere hensiktsmessig & inkludere infiltrasjon
i beregningene (DHI, 2016b).

Infiltrasjon kan inkluderes i modellen pa felgende mater (DHI, 2016b):
- «Net Infiltration»
- «Constant Infiltration with Capacity»

Ved bruk av «Net Infiltration» kan netto infiltrasjonsrate oppgis som en konstant verdi i mm/time over
hele analyseomrédet, som ikke endres over tid. Det er ogséd mulig & variere infiltrasjonen per celle i
analyseomradet, ved & laste inn en type2-datafil (dfs2). Ved bruk av dfs2-filer kan infiltrasjonen variere
bade over tid og per celle (DHI, 2016b).

Q. Infitration
[

AV

Figur 5-7 Med «Net Infiltration» kan infiltrasjonsraten variere bdade i tid og rom. (DHI, 2016b)

«Constant Infiltration with Capacity» er en mer komplisert beregningsmetode, og krever derfor
informasjon om flere parametere. I tillegg til & benytte en type2-datafil (dfs2) der infiltrasjonen varierer
i hver celle ma brukeren ogsé ha informasjon om felgende faktorer (DHI, 2016b):

- Infiltrasjonsrate i mm/time

- Porgsitet i infiltrasjonssonen

- Infiltrasjonssonens dybde

- Utlekkingsrate i mm/time

- Vanninnhold ved start, som prosent eller volum
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Infiltration

Depth

EEEE— Infiltration zone

I Leakage

Figur 5-8 Infiltrasjon med « Constant Infiltration with Capacity». Infiltrasjonsrate, dybde, infiltrasjonssone og utlekkingsrate
md inkluderes i beregningene (DHI, 2016b).

Eddy Viscosity
“Eddy Viscosity” kan spesifiseres ut fra folgende mater (DHIL, 2016b):

- En konstant verdi bestemt for hvert omrade
- Lest fra en type2-datafil (dfs2) hvor hver celle har en unik Eddy viskositetsverdi
- Dynamisk beregnet ut fra Smagorinskys formel

I simuleringer utfert i dette masterarbeidet er Smagorinskys konstant satt til 0,5. Verdien er blitt bestemt
ut fra masteroppgaven til Johansen og Moldekleiv (2016), som fikk den anbefalt av DHI Oslo.

Resistance
I denne fanen kan brukeren definere overflatens motstand («Resistance»), ogsa kalt overflateruhet.
Overflateruheten kan defineres ut fra tre ulike mater (DHI, 2016b):

- Mannings tall

- Chezys tall

- «Wave Induced Bed Resistance»

Mannings eller Chezys tall kan enten defineres med en konstant verdi for hele omradet, eller med en
type2-datafil der ruheten er konstant i tid, men varierer fra celle til celle.

Results

Denne fanen gir brukeren muligheten til & bestemme storrelsen pé resultatfilen ved & justere antall
tidssteg og lengde pd intervallene. Dersom man ensker en egen fil med simuleringens
maksimumsverdier kan dette velges her.

Ikke relevante funksjoner
En rekke av parameterene innlagt i MIKE 21 Flow Model var ikke relevante i simuleringene utfert i
dette masterarbeidet. Flere av disse var knyttet til modellering ved kysten og andre marine omrader.

Folgende parametere var ikke relevante: Boundary (Basic Parameters), Source and Sink (Basic
Parameters), Mass Budget, Boundary (Hydrodynamic Parameters), Wave Radiation, Wind Radiation og
Structures.

29



5.6.3 MIKE Zero Toolbox

MIKE Zero Toolbox bestér av en rekke filbehandlende verktay. Verktoyene kan blant annet benyttes til
(DHI, 2016¢):

- Uthenting av data fra 2D- og 3D-filer

- Konvertering av filtyper

- Interpolering

- Sortering av data

Det viktigste verktoyet fra MIKE Zero Toolbox benyttet i denne masteroppgaven er GRD2Mike. Det er
et konverteringsverktey som ble benyttet til & konvertere ASCII-filer opprettet i ArcGIS til type2-
datafiler (dfs2) som kan apnes i MIKE Zero.

2 MIKE Zero - (matl] I

0] File Edit View Window Help
=y = N=2 .Y

=& Concatenation -
=3 TxConc

=& Extraction
<% 2D Grid from 3D files
<% Profileseries from 20 files
=% Profileseries from 30 files
=% Timeseries from 10 files
=% Timeseries from 20 files
<% Timeseries from 30 files

=] File Converter |
=% Geo Referencing Image File
=3 Mesh Converter

111

=% Grd2Mike
=% Mike2Grd
<% Mike2Shp
=3 Mike2Txt
=% ShpZXyz
=i Hydrology
& Statistics il

Tool List |S=tup List

Edit H Delete

Up

E

Run

Figur 5-9 Menyen i MIKE Zero Toolbox kommer frem ndr man starter et nytt prosjekt i MIKE Zero og velger « Toolbox»
(Skjermdump).
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6 Metodikk

I dette masterarbeidet ble programvaren ArcGIS Desktop 10.3.1 med utvidelsene “Spatial Analyst» og
«3D Analyst» benyttet til 4 bygge modeller for overflateruhet og infiltrasjon. MIKE Zero 2016 og MIKE
21 Flow Model ble benyttet til & beregne drenslinjer og oversvemmelser ved & simulere
nedbershendelser.

I dette kapitlet er oppgavens analyseomrdde, forutsetninger og fremgangsmater presentert.

Fremgangsmaétene i ArcGIS og MIKE 21 er beskrevet i den grad at det skal veere mulig & gjennomfore
liknende prosedyrer uten videre opplaring.

6.1 Om datamaskinen

Alt arbeid i forbindelse med masteroppgaven ble utfort pd en PC med folgende spesifikasjoner:
Operativsystem: Windows 7 Enterprise 64-bit

Prosessor: Intel® Core™ i7-6820HQ CPU @ 2,70 GHZ

Installert minne (RAM): 32 GB

Harddisk: 1500 GB

Datamaskinen tilherer Norconsult AS.

6.2 Analyseomrade

Omradet som ble analysert i dette masterarbeidet befinner seg syd for Drammenselva i Drammen
kommune. Omrédets areal er i underkant av 3 km?.

Den nordlige delen av analyseomrddet bestar av byomrade med neringsbygg, skoler, butikker,

leiligheter. Syd for byomrédet blir terrenget brattere, med leiligheter og eneboliger i tettbebyggelse.
Omradet som grenser mot syd i analyseomradet bestar av skog og grenne omréder.
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‘Stromse:

P~

Figur 6-1 Oversiktskart over Drammen. Overvannsmodelleringene i denne masteroppgaven er utfort i bydelen Stromso i
Drammen (Skjermdump).

Figur 6-2 Oversiktskart over Stromso bydel i Drammen. Bydelen inneholder blant annet Marienlyst stadion og idrettspark,
Drammen Museum og Drammen videregdende skole. Jernbanelinjen krysser bydelen (Skjermdump).
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6.3 Forutsetninger

I flere masteroppgaver med fokus pé overvannsmodellering i Drammen har det blitt valgt & se pa «worst
case» -scenarioer med vinterflom. I disse scenarioene er det blitt antatt at det blant annet ikke skjer
infiltrasjon. Dette kan skje ndr bakken er frosset eller mettet med vann, og all nedber som faller vil renne
pa overflaten, men i de fleste tilfeller vil bakken ha en viss infiltrasjonsevne.

Realistiske verdier pa bakkens infiltrasjonsevne er vanskelig & beregne, spesielt i urbane omrader der
grunnen er dominert av ukjente fyllmasser, og NGUs lgsmassekart er mangelfulle.

I denne oppgaven er rasterkart for overflateruhet og infiltrasjon inkludert i simuleringene. Dette er gjort
for & undersgke effekten av 4 variere disse variablene. Det er blitt benyttet maksimum- og
minimumsverdier pa overflateruhet (Mannings tall M) og infiltrasjon (infiltrasjonsrate i mm/t).

Grunnet overnevnte utfordringer i forbindelse med lesmassekart er det stor usikkerhet rundt disse
verdiene, og det har blitt gjort flere antagelser og forenklinger. Formalet med denne oppgaven er a
undersgke hvorvidt varierende infiltrasjon og ruhet har en effekt, og i hvilken grad, pa
overvannstremninger. At de benyttede verdiene er fullstendig realistiske er dermed ikke sett pa som en
ngdvendighet for & nd oppgavens mélsetninger.

6.4 Grunnlagsdata

6.4.1 Terrengmodell

Terrengmodellen benyttet i denne oppgaven ble laget av Johansen og Moldekleiv (2016) i forbindelse
med deres masteroppgave. | dette delkapitlet blir deres fremgangsmate for oppbygging av den digitale
terrengmodellen forklart i korte trekk. For mer informasjon henvises det til deres masteroppgave der
fremgangsmetoden er noye beskrevet (Johansen & Moldekleiv, 2016).

Johansen og Moldekleiv benyttet ArcGIS til & bygge en digital terrengmodell (DTM) for deres arbeid
med overvannssimuleringer i Drammen kommune. Det ble tatt utgangspunkt i laserdata (LiDAR-data)
malt av TerraTec 1 2010, som ble konvertert fra «.las» -format til «Multipoints» -format. P4 den méaten
kunne dataene bli lagt inn 1 ArcGIS, og et sdkalt «Terrain» kunne opprettes. Deretter ble verktoyet
«Terrain to Raster» benyttet, og en digital terrengmodell pa rasterformat var opprettet. Denne modellen
skulle deretter slas sammen med bygningsrasteret.
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Figur 6-3 Laserdata er blitt konvertert til Multipoints i ArcGIS, og er her fremstilt som et «Terrainy (Skjermdump).

Figur 6-4 «Terrainy lagt sammen med FKB-data for veg, jernbane og bygg (Skjermdump).
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Ved oppretting av bygningsrasteret ble det benyttet fire FKB-datasett: veg, jernbane, bygg og vannflater.
Dette er data pé vektorformat, som representerer objekter i terrenget i form av linjer og polygoner. FKB-
data inneholder store mengder informasjon, og irrelevante elementer ble sortert ut for & forenkle
modellen. Flere objekttyper ble slettet da de forhindret vannstremningen. Den ferdige
bygningsmodellen ble konvertert til et raster, og var dermed klar for & bli slatt sammen med
terrengrasteret (Johansen & Moldekleiv, 2016).

Figur 6-5 «Terrainy konverteres til raster med verktoyet « Terrain to Raster» og en digital terrengmodell er opprettet
(Skjermdump).

6.4.2 FKB-data

For & opprette modeller for overflateruhet og infiltrasjon i ArcGIS var det nedvendig med tilgang til
ytterligere FKB-data. For & bestemme verdier for overflateruhet og infiltrasjon var det behov for
informasjon om omréadets overflater. Det var interessant & vite hva som var urbant omrédde med stor
andel ugjennomtrengelige overflater, og hva som var skog eller grontarealer. FKB-datasett for
arealressurser ble mottatt fra Drammen kommune, og datasett for lasmasser ble lastet ned fra Geonorges
nettsider. Alle filene var i «Shape» -format og kunne apnes i ArcMap.
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ArealressursFlate_polygon

FID Shape * ARGRUNNF | ARKARTSTD | ARSKOGEON| ARTRESLAG [ ARTYPE )ATAFANGST KVALITET_M OBJTYPE OPPDATERIN OPPHAV

0 | Polygon ZM | 44 AR5 14 31 3o | 18930708 55 | ArealressursFlate | 201509091848 | Skogoglandskap
1| Polygon ZM |44 AR5 11 39 50 18000101 55 | ArealressursFlate | 201509091848 | Skogoglandskap
2 | Polygon ZM |98 ARS 98 98 82 20080607 82 | ArealressursFlate | 201509091848 | FKB-Vann

3 | Polygon ZM |98 ARS 98 98 12 20080507 82 | ArealressursFlate | 201509091848 | FKB-Veg

4 | Polygon ZM |98 ARS 98 98 12 20030507 82 | ArealressursFlate | 201509091848 | FKB-Veg

5| Polygon ZM | 43 AR5 11 3 30 19951218 32 | ArealressursFlate | 201509091848 | Skogoglandskap
6 | Polygon ZM |98 AR5 98 98 11 19951218 82 | ArealressursFlate | 201509091848 | Skogoglandskap
7 | Polygon ZM |43 AR5 11 Ell 30 19970108 32 | ArealressursFlate | 201509091848 | Skogoglandskap
8 | Polygon ZM | 44 ARS 11 39 50 19951218 82 | ArealressursFlate | 201509091848 | Skogoglandskap
9 | Polygon ZM |98 ARS 98 98 12 20030507 82 | ArealressursFlate | 201509091848 | FKB-Veg

10 | Polygon ZM | 45 ARS 11 39 60 19930708 95 | ArealressursFlate | 201509091848 | Skogoglandskap
11 | Polygon ZM | 42 AR5 11 39 50 19930527 55 | ArealressursFlate | 201509091848 | Skogoglandskap
12 | Polygon ZM | 45 AR5 11 39 60 19930527 55 | ArealressursFlate | 201509091848 | Skogoglandskap
13 | Polygon ZM | 44 AR5 95 98 21 19951218 82 | ArealressursFlate | 201509091848 | Skogoglandskap

Figur 6-6 Da arealressursdatasettet var lagt inn i ArcMap ble attributtabellen dpnet. Den viser hvilke attributter og
egenskaper som finnes i datasettet, og gjor det mulig d sortere og filtrere ut unodvendig informasjon fra kartet. For

oppbygging av ruhetsmodell ble attributten «Arealtyper» (ARTYPE i figuren) benyttet (Skjermdump).

Arealressursdatasettet FKB-ARS

inneholdt data om arealressursflater og arealressursgrenser.

Lesmassedatasettet inneholdt informasjon om grunnforholdene i omradet. Datasettene ble apnet direkte
i ArcGIS, uten konvertering.

Datasettet for arealressurser inneholdt folgende attributter: grunnforhold, skogbonitet, treslag og
arealtype. Datasettet for losmasser hadde felgende attributter: grunnvannspotensiale, infiltrasjonsevne

og lesmassetype/jordart. Hver av attributtene hadde en rekke nummererte egenskaper som vist i Figur
6-7, og métte tydes ved hjelp av det tilherende dokumentet med FKB-produktspesifikasjoner.

«codeList»
ArealressursArealtype

+ 4+ o+ o+ o+

Bebygd = 11
Ferskvann = 81
Fulldyrka jord = 21
Hav = 82

Ikke kartlagt = 99
Innmarksbeite = 23
Myr = 80
Qverflatedyrka jord = 22
Samferdsel = 12
Skog = 30
Sngisbre =70
Apen fastmark = 50

Figur 6-7 Kodeforklaring i arealressursdatasettet (Geonorge, 2016¢).
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6.5 ArcGIS - Oppbygning av modeller for ruhet og infiltrasjon

Med terrengmodell og nedvendig FKB-data i orden var alt klart til oppbygging av modeller for
overflateruhet og infiltrasjon i ArcGIS.

6.5.1 Valg av verdier for ruhet

I denne modellen skulle analyseomradet inndeles i1 ulike arealtyper. Hver arealtype skulle deretter
tildeles en verdi pé overflateruhet i form av Mannings tall. Jo heyere Mannings tall, dess lavere ruhet.
Lav ruhet tilsier at vannet vil bevege seg raskere pa overflaten.

En av hensiktene med denne masteroppgaven var & undersgke hvorvidt overflatens ruhet péavirker
hvordan overvannet beveger seg. Det har derfor blitt benyttet maksimums- og minimumsverdier pa
Mannings tall. Dette ville gjore det enklere & se om overflateruheten pavirket dannelsen av
oversvemmelser og drenslinjer i analyseomradet.

Tabell 6-1 Minimal ruhet med hoyest mulige Mannings tall benyttet i denne masteroppgaven. Verdiene er valgt med
utgangspunkt i masteroppgaven til Brennhovd (2014).

Arealbruk Mannings tall M (n')
Bygninger 15
Veg 85
Vann 80
Skog 33
Fulldyrket jord 50
Annet 10

Tabell 6-2 Maksimal ruhet med lavest mulige Mannings tall benyttet i denne masteroppgaven. Verdiene er valgt med
utgangspunkt i masteroppgaven til Brennhovd (2014).

Arealbruk Mannings tall M (n™)
Bygninger 1

Veg 55

Vann 50

Skog 5

Fulldyrket jord 20

Annet 10
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6.5.2 Valg av infiltrasjonsrater

De lavtliggende omradene rundt Drammenselva befinner seg under marin grense og bestér i hovedsak
av marin leire overdekket av sand- og grusavsetninger (Sandersen, 2007). Selv om de underliggende
losmassene er ugjennomtrengelig leire vil et overdekke av permeable lasmasser som sand og grus gi en
indikasjon pa at en viss infiltrasjon er mulig.

Tabell 6-3 Oversikt over ulike jordarter med klassifisering for infiltrasjonsevne, samt maksimum- og minimumsverdier for
infiltrasjonsrater benyttet i dette masterarbeidet.

Jordart Infiltrasjons- | Jord- Minimal Maksimal
evne Egenskaper infiltrasjonsrate infiltrasjonsrate
(mm/t) (mm/t)
(NGU, 2015) (NGU, 2015) | (Prestvik & | (Brennhovd, 2014) | (Brennhovd, 2014)
Tremborg,
1999)
Bart fjell, tett Uegnet Tett leire, fjell, 1,5 50
leire, tynne tynne
avsetninger avsetninger
Havavsetning Lite egnet Leirjord 1,5 50
(Usammenheng-
ende, tynt dekke)
Strandavsetning Middels egnet | Grus og sand 11 152
(sammenheng- over leire
ende dekke)
Elveavsetning Godt egnet Velsortert sand | 120 250
og grus
Fyllmasser Ikke Ukjent 1,5 50
klassifisert

6.5.3 Fremgangsmaéte 1 ArcMap

I denne fremgangsmaéten er det modell for overflateruhet som blir opprettet, og alle skjermdumper og
eksempler er dermed tatt i forbindelse med dette. Samme fremgangsmate ble benyttet for oppbygging
av modell for infiltrasjon.

Et blankt kart ble dpnet i ArcMap, og det aktuelle FKB-datasettet med arealressurser ble hentet inn.
FKB-data for bygninger, veg og vann ble hentet inn da disse ogsa er relevante for overflateruhet. Disse
dataene var blitt behandlet av Johansen og Moldekleiv, og var allerede «klippet» slik at de passet inn i
analyseomradet. Det nye FKB-datasettet med arealressurser dekket hele Drammen kommune, og matte
«Kklippes» til riktig starrelse.
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-
Input Features
|AreaIressursFIateJ:Jolygon_Cl4 [~ | @
Clip Features
|Avgrensning_mannings x| @
Output Feature Class

C:\Users\krabr\Masteroppgave\Mastermappa_min_PC\Mike21\Mannings\Mannings_ArcGIS\Terrengmodellen.gdb\FKB\FKB_ar5_s @
XY Tolerance (optional)

[ oK ] [ Cancel I l Environments...] [ Show Help >> ]

Figur 6-8 Verktoyet «Clip» ble brukt til a klippe arealressursdatasettet til riktig storrelse (Skjermdump).

B Runetsmodell.mxd -

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

X |® | -] 1125000 v  EEE B P
1§ - L] bl Eap By
& = . - k.
Table Of Contents. R
-[8]G 8=
[EE=
B 3 C\Users\krabr\Masteroppgave\|
=Bk
= @ fkb_vegl
= B T0602vannf
O
1 & T0602byggf
O

(= E3 C\Users\krabr\Masteroppgave\,
= @ ArealressursFlate_polygon
O

Figur 6-9 Relevante FKB-data er blitt hentet inn i ArcMap. Det lilla feltet representerer utklippet som skal benyttes
(Skjermdump).

Det ble vurdert hvilke attributter i FKB-datasettet med arealressurser som var relevante for
overflateruhet. Arealtypene «skog» og «fulldyrket jord» har en &penbar «ru» overflate, og var godt
representert i analyseomrédet. Veger og vann er relativt «glatte» overflater, og har lav ruhet med
tilsvarende heyt Mannings tall. En betydelig del av analyseomradet er urbant strek, og det var derfor
ngdvendig & inkludere bygninger, som har hgy ruhet med lavt Mannings tall. Omrédene som falt utenom
disse arealtypene ble gitt arealtypen «annet.

39



Det forste steget var a legge til et eget felt for Mannings tall i arealressursdatasettets attributtabell. Dette
ble gjort ved hjelp av funksjonen «Add Field» i datasettets attributtabell.

B Ruhetsmadell.mxd - Ar

Add Field -

Name: Mannings tall

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows H
O2E& % | = o || 1700000 ~ M ERE RO P
Q@@+« E- D k@7 BIZINREE0E, a

Tl fioozd ~ ECE=1e
IPNFN n

Find and Replace..

)

BDoP By

Type: [Double v]

Select By Attributes... Field Properties

‘Premsmn |U |
‘Scale |0 |

Switch Selection
Select All

Add Field...

Turn A Add Field

Show | Adds a new field to the
Arrand table. »

[« m

Restore Default Column Widths
Restare Default Field Order

Joins and Relates »
Related Tables »

Cancel

E

Create Graph..
Add Table to Layout

< Reload Cache
& Print..
Reports v lE s
Export...
Appearance...
ArealressursFlate_polygon
o
FID Shape * | ARGRUNNF| ARKARTSTD | ARSKOCBON| ARTRESLAG | ARTYPE | DATAFANCST | KVALITET M OBJTYPE OPPDATERIN OPPHAV
0| Polygon ZM | 44 AR5 14 3 30 19930708 55 | ArealressursFlate 201509091848 | Skogoglandskap
1 |Polygon ZM |44 AR5 11 39 50 18000101 55 | ArealressursFlate 201509091848 | Skogoglandskap
2| Polygon ZM | 98 AR5 98 98 82 20080607 82 | ArealressursFlate 201509091848 | FKB-Vann
3 [Polygon ZM | 98 AR5 o8 98 12 20080507 82 | ArealressursFlate 201509091848 | FKB-Veg
4| Polygon ZM | 98 AR5 o8 98 12 20030507 82 | ArealressursFlate 201509091848 | FKB-Veg
5 |Polygon ZM | 43 AR5 11 3 30 19951218 32 | ArealressursFlate 201509091848 | Skogoglandskap
6| Polygon ZM | 98 AR5 98 98 11 19951218 82 | ArealressursFlate 201509091848 | Skogoglandskap
7 |Polygon ZM | 43 AR5 11 3 30 19970108 32 | ArealressursFlate 201509091848 | Skogoglandskap
8 |Polygon ZM | 44 AR5 11 39 50 19951218 82 | ArealressursFlate 201509091848 | Skogoglandskap
9| Polygon ZM | 98 AR5 98 98 12 20030507 82 | ArealressursFlate 201509091848 | FKB-Veg
10 [Polvaon ZM | 45 AR5 11 39 60 19930708 55 | ArealressursFlate 201509091848 | Skoaoalandskan

grm E (0 out of 7545 Selected)
= =

Figur 6-10 For d kunne legge inn verdier for Mannings tall ble det lager et nytt felt for Mannings tall i attributtabellen
(Skjermdump).

Hver av de relevante arealtypene ble tildelt en verdi for Mannings tall i det nylagde feltet i
attributtabellen. Som vist i Figur 6-7 er koden for skog 30. «Select by Attributes» ble brukt for & markere
alt areal med kode 30, som var skog. Deretter ble Mannings tall for arealtypen skog satt inn med
funksjonen «Field Calculator».
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~ S
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7 ‘ - Clear | [ Veity | [ Hep || Load. |[ Save. |
4
] e
_l |
BT OE x
FID | Shape* | ARGRUNNF| ARKARTSTD | ARSKOGBON| ARTRESLAG | ARTYPE | DATAFANGST | KVALITET M OBJTYPE OPPDATERIN | OPPHAV
v 0|Poiygonzm [44 ARS 14 3 20 10930708 66 |ArealiessursFlale __[201500001846 | Skogogiandskap )
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& Polygon ZM |98 ARS o 9% 11 19961218 82 | ArealiessursFlale | 201509091848 | Skogogiandskap [
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70 [ Polvaon ZM ARS 1 39 0 19930708 55 | ArcalressursFlate 1201509091845 | Sk 0
"o 1oom | (1830 out of 7545 Selected)

Arealressurstiate polyaon

Number of features selected: 1830

Figur 6-11 Benytter «Select by Attributesy for d markere arealer med skog (Skjermdump).
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ARTRESLAG
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Figur 6-12 Legger inn verdi for Mannings tall med «Field Calculatory (Skjermdump).




Denne fremgangsméten med innlegging av Mannings tall ble utfert for samtlige arealtyper. De ble
deretter konvertert til rastere med verktoyet «Polygon to Raster».

-

Input Features

IAlealressursFIateyolygon = @
Value field
Mannings -

Output Raster Dataset
C:\Users\krabr\Masteroppgave\Mastermappa_min_PC\Mike21\Mannings\Mannings_aArcGIS\Terrengmodellen.gdb\Skog_raster_n @

Cell assignment type (optional)
CELL_CENTER -

Priority field (optional)
NONE -

Cellsize (optional)

0.4 @

’ oK ] ’ Cancel l i Environments... ] ’ Show Help => l

Figur 6-13 I dette vinduet ble skog-polygonet konvertert til et raster med verktoyet «Polygon to Rastery. Presiserte
cellestorrelse i «Cellsize = 0.4» (Skjermdump).

B Ruhetsmodell.mxd - ArcMap 1
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0 FKB
[ C:\Users\krabryMasteroppgave\ArcGIS\Utvalgte F|
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B}
= M Vannflate_raster
.76
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= M Veg_raster manning_extreme
. 35
« i S EENERD

Figur 6-14 Alle arealtypene med tilhorende Mannings tall var nd lagt inn som hvert sitt raster (Skjermdump).
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For rasterne kunne legges sammen matte bakgrunnen i hvert raster bli gitt en verdi pd Mannings tall,
dvs. alle arealer som ikke var bygninger, veg, vann, skog eller fulldyrket jord. Verktoyet «Reclassify»
ble benyttet til & gi de ulike lagene en bakgrunnsverdi lik 10.

ﬁ Reclassify

L (-
| -
Input raster N
|FuIIdyrkajnrd,raster,manning,enreme =2 @
Reclass field
Value -
Reclassification
Old values New values - -
20 20 E Classify...
1 NoData ] 10 |
Delete Entries
l Load... ] [ Save... ] RéwerseNewVaLues] [ Precision... ]
OQutput raster
C:\Users\krabr\Masteroppgave\Mastermappa_min_PC\Mike21\Mannings\Mannings_ArcGIS\Terrengmodellen.gdb\Reclass_fulldy @
|| Change missing values to NoData (optional)
l oK I I Cancel l [ Environments... ] I Show Help >> I

Figur 6-15 Verktayet «Reclassify» ble brukt til a gi bakgrunnen i hvert raster en Mannings verdi lik 10 (Skjermdump).

For 4 legge alle rasterne sammen til ett enkelt raster ble verktayet «Plus» benyttet. Verktoyet summerer
to ulike rastere til ett resultatraster, og summerer samtidig verdiene i rasterne. At verktayet summerer
verdiene i rasterne betydde i dette tilfellet at verdiene for Mannings tall ble feilaktige. Dette ble rettet
opp 1 ved & benytte verktoyet «Reclassify» til & gi arealtypene de korrekte verdiene for Mannings tall.
Dette matte gjores for hver gang et raster ble lagt til.

Input raster or constant value 1

-
| Reclass_veg_manning_extreme = @

Input raster or constant value 2

|Reclass,vann,manning,extreme = @
Output raster
C:\Users\krabr\Masteroppgave\Mastermappa_min_PC\Mike21\Mannings\Mannings_ArcGIS\Terrengmadellen.gdb\Plus_veqg_vanr @

I 0K I [ Cancel ] I Environments... I [ Show Help =>

Figur 6-16 Rasterne for veg og vann ble lagt sammen med verktoyet «Plusy (Skjermdump).
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Input raster
Plus_vann_bygg_manning_extreme [~ | @
Reclass field
Value -
Reclassification
Old values New values -
11 1 E Classify...
20 10
90 80
NoData NoData
Delete Entries
>
I Load... I I Save... ] Reverse New\v'aluﬁl I Precision... I
Output raster
C:\Users\krabr\Masteroppgave\Mastermappa_min_PC\Mike21\Manning _ArcGIS\Terrengm .gdb\Reclass_plus_1 El
[ Change missing values to NoData (optional)
[ ok ][ concel ] [Envronmenss..| [ showrep>> |

Figur 6-17 Rasternes verdier er blitt summert, og de riktige verdiene for Mannings tall ble lagt inn i «New valuesy

(Skjermdump).

Det ferdige rasteret for overflateruhet i Figur 6-18. Her ser man tydelig hvor i omrédet det er urban
bebyggelse med bygninger markert i blatt og veger markert i merkerosa. Det tettbebygde stroket i
Stromse er markert i lyserosa med en egen verdi for ruhet. Det antas & vare stor andel asfalterte
overflater i dette omradet, som gir lav ruhet. Det granne omradet er dominert av skog og dyrkede

omrader, som har egne verdier for ruhet.

Figur 6-18 Kartraster for overflateruhet der hver farge har eget Mannings tall. De gronne omrddene er skog med hay ruhet.
Bygninger og veger har lav ruhet, og er markert i bldtt og morkerosa. Fulldyrket jord har middels hoy ruhet og vises i gult.

De ovrige omrddene er markert som lyserosa (Skjermdump).
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Det ferdige rasteret for infiltrasjon, vist 1 Figur 6-19, var i utgangspunktet mer «fargerikt» enn
sluttresultatet. Grunnen til dette er at det ble gjort enkelte antakelser om at infiltrasjonen i en viss type
omréde var tilnermet lik infiltrasjonsevnen i en annen type omrade. Sa til tross for at omrddene hadde
ulike grunnforhold ble det vurdert til samme infiltrasjonevne. Dette er forklart naermere i diskusjonen.

Figur 6-19 Kartraster for infiltrasjon der hver farge har egen infiltrasjonsrate. Det morkerosa omrdadet markerer
infiltrasjonsevnen i fyllmasser, bart fjell og havavsetninger. Det gule omrddet markerer veger og bygninger. De mindre
omrddene i grdtt og lysegult markerer strandavsetninger og elveavsetninger (Skjermdump).

Verktoyet «Raster to ASCII» ble benyttet til & konvertere rasteret til «. asc- fil», og modellen var na
ferdig behandlet i ArcGIS.

Input raster

‘ Reclass_plus_vann_bygg_veg_skog_fulldyrkajord_manning_extreme i @
Qutput ASCI raster file
C:\Users\krabr\Masteroppgave\ mappa_min_PC\Mike21 1 YNy _: : mode @

[ v | e | p——

Figur 6-20 Det ferdige rasteret ble konvertert til ASCII-format med verktoyet «Raster to ASCII» (Skjermdump).
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6.6 MIKE 21 - Modellering av drenslinjer og oversvemmelser

I dette masterarbeidet ble MIKE 21 Flow Model benyttet til & beregne oversvemmelser, drenslinjer og
vannhastigheter i analyseomradet. I dette kapitlet er forberedelser til simuleringene og oppsettet som ble
benyttet beskrevet.

6.6.1 Forberedelse av modeller for ruhet og infiltrasjon

For modellene for ruhet og infiltrasjon kunne legges inn i oppsettet i MIKE 21 Flow Model métte filene
konverteres til riktig format. Verkteyet Grd2Mike befinner seg i MIKE Zero Toolbox, og det var dette
verktayet som ble benyttet til & konvertere filen fra ASCII-format til type2-filformat (dfs2). Det er dette
formatet MIKE benytter til flere parametere, som for eksempel «Bathymetry» (terrengets topografi),
«Resistance» (overflateruhet) og «Infiltration» (infiltrasjon). En type2-fil bestér av celler der hver celle
har en unik verdi. Celleverdiene kan ogsé variere over tid.

#5 MIKE Zero - [mztl]
8] File Edit View Window Help
=y = | & 2 W

= 5 Concatenation -
<% TxConc

= 5 Extraction
<% 2D Grid from 3D files
=% Profileseries from 2D files
=% Profileseries from 3D files
=% Timeseries from 1D files
=¥ Timeseries from 2D files
<% Timeseries from 3D files

= 5 File Converter
<% Geo Referencing Image File
=% Mesh Converter

o0& GIS
] Gra2Mike |
=% Mike2Grd
=% Mike2Shp
=5 Mike2Txt

1

1 =% Mean Area Weighting Algorithm il
‘ r;w H Edit ‘ Delete ‘ Up ‘ Diown H Run

Figur 6-21 Filen ble konvertert med verktoyet Grd2Mike i MIKE Zero Toolbox (Skjermdump).

Etter at filene med modellene for overflateruhet og infiltrasjon var blitt konvertert til riktig format kunne
de apnes 1 MIKE Zero.
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» minimum_manning_eks.dfs2
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[
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1023 50 50
1022 50 50
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1020 50 50
1019 50 50
1018 50 50
1017 50 50
1016 50 50

Figur 6-22 Ruhetsmodellen med minimumsverdier for Mannings tall dpnet i MIKE Zero. Til hoyre vises de verdien i hver

enkelt celle, og til venstre er en visuell fremstilling av modellen (Skjermdump).

Filene behevde en siste finpuss for de kunne legges inn i simuleringsoppsettet. Antall celler i modellen
matte «matche» ngyaktig med terrengmodellen. Ved & épne terrengmodellen i MIKE Zero kunne man
se at antall celler i X- og Y-retninger ikke stemte overens. Dette gjorde at oppsettet i MIKE Zero ikke

godtok ruhetsmodellene og infiltrasjonsmodellene.

5 MIKE Zero - [4x4_1000_interpolation_total_drainage_area_cro... ‘.E‘Elilrrﬁ MIKE Zero - [extreme_raster.dfs2] =
| W File Edit View Tools Data Overlay Window Help W File Edit View Tools Data Overlay Window Help
D& | |& 2w DM lazw|ag BB By - EBeEy|
[ Grid Data g H Grid Data '
1000 Grid Data [m] o 1000 Grid Data [-] o
I Above 960 5] 15
8 880- 960 o B || F
T 800 800 - 880 o = 800 o
- [ 720- 800 it ] I
E [ 640- 720 5 £ o |k
T @00 560 - 640 9 - 9
2 480 - 560 g @ 800 8 [
g 400 - 480 g 3
& 400 320 - 400 il & h
© 240 - 320 o400 L
o - 240 I 5 L
200 - 160 |2
80 200 F
0 | It
0 -80 e
0 500 1000 Below -160 | 0 b
(Grid spacing 4 meter) [ [ undefined Value i 0 500 1000 [ Undefined Value A
2000-01-01 00-00-00, Time step: 0, Layer 0 (Grid spacing 4 meter) [
| 2000-01-01 00:00:00, Time step: 0, Layer: 0 £
Dimension Origin Sets Spacing OK Dimension Origin Sets Spacing oK
1 0 1116 4 1 0 117 4
Update static items [/ update static items

Figur 6-23 Antall celler i X- og Y-retning md «matche». Her ser vi det er 1116x1036 i terrengmodellen mot 1117x1037 i

ruhetsmodellen (Skjermdump).
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For & fa lagt inn ruhetsmodellen i oppsettet matte modellen klippes til s& den matchet antall celler i
terrengmodellen. Dette ble gjort med verkteyet «Crop», som befinner seg under «Tools» i MIKE Zero-
vinduet. For at modellen skulle male 1116x1036-celler ble modellen klippet ved cellene 1115 og 1035.

Spatial

: in ' ook |
(") Crop to view min: T

@ Cropto coordinates: 0 = 1115 = -.Cance‘

L |0 2 0 : II

ltem

Grid Data
Time

From To:
Date: 2000/01/01 00:00:00 5 |Z| 2000/01/01 00:00:00 |5 E|
Time step: |0 0

Figur 6-24 Modellen ble «klippet» til riktig antall celler: 1115 x1035 (Skjermdump).

For at modellene skulle bli gjenkjent som modeller for overflateruhet og infiltrasjon i MIKE Zero matte
filenes egenskaper endres. Dette ble gjort under «Items» i «Edit» -menyen i MIKE Zero. Under «Type»
kunne man velge «Manning’s M» eller «Infiltration», og enheten ble automatisk fylt inn. For at
endringene som ble gjort skulle tre i kraft métte filene lagres som nye filer.

-

- N
Edit Properties M
ltemns

ltem Information

Name Type Unit
1 Grid Data Manning's M meter(1/3)/sec

4

Insert ] ’ Append ] ’ Delete
Delete value:  -1e-030 Land value: 0
{ QK ] [ Cancel ] I Help ]

Figur 6-25 Den aktuelle variabelen med enhet mdtte velges under «ltemsy. I modellen for overflateruhet ble «Manning’s M»
valgt. Enheten ble fylt ut automatisk (Skjermdump).
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| | ltems

ltem Information

Name Type Unit
1 Grid Data Infiltration mm/hour

Insert ] I Append ] I Delete

Delete value:  -1e-030 Land value:

[ ok || cencel || Help |

Figur 6-26 Den aktuelle variabelen med enhet mdtte velges under «Items». I modellen for infiltrasjon ble «Infiltration» valgt.
Enheten ble fyit ut automatisk (Skjermdump).

6.6.2 Oppsett i MIKE 21 Flow Model

I det folgende er oppsettet som ble benyttet i simuleringene beskrevet. Parameterne som ikke var
relevante for dette masterarbeidet er blitt utelatt. Deler av dette oppsettet er hentet fra masteroppgaven
til Johansen og Moldekleiv, og det henvises til & lese deres oppgave for ytterligere detaljer om
utprevingene rundt dette oppsettet (Johansen & Moldekleiv, 2016).

Ved oppstart av nytt prosjekt i MIKE Zero vises en meny over de ulike parameterne vist i Figur 6-27.

5 MIKE Zero - (Untitiea] (]

@ File Edit View Run Window Help
EEIEELTIEELS

-~ o MIKE 21 Flow Model

E| Basic Parameters

Module Selection
Bathymetry

Simulation Period
Boundary

Source and Sink

- Mass Budget

I Flood and Dry

9 Hydrodynamic Parametars
----- Initial Surface Elevation
----- Boundary

----- Source and Sink

----- Infiltration

..... Eddy Viscosity

----- Resistance

----- Wave Radiation

----- Wind Conditions

- Structures

----- Results

Figur 6-27 Meny over parametere i MIKE 21 Flow Model (Skjermdump).
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Module Selection
Her ble det valgt ensket hydrodynamisk modul. Ettersom simuleringene i dette masterarbeidet var av
overflatestremninger i urbant omradet ble det huket av pa «Inland Floodingy.

Select Module

'-é-' Hydrodynamic only Inland Flooding
() Hydrodynamic and Advection-Dispersion

Hydradynamic and Mud Transport
() Hydrodynamic and ECO Lab

AD Scheme

Selectscheme: QUICKEST hd

Figur 6-28 Valg av hydrodynamisk modul under « Module Selection». Siden simuleringene var av overvann ble det huket av
pd «Inland Flooding» (Skjermdump).

Bathymetry

Disse simuleringene ble gjort pa overflaten, og ikke pa havbunnen. Dette gjorde at terrengmodellen
fungerte som batymetri (dybdedata), og ble derfor lagt inn her som type2-datafil (dfs2).
Terrengmodellens koordinatsystem ble lagt til under «Map Projection», og det ble huket av pa valget
om & inkludere jordklodens rotasjon i beregningene (Corioliseffekten).

Terrengmodellen har svert stor innvirkning pa simuleringsresultatene, og méa derfor vare korrekt.
Opplesningen er valgt til 4x4 meter. Johansen og Moldekleiv gjorde mange forsek for & undersegke
hvilken opplesning som ga godt resultat, men som ikke var for datakrevende. Ved for hey opplesning
kunne simuleringen overbelastes og programmet avsluttet bratt («Blow up»).

Type MNumber
(@) Cold start
® Hot start Mumber of areas 15

Additional information

Map projection: ’ETRFJ 939_LUTh_Zone_32M v]
Apply Conialis forcing: Multi-cell overland solver far inland applications: |
Landslides: O
Bathymetry Origin |Enclosing Area
1 C:\Users\....\Ny_asc'dxd_1000_inte( _] View |

Figur 6-29 Valg av batymetri. Terrengmodellens koordinatsystem ble valgt under «Map Projectiony», og terrengmodellen ble
lagt inn i «Bathymetry» som type2-datafil (Skjermdump).
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Simulation Period

I denne fanen ble det lagt inn ensket lengde og antall tidssteg i simuleringen. Basert pa oppsettet til
Johansen og Moldekleiv (2016), ble «Time Step Intervally satt til 0,1. Vinduet kalkulerte da ut et
Couranttall pa 0,255256. At Courants tall er under 1 indikerer en stabil simulering. Simuleringens start-

og sluttidspunkt ble bestemt etter hva tidsforlgpet til nedbersfilen som ble benyttet var. (Johansen &
Moldekleiv, 2016)

Simulation
First: Last:
Tirne step range: 0 144000
Tirne step interval: 04
Simulation start date:  |2016-01-01 00:00:00 = E

Simulation end date: 2016-01-01 04:00:00

Warrn-up Period

First: Last:
Tirne step range: 0 i]
Courant Number
hdax Courant Mao: 0255256 Ares; 1

Figur 6-30 I «Simulation Periody ble det fylt inn antall og lengde pa tidssteg, samt tidspunkter for start og slutt
(Skjermdump).

Flood and Dry

«Flooding Depth» og «Drying Depth» ville bestemme nér bevegelsesmengde ble inkludert i
beregningene i simuleringen. Etter flere forsek utfort i masterarbeidet til Moldekleiv og Johansen, ble
det bestemt at verdiene vist i Figur 6-31 ga tilfredsstillende resultater.

Enahble flooding and drying

Drying depth: 0.0
Flooding depth: 0.00z2

Figur 6-31 Verdier lagt inn i «Flood and Dry» (Skjermdump).

Initial Surface Elevation

«Initial Surface Elevation» ble lagt inn som en konstant verdi pa -5 m. Oppsummert fra oppgaven til
Johansen og Moldekleiv er denne verdien valgt pa grunnlag av at det ble funnet forsenkninger i terrenget
helt ned i -4,7 m. Ved a sette «Initial Surface Elevation» til -5 m ble det unngétt at disse forsenkningene
var fylt med vann ved simuleringens start.

51



Given as: Value File name
1 Constant value| -5.00000 [ )view..]

Figur 6-32 Det ble satt inn en konstant verdi lik -5m som «Initial Surface Elevationy (Skjermdump).

Source and Sink

For & inkludere nedber i simuleringen ble det her lagt inn en regnfil. Regnfilen er basert pa en IVF-kurve
som er blitt omdannet til et symmetrisk regnhyetogram. Ettersom det ikke finnes en IVF-kurve for
Drammen av nyere dato ble IVF-kurven for Asker benyttet. Asker ligger omtrent 20 km fra Drammen,
og antas som tilstrekkelig representativ for omradet. (Johansen & Moldekleiv, 2016)

Det konstruerte regnhyetogrammet benyttet i denne masteroppgaven ble opprettet i masterarbeidet til
Johansen og Moldekleiv, og deres beregninger ble gjort i henhold til prinsippene til Qdegaard et al.
(Ddegaard, 2012)

Regnfilen tilsvarte 200-arsregn med 10-ars fratrekk. Dette fratrekket pd 10 &r hadde som hensikt &
tilsvare dimensjoneringen av ledningsnettet i Drammen.

IVF-Kurve for 19710 ASKER.

I/s*ha (Periode: 1983 - 2010. Antall sesonger: 27)
1000
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500
400 E’S
-— N o
e

3001 . Tﬁ_mnf\<b\_,_}
~

200 SN
150 5 \,,\'—"Y\\%
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50 \\-_ \\E,%_
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lg 15 29 39 40950 75 1o 15 20 39 4o %o 75 log 159 209 S0p Yoo
Yarighet (Min)
Returperioder (ar) 2 by 10 — 20 25 #=—50 »— 100 200

Figur 6-33 IVF-kurve for Asker i perioden 1983-2010, med regnets varighet i minutter pd X-aksen og regnintensitet i liter
per sekund per hektar pd Y-aksen (Meteorologisk institutt, 2010).
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Returperioder{ &r); Nedberintensitet i liter pr. sekund pr. hektar(10 000m#) (Is™ha)
19710 ASKER

Periode: 1983 - 2010
Antall sesonger: 27

Ar Tmin. 2 min. 3 min. 5 min. 10 min. 15 min. 20 min. 30 min. 45 min. 60 min. 90 min. 120 min. 180 min. 360 min.
2| 2933 261 2349 2025 W73 168 95.3 723 55.6 46.2 /2 296 235 15.8

5| 3475 34 2896 2554 1939 1985 1372 07 83.2 £9.1 509 415 s 19.5

10| 3834 343 3257 2904 2244 1867 1B49 12989 101.4 84.3 B13 494 3649 22

20| 4179 3827 3604 324 2536 2138 1915 1519 19 98.9 73 57 42 24.3

25| 4289 3933 3714 3T 2629 2224 200 1|BBS 1245 1036 74.5 59.4 436 25.1

B0| 4625 4262 4054 3675 2915 2488 226 1804 1.7 178 84.2 BE.2 486 27.4
100 436 4588 433 4001 398 2752 2518 2018 1887 132 939 742 536 296
2000 5233 4913 4726 4327 3481 3015 2775 2231 1756 146.1 103.6 815 58.6 31.9

Figur 6-34 IVF-kurvens nedborintensiteter i liter per sekund per hektar vist i tabell (Meteorologisk institutt, 2010).

mm/h
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Figur 6-35 Symmetrisk regnhyetogram for 200-drsregn og 200-drsregn med 10-drs fratrekk, medberegnet en klimafaktor pa
20 %. X- og Y-aksene viser tid og nedborsmengde i millimeter per time (Johansen & Moldekleiv, 2016).

Regnfilen hadde blitt konvertert ved hjelp av MIKE Zero Toolbox, til type0-datafil (dfs0), som var
formatet filen matte ha for & kunne bli lagt inn i «Source and Sink». Nedberen ble antatt lik over hele
omradet, og hadde ikke unik verdi i hver celle. (Johansen & Moldekleiv, 2016)

Given as Walue File name
Precipitation: | Type 0 - 0 CA\Users\krabr\Masteroppgave\Masterms D
Included as net-precipitation [ Precipitation on dry land
Evaporation: 0 || Wiew
It It
Source Sink | Type Magnitude Velocily| Ogtilret File name | N:|1r1ne Na?nr: | | |

Figur 6-36 Regnfilen ble lagt inn som dfsO-datafil (Skjermdump).
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Infiltration

«Infiltration type» ble satt til «Net Infiltration Rate» med formatet «Constant in Time, Varying in Space»
da verdiene i infiltrasjonsmodellen er konstante, og ikke varierer over tid. Infiltrasjonsmodellen ble lagt
inn som type2-datafil (dfs2).

Irffiltration
Infiltration type: ’Net Infiltration Fate hd ]
Infiltration format: [Constant in Tirme, Yarying in Space hd ]
Infiltration zone extent given as: (@ Depth

Lewel

Initial water volume ininfiltration zone given as: (@) Percentage of the Capacity

Water Content

Data file: {annings\Batyhmetry\My_aschInfiltrasjonyinfiltrasjon_max_crop.dfs2 :]

Figur 6-37 «Net Infiltration Rate» ble valgt som infiltrasjonstype, og « Constant in Time, Varying in Space» ble valgt som
format. Infiltrasjonsmodellen opprettet i ArcMap ble lagt inn som type2-datafil (Skjermdump).

Eddy Viscosity

Smagorinskys konstant var satt til 0,5 ettersom det var disse innstillingene som var blitt benyttet i
masterarbeidet til Johansen og Moldekleiv (2016). Denne verdien ble valgt etter oppfordring fra DHI
Oslo.

Given as [Smagurinsky Formula v]

Type of Formulation [‘v‘elucily hased v]

Smagorinsky Constants
1 0.500000

Figur 6-38 Under Eddy Viscosity ble Smagorinskys konstant satt lik 0,5 (Skjermdump).

Resistance

«Resistancey (overflateruhet) ble inkludert i simuleringen som Mannings tall, og «Mannings number»
ble derfor valgt fra rullgardinmenyen. For & kunne legge inn en type2- datafil (dfs2) med verdier for
overflateruhet métte man velge «Data file» som format. Ruhetsmodellen opprettet i ArcMap kunne
dermed legges til.
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Resistance type: [Manning number V]
. Pier |_.
Format | Value Filename - Filename
1 |Datafile | 32 000 C:\Users\....\Ruhetimaximum_manning_crop2.dfs2|| [Miew [T [View

Figur 6-39 «Mannings numbery ble valgt i rullgardinmenyen. Ruhetsmodellen opprettet i ArcMap ble lagt inn som type2-
datafil (Skjermdump).

Results

Resultatvinduet viste storrelsen pa filen som skulle lages. Denne sterrelsen kunne justeres ved & endre
lengde og antall pa intervallene. I dette tilfellet var det 144000 tidssteg i simuleringen, med et intervall
pé 1000. Dette ga filen en handterlig storrelse. For at en egen fil med simuleringens maksverdier skulle
bli laget ble det huket av pa «Calculation of inundation statistics» (Johansen & Moldekleiv, 2016).

Size of total output 190973 mB
Mumbers of output areas 1 = Size of HD output 190973 MB
Type|Area J K Time Data File Title | Output Items |
1]2 1| 0-1115,1| 0-1035,1|0-144000 || simulation1.dfs2 Output items  |View..
[ | Generate hot start
Hot Start File Title [
1 [iew...
Calculation of inundation statistics maxdepth.dfs2
Update frequency 1 [sed]
[T ]Include duration above threshold depth item
Threshold depth 0|[m]

Figur 6-40 Justering av simuleringens resultatfiler (Skjermdump).

6.6.3 Referansescenario

For & vurdere om ruhet og infiltrasjon har en innvirkning pa oversvemmelser var det hensiktsmessig &
sammenlikne oppgavens resultater med resultater fra et scenario med konstant ruhet og ikke inkludert
infiltrasjon. Disse resultatene ble produsert ved & kjore simuleringer med oppsettet fra masteroppgaven
til Johansen og Moldekleiv (2016). I dette scenarioet er overflateruheten satt som konstant med
Mannings tall lik 14. Det er ikke inkludert infiltrasjon, og det tas utgangspunkt i at all nedber renner pa
overflaten. Oppsettet benytter samme terrengmodell, med tilsvarende opplesning og antall celler.
Nedbershendelsen tilsvarer et 200-arsregn med 10-ars fratrekk. Dette scenarioet blir heretter omtalt som
referansescenarioet.
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7 Resultater

I dette kapitlet presenteres resultater fra simulering i MIKE 21 1 kart laget i ArcMap. Alle resultatene er
presentert med ortofoto av Stremse bydel i bakgrunnen.
Disse resultatene bestér av:
- Oversvemmelser vist som vanndybder i meter (m).
- Drenslinjer vist som vannfering i liter per sekund (I/s). Dette viser hvor de sterste
vannmengdene renner pa overflaten.
- Vannets hastighet i meter per sekund (m/s).

Resultatene er presentert i fire ulike scenarioer:
- Minimal ruhet og ingen infiltrasjon
- Maksimal ruhet og ingen infiltrasjon
- Konstant ruhet (M=14) og maksimal infiltrasjon
- Maksimal ruhet og maksimal infiltrasjon

Resultatene fra dette masterarbeidet blir ferst presentert hver for seg, inndelt i analyser for
oversvemmelser, drenslinjer og vannhastighet. Deretter blir enkelte av resultatene sammenliknet med
resultater fra referansescenarioet. I dette scenarioet er det benyttet en konstant ruhet med Mannings tall
lik 14, samt en antagelse om at det ikke skjer infiltrasjon. Resultatene fra referansescenarioet kan ses
separat i vedlegget.

For & vurdere hvordan ruhet og infiltrasjon pavirker oversvemmelser, drenslinjer og vannhastighet er
det hensiktsmessig & sammenlikne disse resultatene med hverandre og med resultater som ikke
inkluderer eller varierer disse variablene. Falgende sammenlikninger ble utfert:

- Minimal ruhet kontra maksimal ruhet (ingen infiltrasjon)

- Konstant ruhet og ingen infiltrasjon kontra konstant ruhet og maksimal infiltrasjon

- Konstant ruhet og ingen infiltrasjon kontra maksimal ruhet og maksimal infiltrasjon
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7.1 Oversvemmelsesanalyser

e

oy ;':“ -y . { ] ’q
. Biornstjerne Bjornsons gate,,
v T AL A
C % Marienlyst
- ~ R
"\’-—'.’BJ 4 .
' IKunstgressbanen
) il

J ernbanelinjen
v\

M
Oversvemmelser: T
Minimal ruhet og ingen infiltrasjon w
200-arsregn med 10 ars fratrekk ¥
Symbologi Verdier for minimal overflateruhet
Arealbruk Mannings tall M (n'!)
Oversvemmelser Bygninger 15
Veg 85
Klassliflsering Vann ET
[ | om-o0sm Sy 32
: Fulldyrket jord 50

:] 0.05m-0.15m Annet 10
- 0.15m - 0.25m : :
- 0.25m - 0.5m
- 0.5m -1m
- im-2m
- 2m - 10m

Figur 7-1 Oversvommelsesanalyse av Stromsa, Drammen med folgende variabler: minimal ruhet og ingen infiltrasjon.
Resultatene viser omfattende oversvommelser med vanndybder inntil 1 m. Omrdadene rundt Marienlyst og Bjornstjerne

Bjarnsons gate er hardest rammet. Kunstgressbanen pd Marienlyst er oversvomt med vanndybde mellom 0,25 og 0,5 m.
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Symbologi

Oversvemmelse
Klasslfisering
Om - 0.05m

8
_Jernbanelinjen
T .

)

Oversvemmelser: 0 50100 200
Maksimal ruhet og ingen infiltrasjon Q
200-arsregn med 10 ars fratrekk
Verdier for maksimal overflateruhet

Arealbruk | Mannings tall M (n")
Bygninger 1

Veg 55

Vamu S0

Skog [

Fulldyrket yord 20

Annet 10

0.05m -0.15m

0.15m - 0.25m

0.25m - 0.5m

0.5m-1m

im-2m

111N

2m - 10m

Figur 7-2 Oversvommelsesanalyse av Stromso, Drammen med folgende variabler: maksimal ruhet og ingen infiltrasjon.
Resultatene viser omfattende oversvommelser med vanndybder inntil 1 m. Omrddene rundt Marienlyst og Bjornstjerne
Bjornsons gate er hardest rammet. Kunstgressbanen pa Marienlyst er oversvemt med vanndybde cirka 0,25 m.
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S? N 2

Meter
Oversvemmelser: 0 %0100 200
Konstant ruhet og maksimal infiltrasjon ©

200-arsregn med 10 ars fratrekk ¥

Sy m bo I (o) g i Konstant verdi for overflateruhet:

Manmngs tall M = 14
oversvgmmelser [ Verdier for maksimal infiltrasjon
Losmassetype | Infiltrasjonsrate
Klassifisering (mm/t)

Bart fiell 50
Havavsetning 50
Strandavsetning | 152
Elveavsetning | 250
Fyllmasser 50

Figur 7-3 Oversvommelsesanalyse av Stromsa, Drammen med folgende variabler: konstant ruhet (M=14) og maksimal
infiltrasjon. Spredte oversvommelser med liten vanndybde. Kunstgressbanen er oversvemt med vanndybde 0,05-0,15 m.
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Z W ﬁMarlenlyst “ i "*J'

Oversvemmelser:
Maksimal ruhet og maksimal infiltrasjon a
200-arsregn med 10 ars fratrekk

Symbologi

Figur 7-4 Oversvommelsesanalyse av Stromso, Drammen med folgende variabler: maksimal ruhet og maksimal infiltrasjon.
Sveert lite oversvommelser. Et mindre omrdde ved Bjornstjerne Bjornsons gate er oversvomt med vanndybder inntil 0,25 m.

Verdier for maksimal -
ove rsvemme I se overflaterubet erdier for maksimal inﬁ-hrasjon
i L Arealbruk [ Mannings tall M | | L type llﬂl"' jomsrate

Kla55|ﬁse"ng Bygninger 1 = (mm/t)

Veg 5 Bart ficll 50

5 v, %0 Havavsetning 30

|: Om - 0.05m 5:2 3 Strandavsetning | 152

Fulldyrket jord | 20 Elveavsetning 250
:‘ 0.05m-0.15m Annet 10 Fylimasser 50
I o.15m-0.25m
B o25m-o5m
- 0.5m-1m

B - om

Kunstgressbanen pa Marienlyst er ikke oversvomt

60




Oversvemmelsesanalysene viser oversvemmelsenes plassering og dybde. Analysene inkluderer alle
vanndybder pé overflaten som overstiger 0,05 m. Vanndybder som overstiger 0,05 m er klassifisert i
seks kategorier med dybder fra 0,05 m til 10 m. Kategoriene er visualisert med ulike blatoner. Jo merkere
blafarge, dess storre vanndybde har oversvemmelsene pd overflaten. Dette gjor det enkelt & se hvor de
sterste oversvemmelsene finner sted.

Figur 7-1 og Figur 7-2 viser scenarioene med minimal og maksimal ruhet og ingen infiltrasjon.
Scenarioene er relativt like, med noe sterre oversvemmelser i scenarioet med minimal ruhet. I begge
scenarioene er det omfattende oversvemmelser. Omradene rundt Marienlyst og estre del av Bjernstjerne
Bjernsons gate er tilnermet fullstendig oversvemt. Deler av omrédet har vanndybder opp i 1 m. Sa
kraftige oversvemmelser gjor fremkommelighet umulig og péferer store skader pa infrastruktur.

I scenarioet med konstant ruhet (M=14) og maksimal infiltrasjon vist i Figur 7-3 er det synlig mindre
oversvemmelser. Oversvemmelsene pd Marienlyst er begrenset til gressbanen nordvest for stadion, der
vanndybdene er stort sett mindre enn 0,15 m. Boligomrédet nordvest for parkanlegget er hardere
rammet, med vanndybder oppe i 0,25 m.

Figur 7-4 viser scenarioet med maksimal ruhet og maksimal infiltrasjon. Her ser man at det er de
lavtliggende omradene samt enkelte veger som blir oversvemt forst. Vanndybdene er relativt sma, og

oversvemmelsene forekommer spredt rundt pd lave omrader i bydelen.

I samtlige av scenarioene samler vannet seg i «arer» nedover bakkene mot Stromse. Flere av disse
forgreiner seg kraftig i tilfeller med omfattende oversvemmelser.
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7.1.1 Sammenlikninger
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Maksimal ruhet og ingen infiltrasjon ¥
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overflateruhet
- Maksimal ruhet Arealbruk Mannings tall M
Bygninger !
ot Veg 35
- Minimal ruhet Vann 50
Skog 5

Fulldyrket jord | 20
Annet 10

Figur 7-5 Sammenlikning av oversvemmelser i Stromsa, Drammen: minimal ruhet kontra maksimal ruhet (ingen
infiltrasjon). Det er liten forskjell mellom minimal og maksimal ruhet, dog litt mer oversvommelse i scenarioet med minimal
ruhet. Det er ingen synlige gronne felter da scenarioene med maksimal ruhet aldri strekker seg utover oversvommelsene til
scenarioet med minimal ruhet.
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Sammenlikning av oversvemmelser:
Konstant ruhet og ingen infiltrasjon

kontra

Konstant ruhet og maksimal infiltrasjon

200-arsregn med 10 ars fratrekk

Definert oversvemmelse: >0.05m Konstant verdi for overflateruhet:
Mannings tall M = 14
Sym bO I Og | Verdier for maksimal infiltrasjon
Losmassetype | Infiltrasjonsrate
Overlappende oversvemmelser (mm/t)
Bart fjell 50
Konstant runet M=14 og maksimal infiltrasjon Havaveetning | 50
Strandavsetning | 152
- Konstant ruhet M=14 og ingen infiltrasjon Elveavsetning | 250
Fyllmasser 50

Figur 7-6 Sammenlikning av oversvommelser i Stromso, Drammen: konstant ruhet (M=14) og ingen infiltrasjon kontra
konstant ruhet og maksimal infiltrasjon. Det er tydelig mindre oversvemmelser i scenarioet som inkluderer maksimal

infiltrasjon. Forskjellene er spesielt synlige ved Bjornstjerne Bjornsons gate og ved idrettsparken pa Marienlyst. Det er ingen
synlige gronne felter da scenarioet med maksimal infiltrasjon aldri strekker seg utover oversvommelsene til scenarioet uten
infiltrasjon.
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Figur 7-7 Sammenlikning av oversvommelser i Stromso, Drammen: konstant ruhet (M=14) og ingen infiltrasjon kontra
maksimal ruhet og maksimal infiltrasjon. Det er sveert store forskjeller mellom scenarioene. Oversvommelsene i scenarioet
med maksimal ruhet og maksimal infiltrasjon er sveert sma og spredte i forhold til referansescenarioet. Det er ingen synlige
gronne felter da scenarioet med maksimal ruhet og maksimal infiltrasjon aldri strekker seg utover oversvommelsene til
scenarioet med konstant ruhet og ingen infiltrasjon.
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I sammenlikningene er oversvemmelsene vist i én helhetlig farge og inkluderer alle vanndybder over
0,05 m. Referansescenarioet er markert med redt. De tre scenarioene med ruhet og infiltrasjon er markert
i grent. Felt hvor oversvemmelsene overlapper er vist i lysegult.

Det er ingen synlige gronne felt i noen av sammenlikningene. Dette tilsier at oversvemmelsene i
scenarioene med varierende ruhet og infiltrasjon aldri strekker seg utover oversvemmelsene til
referansescenarioet. Dette er logisk da oversvemmelsene i referansescenarioet alltid vil dekke de samme
omradene som scenarioene som inkluderer ruhet og infiltrasjon, samt omrader utover dette.

Forskjellen pa oversvemmelser i scenarioene med minimal og maksimal ruhet er vist i Figur 7-5.
Sammenlikningen viser at det er noe mer oversvemmelser i scenarioet med minimal ruhet, men denne
forskjellen er liten og medferer ingen betydelig forskjell.

I Figur 7-6 og Figur 7-7 sammenliknes referansescenarioet, som antar ingen infiltrasjon, med de to
scenarioene som inkluderer infiltrasjon. Her er forskjellen pé oversvemmelsene sveert tydelige. I Figur
7-6 ser man at scenarioet med konstant ruhet (M=14) og maksimal infiltrasjon har svert lite
oversvemmelser sammenliknet med referansescenarioet. Dette er godt synlig i omradet rundt
idrettsparken og Drammen videregédende skole, samt omradet nordest for Bjernstjerne Bjernsons gate.
Disse omrédene er kun oversvemt i scenarioet som antar at det ikke skjer infiltrasjon.

Nar maksimal ruhet kombineres med maksimal infiltrasjon blir oversvemmelsene redusert ytterligere.
Dette ser man tydelig i Figur 7-7. Her forekommer oversvemmelser svart spredt, utenom enkelte veger
og omrader rundt Marienlyst og Bjernstjerne Bjernsons gate. Disse omradene utpeker seg som spesielt
utsatte i samtlige av scenarioene.
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7.2 Drenslinjeanalyser
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Figur 7-8 Drenslinjeanalyse av Stromso, Drammen med folgende variabler: minimal ruhet og ingen infiltrasjon. Det er flere
store drenslinjer. Drenslinjen som gdr parallelt med Harald Hdrfagres gate har spesielt hoy vannforing med vannforing over
500 I/s. Man kan ogsd se haye vannforinger der vannet maoter jernbanelinjen.
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Figur 7-9 Drenslinjeanalyse av Stromso, Drammen med folgende variabler: maksimal ruhet og ingen infiltrasjon. Det er
synlig mindre drenslinjer. Det er kun vannforing over 500 l/s ved krysningene av jernbanelinjen, og i dsen i sydvest.
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Manmngs tall M = 14

[ Verdier for maksimal infiltrasjon

Losmassetype | Infiltrasjonsrate
(mm/t)

Bart fell 50
Havavsetning 50
Strandavsetning | 152
Elveavsetning | 250
Fyllmasser 50

Figur 7-10 Drenslinjeanalyse av Stromso, Drammen med folgende variabler: konstant ruhet (M=14) og maksimal
infiltrasjon. Drenslinjene er sterkt reduserte, men fortsatt tydelige. Ingen vannforinger overstiger 300 I/s.
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Figur 7-11 Drenslinjeanalyse av Stromso, Drammen med folgende variabler: maksimal ruhet og maksimal infiltrasjon.
Drenslinjene er i dette scenarioet redusert til at de nesten ikke er synlige. Vannforingen er stort sett under 100 l/s.




Drenslinjer er der de sterste vannmengdene samler seg pa terrengoverflaten og drenerer mot en resipient.
Vannmengdene er angitt i liter per sekund, og er inndelt i fire kategorier med verdier fra 50 I/s til 400
1/s. Vannmengder under 50 I/s er ikke inkludert i kartene. Drenslinjene er gitt graderte farger fra gront
til redt ettersom hvor hey vannferingen er.

I Figur 7-8 vises drenslinjene som dannes i scenarioet med minimal ruhet og ingen infiltrasjon. Det er
flere store drenslinjer som leder vannet ned mot Stremse, som ved enkelte strekninger har vannfering
over 300 I/s. P4 avstand kan det se ut som drenslinjene folger vegene nedover bakkene. Ved 4 se n&rmere
pa drenslinjene ser man at dette ikke nedvendigvis stemmer. Flere av drenslinjene felger forsenkninger
i terrenget, og lager egne «elver» gjennom boligomradene. Et eksempel pé dette er den godt markerte
drenslinjen som gar parallelt med Harald Hérfagres gate). Drenslinjene i scenarioet med maksimal ruhet
1 Figur 7-9 er betraktelig mindre forgreinet og har lavere vannfering.

I samtlige av resultatene er det en synlig drenslinje langs Mollebekkveien (endrer navn til Colletts gate
ved jernbanelinjen). Denne drenslinjen «forsyner» omradet rundt Bjernstjerne Bjernsons gate med store
mengder vann. Flere drenslinjer folger ogsa terrenget like nordvest for Mellebekkveien/Colletts gate.

Drenslinjene i scenarioet som inkluderer maksimal infiltrasjon er vist i Figur 7-10. Her er utbredelsen
av drenslinjer synlig redusert, og de er blitt betraktelig mindre forgreinet. Drenslinjene har hovedsakelig

vannfering mellom 50 og 100 1/s, og mellom 100 og 300 1/s pé enkelte korte strekninger.

I scenarioet med maksimal ruhet og maksimal infiltrasjon, som vist i Figur 7-11, er drenslinjene
ytterligere redusert. Drenslinjene folger kun kortere strekninger, med vannfering under 100 1/s.
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7.2.1 Sammenlikninger
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Figur 7-12 Sammenlikning av drenslinjer: minimal ruhet kontra maksimal ruhet (ingen infiltrasjon). Det er betydelig storre
og flere drenslinjer i scenarioet med minimal ruhet.
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Figur 7-13 Sammenlikning av drenslinjer: ingen infiltrasjon kontra maksimal infiltrasjon (konstant ruhet M=14).
Drenslinjene i scenarioet med maksimal infiltrasjon som er markert med gront er nesten ikke synlige blant drenslinjene i

scenarioet uten infiltrasjon.
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Figur 7-14 Sammenlikning av drenslinjer: konstant ruhet (M=14) og ingen infiltrasjon kontra maksimal ruhet og maksimal
infiltrasjon. Her var forskjellene sd store at en mer synlig gronnfarge mdtte benyttes for d vise frem drenslinjene i scenarioet
med maksimal ruhet og maksimal infiltrasjon.
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I sammenlikningene av drenslinjene er referansescenarioet vist i graderte redtoner. Drenslinjer i
scenarioene med varierende ruhet og infiltrasjon er vist i gradert grenntoner, og er lagt over drenslinjene
i referansescenarioet. Alle drenslinjer som forekommer i scenarioene med varierende ruhet og
infiltrasjon er dekket av drenslinjene til referansescenarioet.

I Figur 7-12 sammenliknes drenslinjene fra scenarioet med minimal ruhet og ingen infiltrasjon med
scenarioet med maksimal ruhet og ingen infiltrasjon. Sammenlikningen viser mer utbredelse av
drenslinjer i scenarioet med minimal ruhet. Dette er spesielt synlig pa kunstgressbanen pa Marienlyst,
som kun har vannfering heyere enn 50 I/s 1 scenarioet med minimal ruhet.

Der referansescenarioet sammenliknes med scenarioet med konstant ruhet og maksimal infiltrasjon, er
forskjellen sveert synlig. Drenslinjer i scenarioet med konstant ruhet og maksimal infiltrasjon er atskillig
mindre utbredt. Dette kan ses i Figur 7-13. Sammenlikningen der scenarioet med konstant ruhet og ingen
infiltrasjon er vist sammen med scenarioet med maksimal ruhet og maksimal infiltrasjon er vist i Figur
7-14. Her er drenslinjene ytterligere redusert, og er nesten ikke synlige.
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7.3 Hastighetsanalyser
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Figur 7-15 Hastighetsanalyse av Stromso, Drammen med folgende variabler: minimal ruhet og ingen infiltrasjon. Det er
vannhastigheter 2 til 5 m/s langs flere strekninger. De hoyeste vannhastighetene befinner seg der de storste drenslinjene gar.
Det er spesielt hoye hastigheter i overst i dsen i sydvest.
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Figur 7-16 Hastighetsanalyse av Stromso, Drammen med folgende variabler: maksimal ruhet og ingen infiltrasjon.
Vannhastighetene er tydelig reduserte, spesielt overst i dsen i sydvest. Det er fortsatt hoye vannhastigheter langs drenslinjene
ned til Stromso.
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Figur 7-17 Hastighetsanalyse av Stromso, Drammen med folgende variabler: konstant ruhet (M=14) og maksimal

infiltrasjon. Vannhastigheter over 0,5 m/s er begrenset til drenslinjene.
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Figur 7-18 Hastighetsanalyse av Stromso, Drammen med folgende variabler: maksimal ruhet og maksimal infiltrasjon. I
dette scenarioet er det vanskelig d fd oye pd drenslinjene. Vannhastigheter som overstiger 0,5 m/s er kun ved korte
strekninger. Drenslinjen i ost er fortsatt godt synlig, med vannhastigheter opp mot 2 m/s.
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Hastighetsanalysene viser hvor raskt vannet beveger seg i terrenget. Vannets hastighet pa overflaten er
angitt i meter per sekund. Hastigheter over 0,2 m/s er vist i fire kategorier, fra 0,2 til 5 m/s.

Informasjon om vannets hastighet pé overflaten er interessant fordi denne hastigheten kan péavirke hvilke
veier vannet velger & ta nér det renner nedover asen. Mindre vannmengder med lav hastighet har lettere
for & endre retning, samt at det kan folge forsenkninger i terrenget. Jo heyere hastighet vannet har, dess
vanskeligere er det 4 endre retning. Dette kan fore til at vannet tar veier man ikke alltid har forutsett.

Figur 7-15 viser vannets hastighet i scenarioet med minimal ruhet og ingen infiltrasjon. Resultatet viser
serlig hoye vannhastigheter i det bratte terrenget nedover mot Stremsg, i den sydvestlige delen av
analyseomradet. De hoyeste hastighetene forekommer der man kan se i Figur 7-9, Figur 7-10 og Figur
7-11 at det gar drenslinjer. Her er vannhastighetene mellom 0,5 og 5 m/s. Scenarioet med maksimal
ruhet i Figur 7-16 viser ogsd heye vannhastigheter langs drenslinjene, men med betraktelig lavere
hastigheter i den sydvestlige delen av omradet.

Scenarioet med konstant ruhet og maksimal infiltrasjon er vist i Figur 7-17. Her er det heye
vannhastigheter i det bratte terrenget i sydvest. Drenslinjene er synlige med vannhastigheter mellom 0,5
og 2 m/s.

Figur 7-18 viser scenarioet med maksimal ruhet og maksimal infiltrasjon. Her er vannhastighetene

synlig lavere, spesielt i omradet i sydvest. Drenslinjene er betraktelig mindre markert, og det er kun
noen fa strekninger av drenslinjene som har vannhastighet over 5 m/s.
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7.3.1 Sammenlikninger
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Figur 7-19 Sammenlikning av vannhastighet: minimal ruhet kontra maksimal ruhet (ingen infiltrasjon). Man kan se
betydelige forskjeller pa drenslinjene i de to scenarioene. I scenarioet med maksimal ruhet er det betraktelig lavere
vannhastigheter i det bratte terrenget i sydvest, og lavere hastigheter i omrddet neermest elven.
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Figur 7-20 Sammenlikning av vannhastighet: ingen infiltrasjon kontra maksimal infiltrasjon (konstant ruhet M=14).
Scenarioene har store, synlige forskjeller i vannhastighet. Det er kun scenarioet med konstant ruhet og ingen infiltrasjon som
har vannhastigheter over 0,2 m/s i omrddene rundt Marienlyst og Bjornstjerne Bjornsons gate.
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Figur 7-21 Sammenlikning av vannhastighet: konstant ruhet (M=14) og ingen infiltrasjon kontra maksimal ruhet og

maksimal infiltrasjon. I scenarioet med konstant ruhet og ingen infiltrasjon er det vannhastigheter hoyere enn 0,2 m/s spredt

rundt i tilncermet hele omrddet. I scenarioet med konstant ruhet og maksimal infiltrasjon er de hoye vannhastighetene

begrenset til drenslinjene
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I sammenlikningene er vannhastighetene 1 referansescenarioet vist 1 graderte redtoner.
Vannhastighetene i scenarioene med varierende ruhet og infiltrasjon er vist 1 graderte grenntoner, og er
lagt over vannhastighetene til referansescenarioet.

I Figur 7-19 er scenarioene med minimal ruhet sammenliknet med scenarioet med maksimal ruhet.
Sammenlikningen viser heyere vannhastigheter spredt i omradet i scenarioet med minimal ruhet. De
mest synlige forskjellene utpeker seg i omradet rundt Marienlyst stadion og i det bratte omrédet i
sydvest. Scenarioet med minimal ruhet har ogsd heyere vannhastigheter i omrédet neermest
Drammenselva.

Sammenlikningen mellom referansescenarioet og scenarioet med konstant ruhet og maksimal
infiltrasjon er vist i Figur 7-20. Her er vannhastighetene sydest i analyseomradet relativt like. De mest
markante forskjellene er synlige pa Marienlyst og omrédet nordest for Bjernstjerne Bjernsons gate. |
disse omrédene er det kun vannhastigheter av betydning i referansescenarioet. Disse forskjellene blir
enda sterkere nér maksimal ruhet legges til i scenarioet i Figur 7-21. I dette scenarioet er det sveert lave
vannhastigheter. De fleste vannhastighetene er mellom 0 og 0,2 m/s. Det er kun langs drenslinjene at
vannhastigheten overstiger 0,5 m/s.
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8 Diskusjon

Modellering av overvann i Drammen kommune har vaert benyttet som tema i flere masteroppgaver ved
Institutt for Matematiske Realfag og Teknologi ved Norges Miljg- og Biovitenskapelige Universitet
(NMBU). Det var i forbindelse med disse oppgavene at det var enskelig med viderefering av
overvannsmodellering i samme omrade. I denne sammenheng ble det utprovd flere metodikker for
modellering av overvann. Det var pd grunnlag av disse utprevingene at det ble valgt & benytte
programvarene ArcGIS og MIKE 21 i denne masteroppgaven.

Lisens pd ArcGIS var tilgjengelig gjennom NMBU, og lisens p4 MIKE 21 ble 14nt av DHI Oslo. Jeg
fikk ogsd mulighet til & delta pd kurs i ArcGIS hos Geodata i Oslo.

8.1 Grunnlagsdata

De to modellene som representerer overflateruhet og infiltrasjon ble bygget opp av elementer fra FKB-
datasett. For & dele opp omradet etter varierende overflate og grunnforhold ble datasett med ulike
egenskaper hentet inn. I forbindelse med valg av FKB-data og parameterverdier ble det gjort flere
antakelser, som skal begrunnes i dette kapitlet.

For & bestemme verdier for ruhet var det nedvendig & vite hvordan overflatene i omradet sé ut. Til dette
formélet ble FKB-datasett for arealressurser hentet inn. Datasettet inneholdt attributter som arealtype,
skogbonitet, treslag, grunnforhold og avgrensinger. Arealtyper hadde hovedinndeling etter kriterier for
vegetasjon, naturlig drenering og kulturpavirkning (Geonorge, 2016¢). Attributten var delt inn i
folgende kategorier:

- Bebygd

- Ferskvann

- Fulldyrket jord

-  Hav

- Ikke kartlagt

- Innmarksbeite

- Myr

- Overflatedyrket jord

- Samferdsel

- Skog

- Sngisbre

- Apen fastmark

Ferskvann, hav, bebygd og samferdsel ble luket ut da disse kategoriene ble antatt dekket av de allerede
anskaffede FKB-datasettene for veger, bygg og vannflater. Omrader med overflatedyrket jord,
innmarksbeite, myr og &pen fastmark var sé lite utbredt at disse ble antatt & ikke ha en merkbar effekt
pa ruhetsmodellen. Fulldyrket jord og skog var de eneste av de resterende kategoriene som var betydelig
representert i analyseomradet, og ble derfor inkludert i ruhetsmodellen.

For & fa en sé ngyaktig ruhetsmodell som mulig matte alle de overnevnte kategoriene ha blitt inkludert,
og gitt en realistisk verdi for overflateruhet. Dette ville vart svert tidkrevende. Ettersom analyseomradet
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inneholdt begrensede omrader med disse arealtypene ble den forenklede modellen antatt som
tilfredsstillende.

For oppbygging av infiltrasjonsmodell var det hensiktsmessig & studere analyseomradets grunnforhold
og lesmasser. FKB-datasett for lasmasser ble hentet inn. Dette datasettet inneholdt blant annet attributt
pa losmassetyper med tilherende infiltrasjonsevner. De forskjellige losmassetypene var gitt
infiltrasjonsevne pé en skala fra 1 (godt egnet) til 4 (uegnet).

FKB-datasettet som ble benyttet ga kun klassifisering pé infiltrasjonsevne ut fra lesmassetype. Det ble
ikke tatt hoyde for at vegetasjon som gress, treer og busker kunne ha innvirkning pé infiltrasjon og
forsinkelse av vannet. Det ble ikke tatt heyde for lasmassenes vanninnhold, som bestemmer hvor mettet
bakken er. Dette pévirker jordas kapasitet til & motta og infiltrere vann. Det ble heller ikke tatt hayde
for lesmasselagenes tykkelse. Disse forholdene medferer usikkerheter ved valg av infiltrasjonsrater.

8.2 Valg av parameterverdier

Minimum- og maksimumsverdier for overflateruhet ble valgt med utgangspunkt i tabeller fra
Vassdragshandboka og masteroppgaven til Filipova (2012). De sterste utfordringene 14 i valg av
overflateruheter for arealtypene skog og fulldyrket jord. Det er ikke blitt tatt heyde for treslag og
skogtetthet, som kan pévirke overflateruheten. Fulldyrket jord er ikke blitt inndelt etter hva som dyrkes,
men er blitt gitt én enkelt verdi. Kategorien «annet» ble benyttet for areal som faller utenom de gvrige
kategoriene. Denne kategorien ble gitt en lav overflateruhet, da det er antatt at disse arealene befinner
seg i urban bebyggelse, med stor andel glatte overflater.

For 4 bestemme minimum- og maksimumsverdier for infiltrasjonsrater ble det tatt utgangspunkt i verdier
fra masteroppgaven til Brennhovd. Oppgaven ble skrevet ved NMBU véren 2014 og omhandler maling
og modellering av avrenning pé Vestli i Oslo (Brennhovd, 2014).

En betydelig del av analyseomréadet bestar av lasmasser som ifalge NGU (2015) er uegnet til infiltrasjon.
Ifolge FKB-data bestar dette uegnede omrédet av «bart fjell». For & underseke hva som klassifiseres
som «bart fjell» ble infiltrasjonskartet i ArcMap sammenliknet med flyfoto fra Google Maps. Det er pé
flyfoto ingen synlige omrader med «bart fjell». Det er et synlig dekke med grenn vegetasjon, og det
antas & vare et underliggende tynt lag med lesmasser. Det ble antatt at dekket med vegetasjon og
lgsmasser er rundt 10 cm tykt, og at det har en viss infiltrasjonsevne.

I produktspesifikasjonene for lgsmassekart (NGU, 2015) blir havavsetninger beskrevet som
usammenhengende, tynne dekker. Denne beskrivelsen passer forholdene i tilfellet med tynt dekke av
vegetasjon og lasmasser over bart fjell. Infiltrasjonsraten til omrader klassifisert som «uegnet» ble derfor
satt til verdier tilsvarende infiltrasjon i havavsetninger.

Stremse bydel er preget av urban bebyggelse, og grunnen bestar i stor grad av menneskelagte fyllmasser.
Disse fyllmassene er av ukjent sammensetning og opphav, men bestar typisk av en sammensetning sand,
grus og silt. Det ble antatt at fyllmassene har en viss infiltrasjonsevne, og verdiene ble satt tilsvarende
infiltrasjon i havavsetning.
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8.3 Programvare

8.3.1 ArcGIS

Det ble valgt & benytte ArcGIS i dette masterarbeidet. Dette ble valgt pd grunnlag av at det tidligere var
blitt skrevet flere masteroppgaver om overvannsmodellering med ArcGIS som programvare. Det var
blitt lagt ned store mengder tid til utarbeiding av metode og terrengmodell, og det var derfor enskelig &
legge dette til grunn for en viderefering av arbeidet.

ArcGIS er en omfattende programvare med mange muligheter og funksjoner. Programmet er benyttet
av kommuner og bedrifter, og har et stort bruksomrade. Funksjonene og verktoyene benyttet i dette
masterarbeidet er kun en liten del av programvaren.

ArcGIS er blitt benyttet i flere tidligere masteroppgaver skrevet ved NMBU. Disse masteroppgavene
var til hjelp ved utarbeiding av metodikken i ArcGIS. Oppbygging av modeller for ulike parametere i
tilsvarende grad var ikke blitt utfort tidligere, sa dette var til tider utfordrende arbeid. Det er et stort pluss
at programvaren er godt brukt over hele verden. Dette gjor at det finnes mange hjelpsomme
diskusjonstrader og filmer pa internett, og det var forholdsvis enkelt & sgke opp lesninger pa problemer
som oppstod underveis.

Terrengmodellen benyttet i dette masterarbeidet var et produkt av en tidligere masteroppgave ved
NMBU (Johansen & Moldekleiv, 2016). Ettersom denne modellen ikke er blitt opprettet under dette
masterarbeidet er det utfordrende & diskutere usikkerhetsmomenter ved bruk av denne modellen.
Modellen antas & vere virkelighetsnaer, og & gi en god oversikt over omréadets topografi. Den er basert
pa de nyeste laser- og FKB-dataene som var & oppdrive pa tidspunktet den ble laget (varen 2015).
Modellen antas & vaere godt egnet til overvannssimuleringer i MIKE 21.

8.3.2 MIKE 21

MIKE 21 Flow Model har et godt brukergrensesnitt, som gjor det intuitivt & bruke. En utfordring med
MIKE 21 var & f& programmet til & godkjenne modellene for overflateruhet og infiltrasjon i fanene
«Resistance» og «Infiltration. Modellene ble lagt inn som type2-datafiler. Filene métte bestd av ngyaktig
like mange celler som den innlagte terrengmodellen, og inneha de riktige egenskapene. Dette var ikke
like intuitivt, og det var frustrerende & ikke forsta hvorfor programmet ikke godtok enkelte filer.

Det anbefales & delta p& kurs i MIKE 21 for man benytter programmet til simuleringer. DHIs gode
nettsider 1 kombinasjon med fremgangsmaten utarbeidet av Johansen og Moldekleiv gjorde det likevel
mulig & benytte programmet uten opplering.

Prosesseringstiden til MIKE 21 Flow Model var ved de enkleste simuleringene minst 12 timer lang. Da
simuleringene inkluderte varierende verdier pa overflateruhet og infiltrasjon ble denne tiden tilnermet
fordoblet. Dette gjorde simuleringene til en tidkrevende prosess.

Nedbershendelsen benyttet i simuleringene var et 200-arsregn med et fratrekk pa et 10-arsregn, som var

antatt 4 tilsvare kapasiteten til ledningsnettet. Denne nedbershendelsen var hentet fra IVF-kurve for
Asker. Tilsvarende informasjon for Drammen var utdatert, og det ble antatt at nyere verdier for Asker
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ville vaere representativt for omradet. Det var medregnet et klimatillegg pa 20 %. Dette kan gi hoy
nedberintensitet, men vil ogsé ta heyde for fremtidig ekning.

I MIKE 21 Flow Model ble infiltrasjon inkludert som «Net Infiltration». Dette er en forenklet metode a
inkludere infiltrasjon pé, som gjer flere antagelser. En av disse antagelsene er at infiltrasjonsraten til
grunnen er konstant, og ikke endres over tid. Dette forutsetter at jorda ikke blir mettet med vann, og at
jordas kapasitet til & motta vann er «uendelig». Under en reell nedbershendelse vil bakken bli mettet
relativt raskt, avhengig av forhold som lgsmassetype, lagtykkelse, vanninnhold og temperatur. Dette
medferer usikkerheter 1 simuleringene. Detaljert informasjon om omradets lagtykkelser, metthet og
jordegenskaper er per dags dato ikke tilgjengelig, og er arsaken til at den forenklede metoden ble valgt.

Formélet med dette masterarbeidet er ikke & vurdere hvor stor infiltrasjonen i Stremse bydel er, men om
infiltrasjon kan ha en innvirkning p& oversvemmelser i omradet. Derfor ble den forenklede
infiltrasjonsmetoden ansett som tilstrekkelig.

I simuleringene ble det ikke tatt hoyde for at vannivaet i Drammenselva kan variere. Det ble antatt et
konstant vanniva. Dette kan vere tilfelle ved kortere nedbershendelser, men er en usikkerhet ved
modelleringen.

Jeg som utforte disse simuleringene hadde ingen tidligere erfaring med verken MIKE 21 eller ArcGIS.
Det var utfordrende & forsta hvilke resultater som var virkelighetsnaere. Dette var spesielt vanskelig
ettersom ingen av resultatene er verifisert eller kalibrert. Disse simuleringene er kun et forsek pa &
etterlikne nedbersforlep, og er ikke sammenliknet med virkelige hendelser.

8.4 Scenarioer

De ulike scenarioene benyttet i simuleringene ble valgt med hensikt & fremheve parameternes
innvirkning pa resultatene. Parameterne ble forst studert hver for seg, og deretter satt sammen i
kombinasjoner for & vise den samlede effekten.

Grunnen til at det ikke ble benyttet et scenario som ekskluderte overflateruheten fullstendig var at MIKE
21 Flow Model ikke godkjente en slik terrengmodell. Det ble i stedet benyttet en konstant overflateruhet
med Mannings tall lik 14, som brukt i referansescenarioet. Mannings tall lik 14 er en relativt hay
overflateruhet.
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8.5 Parameterfolsomhet

Tabell 8-1 Tabellen viser en oppsummering av hvor stor innvirkning parameterne hadde pa oversvommelser, drenslinjer og

vannhastighet. Terrengoverflatens ruhet har liten effekt pa omrddets oversvommelser, men har storre innvirkning pd

drenslinjer og hastighet. Infiltrasjon har storst innvirkning pa oversvemmelser, og betydelig innvirkning pd drenslinjer og

vannhastighet.

Innvirkning pa
oversvemmelse

Innvirkning pa

Sammenlikninger

Maks. ruhet

kontra

min. ruhet

(ingen infiltrasjon)
Svak reduksjon av
oversvemmelser i
scenarioet med maks.
ruhet

Synlig mindre

Ingen infiltrasjon
kontra maks.
infiltrasjon
(konstant ruhet)
Kraftig reduksjon av
oversvemmelser i
scenarioet med maks.
infiltrasjon
Betraktelig mindre og

Konstant ruhet og ingen
infiltrasjon kontra

maks. ruhet og

maks. infiltrasjon
Ytterligere kraftig reduksjon
av oversvemmelser i
scenarioet med maks. ruhet
og maks. infiltrasjon
Drenslinjene i scenarioet

drenslinjer drenslinjer i scenarioet | faerre drenslinjer i med maks. ruhet og maks.

med maks. ruhet scenarioet med maks. | infiltrasjon er nesten ikke
infiltrasjon synlige.

Innvirkning pa Synlig lavere Betraktelig lavere Kraftig reduserte

vannhastighet vannhastigheter i vannhastigheter i vannhastigheter i scenarioet
scenarioet med maks. | scenarioet med maks. | med maks. ruhet og maks.
ruhet infiltrasjon infiltrasjon

8.5.1 Ruhet

Resultatene viser at overflateruheten har relativt liten innvirkning p& utbredelse og dybde pa
oversvemmelser i omrddet. En hoy ruhet reduserer oversvemmelsene, men i liten grad. Dette var ikke
uventet da overflateruhet ikke gir vannet nok motstand til & bremse oversvemmelsene i den grad at det
har en merkbar effekt.

Overflateruhetens effekt pa overvannet kommer tydeligere frem pa analysene for drenslinjer og
vannhastighet. En hgy ruhet bremser vannets hastighet pa overflaten. Hvor raskt vannet renner pa
overflaten kan ha en effekt pa hvilke veier vannet tar i dreneringen.

Krysset mellom Bjernstjerne Bjernsons gate og Colletts gate er et eksempel pa hvor vannets hastighet
og drenslinjer spiller inn. I scenarioet med maksimal ruhet drenerer vannet nedover Colletts gate, for
det treffer Bjornstjerne Bjernsons gate. I dette krysset, beliggende under E18-broen, befinner det seg et
flatt, asfaltert omrdde som brukes som skatepark. Det kan se ut som mesteparten av vannet fra Colletts
gate bremses opp her, mens noe av vannet tar en «sving», og folger Bjornstjerne Bjernsons gate
vestover. [ scenarioet med minimal ruhet er denne oppbremsingen betraktelig redusert. Vannet drenerer
rett frem gjennom skateparken i hoyere hastighet og med sterre vannfering, til omradet nedenfor.

Naér store mengder vann drenerer med hay hastighet har det lettere for & fortsette i samme retning. Dette
skyldes vannets bevegelsesmengde, som gjer at det kreves store krefter for 4 endre vannets retning.
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Enkelte steder i resultatene drenerer vannet i sa rette strekninger at det ser ut som det folger veger
nedover bakkene mot Stremse. Den rette drenslinjen ost for Harald Héarfagres gate er et eksempel pa
dette. Vannet drenerer med hey vannfering i en rett linje, som kan misforstds for & vaere en veg. Ved &
undersgke n@rmere i Google Maps ser man at vannet folger en bratt sti gjennom boligomradet. Nar stien
treffer en kryssende veg fortsetter drenslinjen rett frem, gjennom terrenget.

Dette forloper seg i flere av drenslinjene i omridet. Det kan se ut som at vannet tar disse vegene
utelukkende pa grunn av fallet. At drenslinjene folger vegene i sa liten grad virker urimelig. En érsak til
at dette skjer kan vere mangel pad strukturer som kantstein og fortauskanter i terrengmodellen. 1
oversvemmelser mindre enn 0,2 m vil vannet i stor grad felge disse barrierene i vegen. Beplanting som
hekker og treer langs vegen er heller ikke inkludert i verken terreng- eller ruhetsmodellen. Dette kunne
antakeligvis ha bidratt til at vannet drenerte langs vegene i sterre grad. En tydeligere avgrensing av hager
og andre grentomrader med hey overflateruhet kunne ogsa bidratt til at vannet ikke drenerte gjennom
dem.

8.5.2 Infiltrasjon

Samtlige av resultatene som inkluderer infiltrasjon peker mot at denne parameteren har en stor
innvirkning pa bade dybde og omfang pa oversvemmelser i Stremsg bydel. I scenarioet der maksimal
ruhet kombineres med maksimal infiltrasjon er oversvemmelsene tilnermet uanselige.

Med de forutsetninger satt i simuleringene har infiltrasjon stor betydning for oversvemmelser i
analyseomrddet. Det pdpekes at under en reell nedbershendelse vil bakken i det utsatte omrédet infiltrere
regnvann frem til bakken er mettet, deretter vil vannet renne av overflaten. I et vinterklima med sng, is
og frost, som er tilfellet i Drammen, blir infiltrasjonen ytterligere begrenset (Colleuille, et al., 2001). I
sngsmeltingen om véren er bakken serlig mettet, og har sveert liten infiltrasjonskapasitet.

Det understrekes at det er flere usikkerheter knyttet til denne parameteren:
- Det antas konstant infiltrasjon til grunnen (bakken blir aldri mettet)
- Det tas ikke heyde for lesmassenes lagtykkelser
- Det tas ikke hoyde for vegetasjon
- Lite informasjon om lgsmassene i omradet gjorde det krevende & velge infiltrasjonsrater
- Infiltrasjonsratene er ikke testet

8.6 Videre arbeid

Parameterne overflateruhet og infiltrasjon har vist seg &4 vaere kompliserte parametere, som kan
inkluderes i simuleringene pa flere mater. For denne masteroppgavens formél ble en relativt enkel
metode for & inkludere infiltrasjon ansett som tilstrekkelig. For & gke kvaliteten pa simuleringene med
hensyn til infiltrasjon vil det vaere hensiktsmessig & gjore naermere undersegkelser av grunnforholdene i
omradet og male infiltrasjonsrater. For & kunne benytte den mer avanserte metoden «Constant
Infiltration with Capacity» kreves det en rekke opplysninger som ikke var tilgjengelig under dette
masterarbeidet.
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For a forbedre terrengmodellen benyttet i dette masterarbeidet hadde det veert hensiktsmessig a inkludere
mer detaljerte FKB-datasett med kantstein, fortauskanter og liknende konstruksjoner. Disse
konstruksjonene kan ha sterre betydning for vannets stremning enn tidligere antatt. Vanndybder under
0,2 m vil sannsynligvis blir kraftig pavirket av slike barrierer pé terrengoverflaten.

I dette masterarbeidet ble ikke resultatene kalibrert eller verifisert. Det kunne vert interessant &
sammenlikne resultatene fra denne oppgaven med bilder og mélinger fra reelle hendelser. Det kunne
ogsa vert interessant & befare bakkene ovenfor Stremse, for & underseke hvor drenslinjene ned til
Stromse faktisk gér. Da kan man se om de virkelige drenslinjene har noen likheter med de simulerte
drenslinjene i denne oppgaven.
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9 Konklusjon

Formélet med dette masterarbeidet var & avgjere hvorvidt en varierende overflateruhet og infiltrasjon
hadde innvirkning pa oversvemmelser under et 200-arsregn i Stremse bydel. Det lavtliggende omradet
langs Drammenselva er spesielt utsatt for oversvemmelser under kraftige regnskyll. Med det endrede
klimaet forekommer kraftige regnvaer stadig oftere. Dette gjor det hensiktsmessig & underseke hvilke
faktorer som spiller inn pé utbredelse av oversvemmelser. Planlegging av metoder for fordreyning,
forsinking og avledning av regnvannet gjor det viktig & ha oversikt over hvor de sterste vannmengdene
drenerer, og hvor regnvannet samler seg pa overflaten.

Det kommer frem i resultatene at begge parameterne har en effekt pd hvordan regnvannet beveger seg
og samler seg pa overflaten. Overflateruhet har en relativt liten direkte innvirkning péa
oversvemmelsenes storrelse og omfang. Denne parameteren har sterre innvirkning pd vannets hastighet
og vannfering, som kan pavirke vannets stremningsveier. Flere av resultatene tyder pa at ruhetsmodellen
ikke var nok detaljert til & simulere vannets veier i terrenget. Det stilles spersmalstegn ved hvor palitelige
de simulerte drenslinjene er, som i flere tilfeller har ulogisk plassering.

Infiltrasjon utpekte seg som en betydelig medvirkende faktor for dybden pd oversvemmelsene.
Scenarioene som inkluderer infiltrasjon har vesentlig mindre oversvemmelser enn de evrige
scenarioene. Dette er resultater som er forbundet med mange usikkerheter. Infiltrasjon er en parameter
som krever omfattende undersekelser og atskillige opplysninger for & kunne regnes som pélitelig.

Det er forbedringspotensial i resultatenes palitelighet. Modellene for overflateruhet og infiltrasjon
fungerer ved at de gir et synlig utslag pa resultatene. Ettersom oppgavens forméil ikke var & ansld med
neyaktighet hvor stor ruhet og infiltrasjon pavirker oversvemmelsene, blir simuleringene ansett som
formélstjenlige.
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Vedlegg
Resultater fra referansescenarioet med konstant ruhet (M=14) og antatt ingen infiltrasjon.

Oversvegmmelsesanalyse

Oversvemmelser: Coal
Konstant ruhet og ingen infiltrasjon Q
. 200-arsregn med 10 ars fratrekk
Symbologi Ruhet: Mannings tall = 14

Oversvemmelser
Klassifisering

Oversvommelsesanalyse av Stromso, Drammen med folgende variabler: konstant ruhet M=14 og antatt ingen infiltrasjon.



Drenslinjeanalyse

Drenslinjer: | A
Konstant ruhet og ingen infiltrasjon Q
200-arsregn med 10 ars fratrekk ¥
Ruhet: Mannings tall = 14
Symbologi
Mengde
Klassifisering

l:l <50l/s
[:] 50l/s - 100l/s
[ 1oous - 3000s

Drenslinjeanalyse av Stromso, Drammen med folgende variabler: konstant ruhet M=14 og antatt ingen infiltrasjon.

ii



Vannhastighetsanalyse

Rl N
Vannhastighet: FEE w
Konstant ruhet og ingen infiltrasjon A\

200-arsregn med 10 ars fratrekk
Ruhet: Mannings tall = 14

Symbologi
Hastighet

Klassifisering

Vannhastighetsanalyse av Stromsa, Drammen med folgende variabler:

konstant ruhet M=14 og antatt ingen infiltrasjon.
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