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Sammendrag

Som folge av klimaendringene blir jorda utsatt for mer intense nedbers- og flomhendelser.
Dette oker utfordringer knyttet til hdndtering av overvann, som kan skape fare for skader pa
bygninger, infrastruktur og anlegg. I tillegg forer urbanisering til at andel tette flater oker,
dermed minker infiltrasjonsflatene som igjen forer til okt avrenning pa overflaten. All
avrenning vil da renne til rersystemene, som kommer til & trenge mye kapasitet.
Ledningsnettet kan bli overbelastet og oversvemmelser kan lett oppstd. Mange norske
overvannssystemer er ikke dimensjonert etter dagens norske standard. De er heller ikke
dimensjonert med tanke pa fremtidens klimaendringer. Faren for oversvemmelser og skade pa
omgivelsen kan reduseres ved hjelp av lokal overvannsdisponering (LOD). Slik reduseres
avrenningen og belastningen pd ledningsnettet. LOD handler om & héindtere overvannet
gjennom infiltrering og/eller fordreyning for det eventuelt blir ledet videre til ledningsnettet.
Der det er fellessystemer, kan LOD- tiltak bidra til & redusere faren for forurensning av
resipienter da sjansen for at avlgpet gar i overlep blir mindre.

I denne oppgaven er det laget en overvannsmodell i modelleringsprogrammet SWMM over
Landés og Burumskogen. Omradene ligger et stykke utenfor As sentrum. Modellen ble i
forste omgang kalibrert, som vil si & sammenligne en malt- og en simulert avrenning for & fa
en mest mulig virkelighetsnaer modell. For & kalibrere modellen ble det benyttet avrenning
mélt i en kum pa Landds, og nedbersdata fra Hydra II, som er NVE sin database. For
verifisering av modellen ble det benyttet en nedbershendelse, og til etterpreoving av modellen
ble det benyttet en annen uavhengig nedbershendelse. En folsomhetsanalyse av modellen ble
gjiennomfort og viste seg at parameterne «andel tette flater», «ror- ruhet» og «Grop- magasin
for permeable flater» var de tre mest folsomme parameterne, da de ga storst utslag i maksimal
avrenning.

Intensitet, varighet og frekvens- kurven (IVF- kurve) for Rustadskogen ble benyttet til a
simulere nedbershendelser fra ulike gjentaksintervaller. For & simulere med hensyn til
fremtidens klimaendringer ble 50 % klimatillegg lagt til de ulike gjentaksintervallene fra IVF-
kurven. Til sammen ble det kjort simuleringer for 10-, 20-, 50- og 100- &rs gjentaksintervaller
med og uten klimatillegg, og med og uten LOD- tiltak. I tillegg ble det ogsd kjort et
monsterregn bade med og uten LOD- tiltak. LOD- tiltakene var frakobling av takflater,
regnbed og grenne veigrofter.

Det viste seg at dagens ledningsnett ikke opprettholder kravene om & téle et 20 — ars regn.
Problemet blir enda sterre nir fremtidens klimaendringer blir tatt med i betraktning. Tiltakene
bidro til hey reduksjon av avrenning fra delfeltene. Antall oversvemmelser, antall
bygningsskader og belastningen pa ledningsnettet ble betydelig redusert. Gjentaksintervaller
med 50 % klimatillegg og tiltak, ble omtrent redusert til dagens IVF- kurve uten tiltak.
Frakobling av takflater og regnbed hadde gode effekter selv ved 50- og 100- ars
gjentaksintervaller.



Abstract

Climate change will lead to an increase in intense precipitation and flood events which will
lead to damage of buildings, infrastructure and facilities. This increases the challenges for
storm water management. Urbanization is also leading to an increase of proportion
impervious areas, and therefore infiltration areas are limited, which leads to an increase of the
surface runoff. The runoff flows to the pipe systems, that will need a large capacity. The pipe
network can be overloaded and floods may easily arise. Many of the Norwegian storm water
systems were not designed by today’s Norwegian standards. Nor are the systems designed for
future climate changes. The risk of floods and damage of the surroundings can be reduced by
using low impact development (LID). This will decrease the amount of surface runoff and the
load on the pipe network. LID concerns infiltration and/or attenuation of the storm water,
before it eventually flows to the pipe network. LID- systems contribute the risk of
contamination of the recipients, where there is combined sewer systems, as the change of
drain water going through overflow decreases.

In this thesis, one storm water model of the areas Landas and Burumskogen was made in the
modeling program SWMM. These areas are a short distance from the center of As. The model
was calibrated in the first stage, which means that a measured- and a simulated runoff were
compared to get a model closest to reality. For the model calibration a measured runoff from a
manhole near the outlet on Landds was used, and the precipitations data from Hydra II, which
is NVE’s database, was also used. For verification of the model, a precipitation event was
used, and another independent precipitation event was used for validation of the model. A
sensitivity analysis was completed and it was found that the parameters “proportion of
impervious areas”, “conduit roughness” and “depth of depression storage on pervious areas”
were the three most sensitive parameters, as they gave the greatest impact of the maximum
runoff.

The Intensity, duration and frequency - curve (IVF- curve) from Rustadskogen was used to
simulate precipitation events from different recurrence intervals. To simulate with respect to
the future climate changes, a 50 % climate addition was added to each of the recurrence
intervals from the IVF- curve. Simulations for 10-, 20-, 50- and 100- year recurrence intervals
was run, both with and without the 50 % climate addition, and with and without LID controls.
A monsterrain was also run, both with and without LID controls. The LID controls that were
used were roof disconnection, raingarden and vegetative swales.

The results showed that today’s pipe network does not maintain the requirement to bear a 20-
year’s rainfall. This problem is bound to increase in the future, due to climate changes. The
LID controls contribute to a greater reduction of the maximum runoff from the
subcatchments. The number of floods, building damages and the load of the pipe network also
reduces considerably, by using LID controls. The recurrence intervals with 50 % climate
addition and LID control, was approximately reduced to today’s IVF- curve without LID



controls. Roof disconnection and raingarden showed good results on the reduction of
maximum runoff, even for 50- and 100- year recurrence intervals.



Innholdsfortegnelse

o T o ] |
SAMMENAIAG ... ciiiieneeiiiiiiitiniiiiiiiteraiietitresnssesettresssssssssteesssssssssssrsnssssssssressssssssssssssnsssssssnns |
Y 1] 4 Vot N n
FIUITISTE ..ceecieee et et ettt creeenerrnesesenaseesenassesennssssenassesennssssenasssnennssssenassssannsassenanns Vil
JLIEE L 1= L N XI
o T 01T 0 T XIl
(IR =00 V=T g T o (0o T g =] £ =T Xi
O 1411 1= o [ o ¥ 1
1.1 MAI fOr OPPBAVEN......ueccccccicicisiisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnsnnnnn 1
1.2 ProblemsStilling. ... iiiiiiiiiiiiiiiiiiirrceen et re e s s s s s e s s s s s naesssss s e s e aennnnnsnes 1
1.3 Fremgangsmate, metode 08 STIUKLUF .......ccccceeeiiiciiisssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnns 1

2R - 7 1 144 U 4o 3
2.1 FIOM ittt e eeeeeesse s s st s e s snnnessssesssaeassnnsssssssssssessnnnssssssssssseesnnnsssssssssssessnnnssnes 3
2.2 AS KOMMUNE ...ttt saesae s e saesaessesse s e s e eseessesesssessesessseneensessensensan 3
23 Malestasjonen RUStadsKOZEN........ccccveeiiiiiiiciiissiissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnnnnns 3
24 Storm Water Management Model (SWMM).....ccuciiiiiiiiiiiemmniiiiiniiiinnenneeiisesmssss 4

S L =T o T T 5
3.1. Det hydrologiske KretsI@pet ........ccoiiiiiieeriiiiiiiiiiieiiiiiiiiiieeeneeessisseneessnessssssssssssssnnsssses 5
BUL.1 NEADBI e e e e e e e b e e e e taa e e e e e taa e e e e e nraeaas 6

3.2 KIIMQ ittt terrreeneesses s st s e e snsaesssee st s s e s e snnssssssssssseesnnnsssssssssssessnnnsssssssssssessnnnssses 6
3 2 N €1 1o o -1 o] o o V2= [ 411 V-0 SRR 6
2 B \FoT ¢o [ [ 4T o - U PUUURU 6
3.2.3  Endring og utvikling i Norges Klima ........cccviiiiiiiiiiicec e 7
3.2.4  KEMAURVIKING ceiieiiiiee ettt ettt et e e st e e e e s st e e e e sntaaeeeesnsnaeeessnnneeeas 7

3.3 Urbanhydrologi. ... . cciiiiiiiieeiiiiiiiiiieieieiniiinneenneesssssesnessnsssssssssssssesnnnssssssssssssssnnnssses 9
3.4 (O JVZ-T Ve TaT o T o - T Te | 41 41 V- S 10
3.4.1  Tradisjonelt OVErVanNSSYSTEIM ...ciiiiuiiiieiiiiiieeeeiitteeeesiiee e e e sre e e e s sbeee e s ssbreeesesnbeeeeesnsees 10
3.4.2 Lokal Overvannsdisponering (LOD) ......cocccurieeeiiiuiieeeeniiieeeessiieeeessiveeeesssneeessesnseeessssnsens 11
3.4.3 Beregningsmetode fOr OVEIVANN ........ciiiiiiiiie ittt e e e e abae e e e 13
3.4.4  KONSENTraSiONSTIO ..cieiiiiiiiiieiee ettt e e e e e e s e s et e e e e e e e e e s e aanrereees 16

3.5 NedbBBrsdata...ccccueiiiiiiiiiiiiiiiieiiieirrieertreeereasssssessseeesnnsssssssssssessnsssssssssssssssnnsssssnss 16
I T8 R (V=Yoo 1 o ¥ 1 T T~ PRSP 16
3.5.2  UsSikKerheter i MAIINGEI ...cuiiiiiiiiie ettt e e s e e s s srte e e s e s abee e e e sares 17
T T = 1Yo | - T | OO PPPPPU O PPPP 17

N T AV e U1 YT P PUURR 17
3.5.5  MONSTEITEENET ... .ottt s e s e s e e e e e e e e e eeeeaeeeeeer et e et eeanbesebennnnaanaans 18

3.6 Matematiske Modeller.........uiiiiiiiiiiiiiinirr e e s e s s s eassaaas 18
3.6.1 SWMM modelloppbygging og beregningsmetode........ccccovvviieeiiriiieri i 19

3.7 Lover 08 retNiNGSIINJEr ...ccuvuuueiiiiiiiiiiiiricerineeriesseerreeernasssssssssssssnasssssssssssessnnnssssnns 22
3.7.1  EUs vannrammedirEKEIV ......cccvvieeeiiiiiieeiiiiiee e eriiee e sttt e e s stee e s s svae e e s ssanteeesennnaeeeesnnees 22
3.7.2  NOISKVann VEIIEUET ......uviiiiiiiiiie ettt et see e e e sbee e e e s bbea e s e snbeeeeeeanees 22
3.7.3 RS KOMMUNE ...ttt ettt ettt et ettt ssesas s eseestnaenetennes 22

L IV &= 1 AVZY-Yo T 14T o L= SRR 23
T 1/ = o T Y 25



8

5.1 MOdelloPPDYEEING ....ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirrrree s rreerreassseesteeesnasssssssssssessnansssssssssssesnnnssssnas 25

5.1.1  SWMM beregningsSmMeEtOde. ... .uuiiiiuiiiiiiiiiiie e eriieeessitee e ssee e s s sbae e e s ssrreee s e snbaeeeesnnnees 26
o A 1 =10 4 [ o =T OO PP P P PO U PPR TR 26
5.2 Maledata benyttet til kalibrering av modell ...........ceueeeeeeeemeeemeeemeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeeeeeeeeeneen. 26
5.2.1 Nedbgr- 08 avrenningsdata.......ccccccuiiiiiiiiiiieeiiiiee et e ssiee e e sree e s e saree e e e 27
5.3 L 111 o T =T T - PP UPPOR 28
5.3.1  MoOdell VErifIKasjON .uuiiieiiiiei ittt ae e e 29
5.3.2  MOdell fBISOMNET ..eiiiiiiiiiieciee et e e s srre e e s e s abee e e e e anees 29
5.3.3  Modellvalidering/etterproVing ......c.ccccvieiciee ittt stee e sare e e saae e saae e e rareeenees 29
5.4 MoOdell SIMUIEIING .....ciiiiiiiiiiiiieiiiirrirree e ssss e s rssessasssssssssssessnnssssssssssssesnnnssssnas 30
5.4.1  Konstruksjon av regnhyetogrami.........ciciiciiiieiiiiieeeesiitee e ssite e srre e e e s e e e s e sabaee e e s anes 30
5.5 MOdElISIMUIBIING .....eciiiiiiiiiiiiiieitirerrsree e ssss s s s s sesnasssssssssssessnasssssssssssessnnnssssnns 31
5.5.1 Simulering av dagens SItUASJON......ccuuiiiiiiiiiieeiiiiieeeesiieeeessreeeeesbeee e e ssrreeesesaseeeessnnnees 32
5.5.2 Beregning av avrenning med den rasjonelle metode......ccccccvveeiiviiieeeiincieee e 32
5.5.3  Simulering med MONSTEITEENET .......vviiiiiiiiiie ettt sttt srre e e e erree e s e sabee e e e s anees 32
5.6 Simulering av LOD- tiltaK........ccoiiiiiiiemeiiiiiiiiiiieeeiiiniiineeeseeessissnneessssssssssssssssssnsssssssns 34
5.6.1  Frakobling av taknedbh@r.......cuuiiiiiiiiii et 34
I T A £ U= T- 40 o Y=Y o PSS 34
5.6.3  GI@NNE VEIGIBIL ..uviiiiiiiiiie ettt et e e s e e e st e e s s sb e e e e s sabbeeeeesnbeeeeesanees 35
3T ] 1 N 37
6.1 L 111 o T =T 4T - PP UPPOT 37
6.1.1  Verifikasjon av MOdeHEN ...cooviiiii et 37
(o3 W7 V. Fo e 1= 1171 Yo T 210 o 1= S PRSP 37
(o0 I T = {1 ¢ o1,V 1 - SO OO PP PP PP PP PR UR R T 39
6.2 SIMUIBTING e ieeeeeeiiiiiiiirrecr et rrressaesss s s s s et essnnsssssssssssssesnnnsssssssssnsssnnnnssssnns 40
6.2.1  Simulering av dagens SItUASJON.....cccuuiiieiiiiiiieeeriiiee e esiree e ssire e e s sbee e e e s srreee s e sabeeeeesnanees 41
6.2.2  Den rasjonelle MELOE ......couvuiiiiiiriiiie et e e s e s ee e e e arees 43
6.3 Simulering av LOD- tiltaK........ccoiiiiiiiemeiiiiiiiiiiieciiiniiiieeeseeesissnsneesnsssssssssssssessnsssssssss 43
6.3.1  Frakobling av takflater.......couiiiiiiiiiiic e e 43
6.3.2  Regnbed SOM LOD Liltak ....cccccvvieieiiiiieie et cetee ettt e e e e e e s e sabee e e e 44
6.3.3  GIBNNE VEIGIBILOI .eiiiiiiiiiie ettt e e st e e et e e e s s b e e e e s sabbaaeeesnbaeeeesnrees 45
6.3.4 Simulering av LOD- tiltak pa BUrUMSKOZEN .....cc.vviiiiiiiiiie it 47
11 T [0 o N 51
7.1 Modell Kalibrering......ccouuiiieiiiiiiiiiiiiiiiieniieeeneiieesireesmasssssssssssssnsssssssssssssssnssssssnss 51
% O R Y/ oo 1Y YT o =T oY - PSP 51
/2% 0 A Y, Fo e 1= 1§71 Yo T2/ o 1= S PSP URR 51
7.1.3  MOAEll EHEEIPIBVING cooeevveieeiiiiiee ettt ettt e e st e e e e e e s s sabee e e s ssnbbaeesesnraeeessnnees 52
7.2 Andre SWIMM Parametere......ccceeeeeeeieeiiiiiiirennesseisiiiiesensssssssssismsssssssssssssssssssnsssssssssssnns 53
7.3 Simulering av Modellen........ ..o rss e s s s e s s e s s nnesssaaas 53
7.3.1  Konstruksjon av regnhyetogrami.........ciiiiciiiieiiiiieeeesiieee st e e s s e e s rree e e e sarae e e e 53
7.3.2  Simulering av dagens SItUASJON.....cccuuiiieiiiiiiieeciiiiee e st e e ssree e e e sbee e e e ssrreeeeesnbeeeeesnanees 53
7.3.3  Den rasjonelle MELOE ......coocuiiiiiiiiiiee et e e e e abae e e e 54
7.4 Simulering av LOD- tiltak pa Landas ......ccccieiiiiiiiiiiiiiiiiciiicssicsssccsssssssssssssssssssssssssssssssssnes 54
7.4.1  Frakobling av takflater.......uouuiiiiiiiiec e e 54
S A U140 o Y=Y o PSP 54
743 GIBNNE VEIGIBILOI .eiiiiiiiiiie ettt et e e s e e e e e e e e sabee e e e ssabbeeesesnbaeeessnnsees 55
7.5 [\ [oT 0 13 (= o =¥ =4 3 = 55
7.6 Simulering av LOD- tiltak pa BUrUMSKOZEN.......cccciiiiiiiiiriiiiiiisiiissecssssssssssssssssssnssssssnnes 55
1o T 0] 4L o o N 57
LY=o | =Y - 61



Vedlegg A Parameterverdier hentet fra SWIMM manualen ........cceceeeeiiiiiiniiieeneennniinnnnneeeeennsens 61

Vedlegg B IVF- kurve og tabell for Rustadskogen malestasjon ........cccccccceeeerreeeeennceceeneneeeennnnennn 63
Vedlegg C Regnhyetogrammer og gjentaksintervaller med og uten klimatillegg. ......ccccccoveeuneeens 65
Vedlegg D Avrenningskurver med og uten LOD- tiltak ......c.c.ccceeriiiieimeniiiiiiiiineenenniniinnnnneeeeeennen. 68
Vedlegg E Monsterregnet, tid 08 iNteNSitet .......ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiss e sseesnnsssssans 73
Vedlegg F Avrenning i millimeter fra hvert enkelt delfelt pa Burumskogen............cccceereeeeannnnn.. 74

Vi



Figurliste

FIGUR 3.1: VANNETS KRETSLAP (USGS 2016). ..oeeiieeiiiiiieiiee et 5
FIGUR 3.2: A). GLOBAL (1986-2005) OG FREMTIDIG (2081-2100) GJENNOMSNITTSTEMPERATUR.
B). GLOBAL (1986-2005) 0G FREMTIDIG (2081-2100) NEDB@RSENDRING SOM FOLGE AV

GLOBAL OPPVARMING. (STOCKER ET AL. 2013). .eooiiiiiiieeiieeieeeeeeeeeeee et 8
FIGUR 3.3: AVRENNINGSINTENSITET UNDER ULIKE TYPEOMRADER (NORSK HYDROLOGIRAD
20TT) e e st 9
FIGUR 3.4: [LLUSTRASIJON AV TRADISJIONELT OVERVANNSSYSTEM (MILJ@DIREKTORATET 2016).
ALL OVERVANNET LEDES BORT I LUKKEDE SYSTEMER.......ccc.certtriieniieeieenieeneesieenieenanees 11
FIGUR 3.5: ILLUSTRASJON AV TRELEDDSSTRATEGIEN. DE OPPGITTE TALLENE ER GITT SOM
EKSEMPLER OG MA TILPASSES LOKALT (LINDHOLM ET AL. 2008). ...ccccvveriiieiieeieeeineenn 11

FIGUR 3.6: APEN OG LOKAL OVERVANNSDISPONERING (MILI@DIREKTORATET 2016).
OVERVANNET FINNER SINE NATURLIGE VEIER NED TIL GRUNNEN GJENNOM INFILTRASJON,
FORDR@YNING OG BORTLEDING I APNE FLOMVEIER OG DAMMER. ......cccvteriiienirieeiieeeeneenn 13

FIGUR 3.7: GRAFISK ILLUSTRASJON AV HORTONS INFILTRASJONSMODELL (SALTHUN 2011)... 20

FIGUR 4.1: ANALYSEOMRADETS PLASSERING (R@D LINJE) I FORHOLD TIL AS SENTRUM (NORGES
KART 2017) ettt ettt ettt ettt et e et e e esteeeatteesaseeesaseeennbeeenseesnnneenn 23

FIGUR 4.2: JORDSMONNET PA LANDAS ER KLASSIFISERT AV NORGES GEOLOGISKE
UNDERS@KELSE, OG VISER AT ANALYSEOMRADET STORT SETT BESTAR AV TYNN MARIN
AVSETNING (LYSE BLA), OG ET LITE OMRADE BESTA AV BART FJELL(ROSA) (NORGES
GEOLOGISKE UNDERS@KELSE 2017)...ceiiiiiiiiieiiiiee ettt ettt e e eaaaee e e 23

FIGUR 4.3KARTUTSNITT OVER ANALYSEOMRADET OG PLASSERING AV UTL@PENE. R@D
TREKANT ILLUSTRERER PLASSERING AV UTL@P PA LANDAS, OG BLA TREKANT ILLUSTRER

PLASSERING AV UTL@PENE PA BURUMSKOGEN (NORGES KART 2017). ..ooevevriiiieeiiieeenns 24
FIGUR 4.4: ANALYSEOMRADETS INFILTRASJONSEVNE (NORGES GEOLOGISKE UNDERS@KELSE
0 N TR OO PP RPRRRRPPPPRNt 24
FIGUR 5.1: MODELL AV ANALYSEOMRADET I AS KOMMUNE TEGNET I SWMM.....cocceeeen.. 25
FIGUR 5.2: NEDB@R REGISTRERT 11. SEPTEMBER 2016 I MM/MINUTT, BENYTTET TIL
KALIBRERING AV MODELLEN. .....ccciittiiieiiuiiieeeititeeesiteeeeassseeeessssseeesassssseessssssessssssseeesannns 27
FIGUR 5.3: NEDB@R REGISTRERT 19. JUNI 2016 I MM/MINUTT, BENYTTET TIL ETTERPR@GVING AV
MODELLEN. ....ttttieiittteeeetteeeeeetteeeeeststeeeeaasseeessasseeeeaasssseeaasssseeassssseeaassssseeassssesssssssseesannns 27
FIGUR 5.4: AVRENNING MALT 11. SEPTEMBER 2016 I LITER/SEKUND, BENYTTET TIL
KALIBRERING AV MODELLEN. .....ccciittiiieiitiiteeeitteeeesitteeeessseeeessssseeessssssseessssssessssssseeesannns 28
FIGUR 5.5: AVRENNING MALT 19. JUNI 2016 1 LITER/SEKUND, BENYTTET TIL ETTERPR@VING AV
MODELLEN. ....ttttieiittteeeetteeeeeetteeeeeststeeeeaasseeessasseeeeaasssseeaasssseeassssseeaassssseeassssesssssssseesannns 28
FIGUR 5.6: SYMMETRISK REGNHYETOGRAM BASERT PA 10- ARS RETURPERIODE...................... 31
FIGUR 5.7: 10- ARS GJENTAKSINTERVALL MED OG UTEN KLIMATILLEGG PA 50%. ......ccuvveenen. 31
FIGUR 5.8: 20- ARS GJENTAKSINTERVALL MED OG UTEN KLIMATILLEGG PA 50%. ......ccuvveenee. 32
FIGUR 5.9: INTENSITETEN FOR MONSTERREGNET I MM/TIME. .....cccuvieeiieeeiieeeieeeereeeeeneeeenveeenns 33
FIGUR 5.10: IVF- KURVE OVER K@BENHAVN KOMMUNE, MED INNPLOTTING AV FIRE PUNKTER
FRA MONSTERREGNET (R@D LINJE) (LARS BUHLER 2013) ...ccccviiiiiiiiiiiiieeiiecieeeen 33
FIGUR 5.11: ILLUSTRASJON AV REGNBED I SWMM (ROSSMAN ET AL. 2015). ..ccccvviiiiiiiieens 34
FIGUR 5.12: ILLUSTRASJON AV GRONN VEIGRGFT I SWMM (ROSSMAN ET AL. 2015). ............. 35
FIGUR 6.1: KONTINUITETSFEIL FORARSAKET AV FEIL KUMHOYDER. BILDENE VISER SAMME
LEDNINGSSTREKK FOR(GVERST) OG ETTER(NEDERST) AT FEILEN BLE RETTET OPP............ 37

FIGUR 6.2: FOLSOMHETSANALYSE AV PARAMETERNE R@R-RUHET, BREDDE, HELNING, GROP-
MAGASINERING AV IMPERMEABLE FLATER OG ANDEL TETTE FLATTER TOTALT, UTF@RT PA

20-ARS REGN I PRIMZERMODELLEN. .....otttttttttueeeeeeeeeteeeenaeeeseeeeettanneaesssssessannnnaeseseseseennnns 38
FIGUR 6.3: MALT AVRENNING FRA 11. SEPT. 2016 FREMSTILT MOT SIMULERT AVRENNING F@R
OG ETTER PARAMETERJUSTERING. ...uiteiettttteeeeeeeeeeeeeeeeneeeseeesesesnnenaesssssessmnnnnaesssessssemnnns 38



FIGUR 6.4: ETTERPRGVING AV MODELLEN MED NEDB@ORSHENDELSE FRA 19. JUNI 2016........... 39
FIGUR 6.5: ENDRING AV ETTERPRGVD MODELL FRA 19.JUNT 2016 VED A REDUSERE ANDEL TETTE

FLATER MED 35%0.1uueeiiiiiiieeeeiteeee ettt ettt eee et e e e e e e eeeeaarareeaeeeeesensreneeeas 40
FIGUR 6.6: SAMMENLIGNING AV NEDB@RINTENSITETER FRA IVF- KURVEN, MED OG UTEN
KLIMATILLEGG PA S0%0. c.ctiiieeiiee oottt eeeettree e e eeeeeaaareeeeeeeeeensanneeeas 41
FIGUR 6.7: OPPSTUVING I KUMMER PA GRUNN AV STOR VARIASJON I RORDIMENSJONER. ......... 42
FIGUR 6.8: AVRENNING VED MONSTERREGNET, 10- OG 100- ARS REGN. AVRENNINGER ER FRA
HOVED UTLOPET PA LANDAS . ....coiiiiiiiiiitieeiee ettt eeeetree e e e e eeavaree e e e e e e seanrnneeeas 42
FIGUR 6.9: AVRENNING FOR OG ETTER FRAKOBLING AV TAKFLATER FOR ET 10- ARS
GJENTAKSINTERVALL. RESULTATET ER HENTET FRA HOVED UTLGPET PA LANDAS........... 44
FIGUR 6.10: AVRENNING FGR OG ETTER BRUK AV REGNBED SOM LOD- TILTAK VED ET 10-ARS
GJENTAKSINTERVALL. RESULTATET ER HENTET FRA HOVED UTLGPET PA LANDAS........... 45

FIGUR 6.11: AVRENNING FGR OG ETTER BRUK AV GRONNE VEIGR@FTER SOM LOD- TILTAK VED
ET 10-ARS GJENTAKSINTERVALL. RESULTATET ER HENTET FRA HOVED UTLGPET PA
LLANDAS. oottt e et e e e e e e e e et e e e e e e e e —taaeeeeeenarrrraeas 46

FIGUR 6.12: MONSTERREGNET MED OG UTEN BRUK AV LOD- TILTAK.......cvvvvveeeeeieiiirnreeeeeeennn 47

FIGUR 6.13: AVRENNING FOR OG ETTER FRAKOBLING AV TAKFLATER VED ET 10-ARS
GJENTAKSINTERVALL. AVRENNINGSVERDIER ER HENTET FRA UTL@GP 25740 PA
BURUMSKOGEN. ...uvviiiiiiiieiiiiriieeieeeeeeeetreeee e e eeeesetvaeeeeeeeeeessatrseeeseeeeesessrsreeseeeeesessnsrsneeens 48

FIGUR 6.14: AVRENNING FGR OG ETTER BRUK AV REGNBED SOM LOD- TILTAK VED ET 10-ARS
GJENTAKSINTERVALL. AVRENNINGSVERDIER ER HENTET FRA UTL@GP 25740 PA
BURUMSKOGEN. ...ovviiiiiiiiiiiiieeeeieeeeeeeetteeeeeeeeeeestraeeeeeeeeeessttsseessseeessesarsreeeeeseesessnsreneeeas 48

FIGUR 6.15: AVRENNING F@R OG ETTER BRUK AV GRONNE VEIGR@FT SOM LOD- TILTAK VED ET
10-ARS GJENTAKSINTERVALL. AVRENNINGSVERDIER ER HENTET FRA UTLGP 25740 PA
BURUMSKOGEN. ...uvviiiiiiiiiiiiiteieeieeeeeeeettreeeeeeeeeeetaaeeeeeeeeeessatsseessseeeesesnrsreeseeeeesesssreneeens 49

FIGUR 6.16: AVRENNING FOR OG ETTER FRAKOBLING AV TAKFLATER VED ET 10-ARS
GJENTAKSINTERVALL. AVRENNINGSVERDIER ER HENTET FRA UTLGP 24463 PA
BURUMSKOGEN. ...ovviiiiiiiieiiiiriieeieeeeeeeetreeeeeeeeeeeetraeeeeeeeeeessttraeeeeseeeessssrsreeseeseesessnsreneeeas 49

FIGUR 6.17: AVRENNING FGR OG ETTER BRUK AV REGNBED SOM LOD- TILTAK VED ET 10-ARS
GJENTAKSINTERVALL. AVRENNINGSVERDIER ER HENTET FRA UTLGP 24463 PA
BURUMSKOGEN. ...ovviiiiiiiiiiiiieeeeieeeeeeeetteeeeeeeeeeestraeeeeeeeeeessttsseessseeessesarsreeeeeseesessnsreneeeas 50

FIGUR 6.18: AVRENNING FGR OG ETTER BRUK AV GRONN VEIGR@FT SOM LOD- TILTAK VED ET
10-ARS GJENTAKSINTERVALL. AVRENNINGSVERDIER ER HENTET FRA UTLGP 24463 PA

BURUMSKOGEN. ...uvviiiiiiiiiiiiiteieeieeeeeeeettreeeeeeeeeeetaaeeeeeeeeeessatsseessseeeesesnrsreeseeeeesesssreneeens 50
FIGUR 9.1: IVF- KURVE FOR RUSTADSKOGEN MALESTASJON. ...vvvviiiieeiiiiirrreeeeeeeeeeniinnreeeseeeeens 63
FIGUR 9.2: TABELL FOR NEDB@RINTENSITET L/S HA, FOR RUSTADSKOGEN MALESTASJON. ...... 64
FIGUR 9.3: SYMMETRISK REGNHYETOGRAM BASERT PA 10- ARS RETURPERIODE............ccccco.... 65
FIGUR 9.4: SYMMETRISK REGNHYETOGRAM BASERT PA 50- ARS RETURPERIODE............ccccee.... 65
FIGUR 9.5: SYMMETRISK REGNHYETOGRAM BASERT PA 100- ARS RETURPERIODE.................... 66
FIGUR 9.6: 50- ARS GJENTAKSINTERVALL MED OG UTEN KLIMATILLEGG PA 50%. ........ccvvvveeeee. 66
FIGUR 9.7: 100- ARS GJENTAKSINTERVALL MED OG UTEN KLIMATILLEGG PA 50%. ........cccuuu... 67
FIGUR 9.8: AVRENNING FGR OG ETTER BRUK AV REGNBED SOM LOD- TILTAK VED ET 20-ARS

GJENTAKSINTERVALL. RESULTATET ER HENTET FRA HOVED UTLOPET PA LANDAS........... 68
FIGUR 9.9: AVRENNING FOR OG ETTER FRAKOBLING AV TAKFLATER VED ET 20-ARS

GJENTAKSINTERVALL. RESULTATET ER HENTET FRA HOVED UTLOPET PA LANDAS........... 68

FIGUR 9.10: AVRENNING F@R OG ETTER BRUK AV GRONNE VEIGR@FTER SOM LOD- TILTAK VED
ET 20-ARS GJENTAKSINTERVALL. RESULTATET ER HENTET FRA HOVEDUTL@PET PA
LLANDAS. oottt e e e e e e e e et e e e e e e e ar—aaaeeeeeenarrrraeas 69

FIGUR 9.11: AVRENNING FGR OG ETTER BRUK AV REGNBED SOM LOD- TILTAK VED ET 20-ARS
GJENTAKSINTERVALL. RESULTATET ER HENTET FRA UTL@P 24463 PA BURUMSKOGEN. ... 69



FIGUR 9.12: AVRENNING FGR OG ETTER FRAKOBLING AV TAKFLATER VED ET 20-ARS
GJENTAKSINTERVALL. RESULTATET ER HENTET FRA UTL@P 24463 PA BURUMSKOGEN. ... 70
FIGUR 9.13: AVRENNING F@R OG ETTER BRUK AV GRONNE VEIGR@FTER SOM LOD- TILTAK VED
ET 20-ARS GJENTAKSINTERVALL. RESULTATET ER HENTET FRA UTLGP 24463 PA
BURUMSKOGEN. ...uvviiiiieiieiiiirieee e e e eeeeetrreeeee e et eeeetvaeeeeeeeeeesettraeeeseeeeesesnrareeseeeessessnsrsneeeas 70
FIGUR 9.14: AVRENNING FGR OG ETTER BRUK AV REGNBED SOM LOD- TILTAK VED ET 20-ARS
GJENTAKSINTERVALL. RESULTATET ER HENTET FRA UTL@P 25740 PA BURUMSKOGEN. ... 71
FIGUR 9.15: AVRENNING FGR OG ETTER FRAKOBLING AV TAKFLATER VED ET 20-ARS
GJENTAKSINTERVALL. RESULTATET ER HENTET FRA UTL@P 25740 PA BURUMSKOGEN. ... 71
FIGUR 9.16: AVRENNING F@R OG ETTER BRUK AV GRONNE VEIGR@FTER SOM LOD- TILTAK VED
ET 20-ARS GJENTAKSINTERVALL. RESULTATET ER HENTET FRA UTL@GP 25740 PA
BURUMSKOGEN. ...ovviiiiiiiieiiiireieeieeeeeeeetteeeeee e et eeeetaaaeeeeeeeeesssttssreseeeeeesessrsreeseeeeesensnsreneeens 72



Tabelliste

TABELL 3.1: KATEGORISERING AV TEKNISKE LOSNINGER FOR HANDTERING AV OVERVANN
(NORSK VANN 20T4). ..ottt et e et e e e st e e e e e abae e e e naaaaaeennnaeas 12

TABELL 3.2: AVRENNINGSKOEFFISIENTER FOR ULIKE TYPER FLATER (SATERB@ ET AL. 1998). 15

TABELL 3.3: NORSK VANNS MINIMUMSDIMENSJONERENDE GJENTAKSINTERVALL (LINDHOLM ET

AL 2008). 1ttt e e et e e e e — e e e e e a—a e e e e ttbaeeeanbaaeeaaaaaeeeenraeeaeann 22
TABELL 5.1: PARAMETERVERDIER VALGT TIL PRIMERMODELLEN. .......vvvvtiieeiiiiiinrrreeeeeeeeeninnnns 26
TABELL 5.2: RESULTATER FRA ET 60 MINUTTERS REGNHYETOGRAM BASERT PA 20- ARS

GIENTAKSINTERVALL. ....coeiiutrtieeeeeeeeeeitrreeeeeeeeeesitrreeeeeeeeeesessrsressseeeesesisrsreeseesessesssreneees 30
TABELL 5.3: OVERSIKT OVER ULIKE PARAMETERVERDIER LAGT INN I SWMM VED BRUK AV

REGNBED SOM LOD - TILTAK. ..vviiiiiiiiiiiirieeieeeeeeeeiirreeeeeeeeeesettreeeeeeeeeesesarereeseeeeesessnsrnneeess 35
TABELL 5.4: OVERSIKT OVER ULIKE PARAMETERVERDIER LAGT INN VED BRUK AV GRONNE

VEIGRAFTER SOM LOD TILTAK. ....ccottiiittrietieeeeeieciirreeeeeeeeeeeetirreeeeeeeeeesnaraeeeseeeeesennsreneeens 36
TABELL 6.1: ALTERNATIV TIL PARAMETERJUSTERING FOR A MINKE VARIASJONEN MELLOM

MALT OG SIMULERT AVRENNING. .....cooviuurretieeeeeieintrreeeeeeeeeenisssrereseseeesississresssssessmssssssssees 39
TABELL 6.2: ENDELIGE PARAMETERVERDIER BRUKT I MODELLEN.......cvvvvviiieiieiiiirreeeeeeeeeennnnns 40
TABELL 6.3: OVERSIKT OVER OVERSVOMMELSER OG SKADER PA BYGNINGER VED ULIKE

GJENTAKSINTERVALLER, MED OG UTEN 50% KLIMATILLEGG......cc..ccoovmiiiurreeeeeeeeeesinreneenns 41
TABELL 6.4: BEREGNINGSGRUNNLAG FOR BEREGNING MED DEN RASJONELLE METODE. .......... 43
TABELL 6.5: OVERSIKT OVER ANTALL OVERSV@MMELSER OG SKADER PA BYGNINGER VED

TAKFRAKOBLING. ....eviiiieieeiititeeeeeeeeeeeeeitsrreeeeeeeeeesissseeeeeseeeesssssrsresssesessesisreresssesessmssssrsneees 44
TABELL 6.6: OVERSIKT OVER ANTALL OVERSV@MMELSER OG SKADER PA BYGNINGER VED BRUK

AV REGNBED ....uuuttiiiiiieeeeieiiiireeeeeeeeeeeeetarreeeeeeeeeesissseeeseseeeesssstrsressseeeesessrsreeseeeessnsssrsneees 45
TABELL 6.7: OVERSIKT OVER ANTALL OVERSV@MMELSER OG SKADER PA BYGNINGER VED BRUK

AV GRONNE VEIGROETER. ....uuvvieiieeeeiieiiirreeeeeeeeeeiiirreeeeeeeeeesesssreresssesessmsissresssssessmssssssssess 46
TABELL 9.1: PARAMETERE FOR GROP- MAGASIN FOR PERMEABLE FLATER IMPERMEABLE FLATER

(ROSSMAN ET AL. 2015) ittt ettt ettt e e e tb e e e e aba e e e e saaaaeeensaaeas 61
TABELL 9.2: RUHET PERMEABLE FLATER (ROSSMAN ET AL. 2015). .cccviieiiiiiiieeiieeiee e 61
TABELL 9.3: RUHET IMPERMEABLE FLATER (ROSSMAN ET AL. 2015). c.ceeviiiiiiiiiiieeieecieeae 61
TABELL 9.4: ROR- RUHET (ROSSMAN ET AL. 2015)..cccuiiiiiiiieeiieeeiieeeiieerte et 61
TABELL 9.5: MAKSIMUM INFILTRASJONSRATE FOR ULIKE JORDTEKSTURER (ROSSMAN ET AL.

20 LS ) et e e e e e e e e —— e e e e e a—aaeeeattaeeeeanbaaeeaaaaaeeeentaeeaeanns 62
TABELL 9.6: MIN INFILTRASJONSRATE FOR ULIKE JORDTEKSTURER (ROSSMAN ET AL. 2015). . 62
TABELL 9.7: AVTAKINGSKONSTANT OG T@RKE TID FOR JORDEN (ROSSMAN ET AL. 2015)........ 62

TABELL 9.8: TID ETTER START OG INTENSITET AV MONSTERREGNET (LINDHOLM ET AL. 2013) 73

TABELL 9.9: AVRENNING I MILLIMETER FRA HVERT ENKELT DELFELT PA BURUMSKOGEN VED ET
10-ARS GJENTAKSINTERVALL. TOTAL AVRENNING FOR HELE BURUMSKOGEN, ER SUMMEN
AV ALLE VERDIER FOR ALLE DELFELT. .....eeiuiiiiiiiniieiiiieeiieieete sttt saee e 74

Xi



Formelliste

FORMEL 3.1: VANNBALANSELIGNINGEN. ......ccccciiiiiittrrreieeeeeeiniirrreeeeeeeeeenensrsresseeseeensinsrnreesseesenns 5
FORMEL 3.2: VANNBALANSELIGNING VED KONSTANT MAGASINERING (KITTER@D 2016)........... 6
FORMEL 3.3: DEN RASJONELLE FORMEL. ....ccccceeiiiiiutrreieeeeeeeesiiireeeeeeeeeeinsissseeeseesessensssnreessseeenns 14
FORMEL 3.4: KONSENTRASJIONSTID. ....uuuttrrreeeeeeeeieiinrrreeeeeeeeeenisrreeeeseeeesmmsisssresseesessmnmssnssesseeeens 16
FORMEL 3.5: STRAMNINGSTID I RGR.. ...uvvrvrreieeeeeiiiiirreeeeeeeeeeesiisreeeeeeeeeeississsresesesessmnsssnrsessseeens 16
FORMEL 3.6: HORTONS LIGNING (BOYUM ET AL. 1997).....uuviiiiiiieieeeee e 20
FORMEL 3.7: MANNINGS- FORMEL FOR STROMHASTIGHET (ROSSMAN ET AL. 2015)................. 20
FORMEL 3.8: SAINT VENANTS LIGNING- KONTINUITETSLIGNINGEN. ......cccuvvveiieeeeeieiniirreeeeeeeenns 21
FORMEL 3.9: SAINT VENANTS LIGNING- MOMENTLIGNINGEN. ......ccccceoiimiiunrrreeeeeeeeeniirnreeeeeeeeens 21
FORMEL 5.1: ABSOLUTT GJENNOMSNITTLIG FORSKJELL MELLOM MALT OG BEREGNET
MAKSIMAL AVRENNING I PROSENT. ....uuuuvrreiieeeeeieiitrreeeeeeeeeeniianrereeeeeeeeissinrsreeseesessmssssssneees 28
FORMEL 5.2: F= VERDL ...coottttiiiiie e e e ettt eeeeetteeeee e e et eeetaaaeeeeeeeeeseaasaeeeaeeseeeenassnreeeseeeenns 29

Liste over forkortelser

FN

GIS

IVF
LOD
NGU
NLH
NMBU
NOU
NVE
RegClim
SWMM
VA

Forente nasjoner

Geografiske informasjonssystemer
Intensitet, varighet, frekvens

Lokal overvannsdisponering

Norges geologiske undersgkelse

Norges landbrukshggskole

Norges miljg og biovitenskapelige universitet
Norges offentlige utredninger

Norges vassdrag- og energidirektorat
Regional Climate Development Under Global Warming
Storm water management model

Vann og avlgp

Xl



1. Innledning

Med den stadig ekende befolkningsveksten og fortetting av flater som folge av urbanisering,
oker ogsa utfordringene tilknyttet hindtering av overvannet. Tradisjonelt blir vannet ledet bort
fra overflaten gjennom Ilukkede systemer og bort til enten nermeste resipient eller
renseanlegg. Det er imidlertid ikke kun én &rsak til overvannsproblemene, men heller flere
sammensatte faktorer som egkende urbanisering, naturgitte forhold og klimaendringer som
stadig gir mer intense og hyppigere nedbershendelser. Dette overbelaster ledningssystemene,
og kan skape oversvemmelsesproblemer som kan gi skade pa helse, miljo og bebyggelser,
dersom vannet ikke blir hndtert pa en god og riktig mate.

For & kunne forstd utfordringene tilknyttet overvann, er det viktig 4 ha kunnskap om
urbanhydrologi. Samtidig er det nedvendig med gode nedber- og avrenningsmaélinger for
kunne lage virkelighetsnere modeller. I dag drifter NVE 9 urbanstasjoner fordelt over hele
landet, der det blir registrert informasjon om nedber, avrenning og snesmelting (Dalen et al.
2016).

Flere og flere kommuner, inkludert As kommune, retter fokus mot det gkende problemet
tilknyttet overvann. As kommune har i de siste arene fokusert pa kartlegging av
overvannshandteringen i kommunen. Temaet fra denne oppgaven er basert pd et forslag fra
As kommune. Det skal kjores simuleringer av nedber ved ulike gjentaksintervaller hentet fra
IVF- kurven, og effekten av klimaendringene pa ledningssystemet ved hjelp av programvaren
SWMM.

1.1 Mal for oppgaven

Denne oppgaven har som mal & benytte nedberdata fra Rustadskogen malestasjon for &
analysere overvannsnettet pd Landds- og Burumskogen omridet, et lite stykke utenfor As
sentrum. Til modellering og simulering av ledningsnettet benyttes programvaren SWMM.

Det urbanhydrologiske nedberfeltet vil bli analysert ved hjelp av modellen med tanke pa:
- Ledningskapasiteten ved dagens og fremtidens nedbershendelser.
- Virkning av fremtidens klimaendringer pd ledningsnettet og urbanomradet.
- Ulike LOD tiltak.

1.2 Problemstilling

Oppgavens problemstilling omfatter:
- Ledningssystemets hydrauliske kapasitet
- Effekten av ulike nedberintensitet pa modellen
- Tiltak mot fremtidens klimaendringer

1.3 Fremgangsmaéte, metode og struktur
Oppgaven er inndelt i 9 hovedkapitler, og 29 delkapitler med underkapitler. Kapittel 2
beskriver kort bakgrunn for oppgaven. Kapittel 3 vil ta for seg en litteraturstudie som



presenterer noen aktuelle tema for & oke forstaelsen rundt oppgaven. Kapittel 4 vil gi en kort
beskrivelse av prosjektomrddet og deretter vil metodene som blir brukt i oppgaven
gjennomgds 1 kapittel 5. Resultatene vil bli presentert i et eget kapittel, kapittel 6, for de

diskuteres 1 kapittel 7. Til slutt vil oppgaven konkluderes ut fra problemstillingen i kapittel 8.
Alle vedlegg er lagt i kapittel 9.



2. Bakgrunn

2.1 Flom

Generelt brukes ordet flom om heye vannferinger og vannstand, som kan fore til
oversvemmelser og skade pa omgivelsen (Salthun 1988). Det er forventet flere og sterre
regnflommer fremover mot slutten av arhundre (Klimatilpasning 2015).

Skadene flom forer med seg er i stadig ekning pa grunn av (Lindholm 2013Db):
- Overbelastning av ledningsnettet som folge av gkt innflytting til byene.
- Gamle og dérlig vedlikeholdte ledningsnett.
- Mer verdifulle artikler legges i kjellere pa grunn av full boligstandard i kjellere.
- Qkonomiske arsaker som gjor at det bygges mer pa utsatte tomter.
- Klimaendringene som har fort med seg mer intense og kraftige nedbershendelser.

2.2 As kommune

As kommune ligger i Follo i Akershus og grenser til Vestby, Oppegard, Ski og Frogn i
Akershus og Hobel i Ostfold. Kommunen ligger 95 meter over havet og har 18 992
innbyggere (31. Desember 2015) (As kommune 2016). Et stykke unna sentrum ligger Norges
miljo- og biovitenskapelige universitet (NMBU), som tidligere var kjent som Norges
landbrukshegskole (NLH).

As kommune har den heyeste befolkningsveksten av Follokommunene. I lgpet av de siste
tidrene har befolkningsveksten i kommunen gkt med 20 %. Det er forventet en fortsatt kraftig
befolkningsvekst i lopet av de kommende drene (Universitetsledelsen US64 2015). Dette ma
tas med i betraktning ved iverksetting av tiltak pa vann- og avlepsnettet.

De okende klimaendringene sammen med den ekende befolkningsveksten i kommunen, vil
belaste avlgpsnettet betraktelig fremover og medfere overlop og kapasitetsproblemer.

For & redusere risikoen for flom i utsatte omrader er en god overvannshandtering i utsatte
omrdder viktig. Lokalt handtering av overvannet vil ke vannmengden der vannet opprinnelig
kommer fra, dermed vil belastningen pd ledningsnettet videre nedstrems bli mindre og
flomtoppene reduseres (As kommune 2015a).

Kommunen benytter kartverker Gemini Vann og Avlep (Gemini VA), som er et system for
forvaltning og dokumentasjon av VA nett. Systemet inkluderer GIS- funksjoner for
synliggjering og analyse. All informasjon om ledninger og kummer i kommunen registreres i
systemet (Powel 2017).

2.3 Milestasjonen Rustadskogen

Stasjonen herer til Skuterudfeltet og ligger 125 meter over havet. Malestasjonen startet med
malinger forst i 1973 1 forbindelse med prosjektet “Urbaniseringens innvirkning pd
avrenningsforholdene i sma nedborfelt”, og registrerer per dags dato nedber, vannstand,
lufttemperatur, luftfuktighet og snesmelting.



Fra 14. Desember 2004 er nedber mélt med vippepluviograf med oppvarming, for a forbedre
vinterdata (Dalen et al. 2016).

2.4 Storm Water Management Model (SWMM)

EPA Storm Water Management Model (SWMM) er en dynamisk nedber- avrenning
simuleringsmodell, for enkelt hendelser og/eller kontinuerlige simuleringer av avrenning med
mengde og kvalitet. Programmet brukes primert for urbane omrdder. Det er et kjent
modelleringsverktey som blir brukt til planlegging, analyse og design av overvannsavrenning
verden over. I Routing delen i simuleringen blir vannet ledet fra nedslagsfeltet ned i kummer,
gjennom rersystemer, kanaler, behandlingsenheter, regulatorer og pumper. Nedslagsfeltene
kan ha ulike avrenningsfaktorer, og modellen vil derfor bli mer virkelighetsneer. Mengden og
kvaliteten pa avrenningen som genereres fra nedslagsfelt, og stremningshastigheten,
stromningsdybden og kvaliteten pa vannet i hvert ror og kanal, vil under en
simuleringsperiode besté av flere tids- steg. SWMM kan modellere generert forurensning fra
overflater. Resultatene blir fremstilt som fargekoder i1 modellens nedbersfelt og
transportsystemer, tidsserier i grafer og tabeller, profiler og statiske frekvensanalyser. SWMM
har siden den forst ble wutviklet 1 1971, gjennomgétt flere oppgraderinger.
Modelleringsprogrammet bruker Windows som plattform (Rossman et al. 2015).



3. Litteraturstudie

3.1. Det hydrologiske kretslopet

“Hydrologi er leren om vannets forekomst, egenskaper, kretslop og vekselvirkning med
omgivelsene” (Norsk Vann 2014). Det hydrologiske kretslapet beskriver vannets sirkulasjon
gjennom de ulike prosessene pa jorden. Dette kretslapet blir i hovedsak drevet av solenergien,
hvor jordoverflaten varmes og som felge av dette vil vanndrdpene gjennomga en
faseovergang fra vaeske til gass. Denne faseovergangen kalles fordampning (Hendriks 2010).
Dampen blir si drevet opp og inn i atmosfaren ved hjelp av stigende luftstremmer, og her vil
den pd grunn av lave temperaturer kondensere til skyer. Skyene blir drever rundt av
luftstrommer, og skypartklene kolliderer sammen og danner storre draper som til slutt faller
ned 1 form av nedber (NSGU). Og slik fortsetter kretslopet i det uendelige.
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Figur 3.1: Vannets kretslop (USGS 2016).

En ligning som uttrykker dette kretslapet er vannbalanseligningen. Vann som faller i form av
nedber 1 et nedbersfelt vil enten lagres 1 magasiner (dS) eller forlate nedbersfeltet (E + R).

Vannbalanseligningen uttrykkes som (Hendriks 2010):
P=E+ R+ (-dS)

Formel 3.1: Vannbalanseligningen.

Der  P= Nedbor
E= Evapotranspirasjon
R= Avrenning
dS= Endring i magasin (Grunnvann, hav, innsjo, markvann, is og sno)



Dersom tidsrommet er langt kan magasineringen settes lik null, da massebalansen inn og ut av
magasinet blir tilnaermet konstant. Vannbalanseligningen blir da:

P=E+R
Formel 3.2: Vannbalanseligning ved konstant magasinering (Kittered 2016).

3.1.1 Nedber
Vanligvis skiller vi mellom tre ulike typer nedber. Disse tre typene omtales kort nedenfor:

Orografisk nedber: Oppstir nar hindringer som for eksempel fjell tvinger luftmassene til a
stige oppover. Det blir en adiabatisk avkjeling av lufta og det gir ofte lokalt mye nedber. P4
lesiden vil det derimot falle lite nedber. P4 Vestlandet oppstar det ofte orografisk nedber, da
fjellene star som hindring for den fuktige luften fra havet. Pa Ostlandet, som ligger pa lesiden
faller det da mindre nedber (Hendriks 2010).

Konvektiv nedber: Luften stiger som folge av lokal oppvarming av luften over bakken. Noe
av lufta blir da lettere enn den omkringliggende lufta og stiger dermed oppover, og blir
gradvis nedkjelt. Vanndampen kondenserer og dermed dannes det skyer og nedber. Denne
type regn har hoy intensitet, men er kortvarigrep (Friborg 2013).

Frontnedber: Varm og kald luft metes. Da varm luft er lettere enn kald luft vil den varme
lufta presses over den kalde lufta, og etterhvert avkjeles nir den stiger oppover. Dette
resulterer i nedber, da kald luft ikke klarer & holde pa like mye fuktighet som varm luft (Norsk
Vann 2014).

3.2 Klima

Klima er “en beskrivelse av gjennomsnittsveeret pa ett sted eller omrdde, slik det framkommer

ndr enkeltobservasjoner bearbeides statistisk etter internasjonale retningslinjer”(FN-
Sambandet 2016a).

3.2.1 Globaloppvarming

Drivhusgassene er gasser som holder pa varmen i1 atmosfzaren, og er nedvendige for & at jorda
skal vere levelig. Uten drivhusgassene ville jorda vert mye kaldere, og middeltemperaturen
ville veert pa -18 grader. I dag har jorda en middeltemperatur pa +15 grader
(Naturvernforbundet 2014).

Problemet oppstar nér utslipp av klimagasser blir sterre enn det som er naturlig 1 atmosfzaren,
dermed eker oppvarmingseffekten og klimaet endrer seg (FN- Sambandet 2016a). Dette
fenomenet kalles global oppvarming.

3.2.2 Nordisk klima

Nordens hydrologi preges i hovedsak av (Tollan 2013):
- Etkjolig klima
- Store nedbersmengder
- Vér geologiske historie med kvartaere istider



Det kjolige klimaet i Norden kommer av en negativ stralingsbalanse pa Nordens
breddegrader, og vi far et kjolig klima. Middeltemperaturen i januar er under O grader, mens i
juni er den mellom 10 grader og 17 grader (Tollan 2013).

De store nedbersmengdene skyldes Nordens beliggenhet i vestavindsbeltet langs polarfronten
og arktikfronten. Som felge av dette transporteres mye fuktig luft mot Norden, bdde vinter og
host. Heving og avkjeling av luften ved heydeforskjeller i terrenget gir opphav til
intensivnedber, mens de lavtliggende omrddene fir normalt moderate nedbersmengder
(Tollan 2013).

P& grunn av kvartere istider er topografien i Norden bestdende av haye fjell, mange lange og
dype innsjeer, korte vassdrag og heye fosser. De nordiske innsjeenes store hydrologiske rolle
er at de virker som en utjevnende faktor i avlepet. Ofte er flomvannferinger lavere og
lavvannferinger hoyere i nedbersfelt med mange eller store innsjoer (Tollan 2013).

3.2.3 Endring og utvikling i Norges klima

Norge har et svert variabelt klima, bade geografisk og gjennom aret. Sammenlignet med
andre nordiske land pa samme breddegrad har Norge et svert mildt klima. I tillegg til at
varmen tilfert med vestavindsbelte i atmosferen fir Norge ogsd varme tilfort fra
Golfstreammen i havet. Det er variasjonen i disse stremningsforholdene som gir sa store utslag
1 vart lokale klima her i landet. Norges topografi pavirker ogsa klimavariasjonene regionalt,
spesielt nér det gjelder nedber (NOU 2010:10).

Arsmiddeltemperaturen for Norge er om lag 1 grader, men varierer fra 6 grader pi kysten av
Vestlandet lavere enn -4 grader i hoyfjellet. Gjennomsnittlig drsnedber i Norge er beregnet til
1486 mm, der 346mm fordamper og 1140 gér til avrenning.

I lopet av normalperioden (1961-1990) har avrenningen i Norge okt med 2,5 %, og
arsnedberen har gkt i alle regioner med 5% pa fastlandet, mens pa Vestlandet har det vaert en
nedbersgkning pa 5-10% (NOU 2010:10).

3.2.4 Klimautvikling

De tre siste tidrene har vert de varmeste drene siden 1850. FNs klimapanel mener at
oppvarmingen vil skje raskere og kraftigere jo lenger nord man kommer. Klimaendringene
forer ogsa til endring i nedbersmenstrene. Med det okende klimagassutslippet vil
polaromrédene bli mer utsatt for nedber. Det vil ogsd komme mer ekstremnedber i store deler
av bidde Norge og Nord-Europa generelt. Disse kommende arene vil bringe med seg flere
orkaner og sykloner (FN- Sambandet 2016b).

Regclim som er et forskningsprosjekt der fokuset er rettet mot klimaendringene i Norden,
hevder blant annet at i perioden 2030 — 2050 vil mange steder oppleve intensiv nedber oftere
(Lindholm et al. 2008).



Konsekvenser som folge av klimaendringene vil vare (FN- Sambandet 2016b):

- Darligere tilgang til mat og vann

- Helseproblemer

- Okonomiske problemer

- Konflikter og flyktninger

- Skader pa natur, infrastruktur og bygninger
- Tap av naturmangfold

Figur 3.2 gverst til venstre illustrerer den globale gjennomsnittstemperatur i perioden
(1986-2005), mens Dbildet overst til heyre illustrerer den fremtidige
gjennomsnittstemperaturen i perioden (2081-2100) dersom klimagassutslippet fortsetter a
oke fremover. Nederst til venstre illustreres den globale nedbersendringen i perioden
(1986-2005), og bildet nederst til hayre viser den fremtidige nedbersendringen fra 2081-

2100 som felge av global oppvarming (Stocker et al. 2013).

(a) Endring 1 gjermomsnitthig overflate temperatur (1986-2005 til 2081-2100)
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(b) Endring 1 gjennomsnittlig nedber (1986-2005 til 2081-2100)
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Figur 3.2: a). Global (1986-2005) og fremtidig (2081-2100) gjennomsnittstemperatur. b). Global
(1986-2005) og fremtidig (2081-2100) nedborsendring som folge av global oppvarming. (Stocker et
al. 2013).

Den gkte gjennomsnittstemperaturen som folge av global oppvarming vil fore til mer intense
og hyppige nedbershendelser i de kommende arene. Dette er fordi varm luft er i stand til &

holde p&d mer vanndamp enn kald luft (Stocker et al. 2013).



3.3 Urbanhydrologi

Urbanhydrologi omhandler det hydrologiske kretslopet der de naturlige vannforekomstene er
preget av menneskelige pavirkninger. Urbaniseringen har fort til en betydelig ekning av andel
tette flater i byene og rundt omkring. Det bygges stadig flere bygninger og veier, noe som
forer til at de permeable flatene (permeabel grunn, trer og vegetasjon) fortettes.

Dette gjor at regnvannet ved store nedbersmengder ikke finner sin naturlige vei ned til
grunnen, og som folge av det kan det oppstd store skader pa byggverk, helse og milje.
Skadevirkningenes storrelse avhenger av maéten overvannet handteres pa, bebyggelsenes
sarbarhet og infrastruktur.

P& grunn av gkt urbanisering, aldring av infrastruktur og klimaendringer blir ogsd de
komplekse hydrologiske utfordringene i byene storre og det gir gkt avrenningsproblemer.

Avrennings problemene og vannets kretslop kan pavirkes blant annet pa felgende méte
(COWI2013):

- P4 grunn av hey andel tette flater vil overflateavrenningene skje raskere og det gir
storre vannmengder sammenlignet med avrenning fra naturlig terreng, og ogsa
betydelig storre flomsterrelser.

- For & bli kvitt regnvannet pd overflaten, ledes vannet bort i lukkede systemer under
bakken. Dette forer til at den naturlige vannbalansen endres.

- Infiltrasjonsandelen reduseres, noe som ferer til redusert magasinering av grunnvann.

- Redusert fordampning som felge av redusert vegetasjon.

Det kan fore til (NVE 2015):
- Sterre fare for oversvemmelse
- Setningsskader pé hus og anlegg
- Vegetasjonsutterring
- Okt pakjenning pa resipient (volum og forurensing)
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Figur 3.3: Avrenningsintensitet under ulike typeomrdder (Norsk Hydrologirad 2011).



I naturlige forhold der det ikke er noen menneskelige inngrep vil kun 5 % nedberen renne av
pa overflaten, de resterende 95 % vil infiltreres ned 1 grunnen. Mens i et tettbebygget omrade
vil det veere omvendt (Lindholm 2013a).

3.4 Overvannshindtering

Overvann er det vannet som renner pa overflaten. Det kan vare vann fra nedber eller fra
sngsmelting. Store nedbersmengder kan by pa store utfordringer og problemer. Med
fremtidens klimaendringer forventes det flere ekstreme nedbersperioder med storre intensitet
enn for. I tillegg vil urbanisering og utbygging av flere tetteflater fore til at avrenningstoppene
nds mye raskere enn ved naturlig avrenning. Dette vil gke belastningen pé ledningssystemene,
og kan forarsake omfattende skader pa omgivelsen. For & unngé dette er det i dag et storre
fokus pa & handtere overvannet lokalt og pa en dpen maéte. Tiltakene som kan iverksettes er
mange, og valget avhenger av lokale forhold, menneskelig inngrep og forventede
klimaendringer (Miljedirektoratet 2016).

3.4.1 Tradisjonelt overvannssystem

Tradisjonelt sett blir overvannet ledet bort i lukkede ledningssystemer. Dette kan skje enten
gjennom separatsystem eller fellessystem. Gjennom separatsystem blir spillvann og
overvannet ledet bort i to ulike ledninger. Spillvannet blir fort til renseanlegget, mens
overvannet vanligvis ledes bort til en vannforekomst. Det er viktig & legge
overvannsledningen minst 90 cm under kjellernivaet, for & minske risikoen for oppstuving av
vann utenfor kjellerveggen ved store nedbersmengder (Rambell 2015).

Gjennom fellessystem derimot, ledes bade spillvann og overvann i en og samme ledning bort
til renseanlegget. Dersom den totale mengden av spillvann og overvann i ledningen blir sterre
enn det systemet er dimensjonert for, vil det g& i overlop og ledet ut i narmeste
vannforekomst. Ved intense nedbershendelser kan ledningen blir overbelastet og hus uten
tilbakeslagsventil kan fa oversvemmelse i kjeller.

Sterkere nedberintensiteter i fremtiden vil gi et hoyere grunnvannstand, spesielt etter kraftige
nedbersepisoder. Som felge av dette vil infiltrasjonsvannmengden inn i rerene oke og
belastningen pd avlepssystemet blir sterre. Dermed vil overlepsutslippene og flomskadene
oke. I tillegg vil disse utfordringene gi heyere utgifter med tanke avlgpsrenseanleggene som
blir belastet med heyere vannferinger. I folge globale klimamodeller vil klimaendringene de
kommende 50 arene bli betydelige storre enn det som har veert hittil (Lindholm et al. 2008).
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Avrenning fra tak til rer Avrenning fra tette flater til rer ~ Avrenning fra vei til rgr

Avledning i rer Avledning i lukket bekk

Figur 3.4: lllustrasjon av tradisjonelt overvannssystem (Miljodirektoratet 2016). All overvannet ledes
bort i lukkede systemer.

3.4.2 Lokal Overvannsdisponering (LOD)

Lokal overvannsdisponering innebzrer & la vannet finne sine naturlige veier til grunnen, for
eksempel via infiltrasjon dpne vannveier og dammer. Denne metoden skal tilpasses lokale
forhold og behov. Visjonen er & handtere overvannet i mest mulig grad pa overflaten pa en
barekraftig mate, og som en synlig del av vassdraget og bybildet (Norsk Vann 2014).

Treleddsstrategien er en tiltakskombinasjon for handtering av overvann ved a infiltrere,
fordroye og avlede vannet til en vannforekomst pa en trygg mate. Formalet med denne
strategien er 4 handtere overvannet pa en god mate slik at tilfredsstillende sikkerhet for liv,
helse og miljo oppnds, samtidig som det kan vert et positivt landskapselement 1 byen.

l Regn fra feltet

Fang opp og
infiltrer alle
regn <20 mm

Forsink og fordrgy

vann > 20 mm \

0g < 40 mm
Sikre trygge flomveier
for regn > 40 mm

Figur 3.5: lllustrasjon av treleddsstrategien. De oppgitte tallene er gitt som eksempler og ma tilpasses
lokalt (Lindholm et al. 2008).

Malet er & kunne infiltrere eller holde tilbake regn med mindre nedbersmengde enn 20 mm,
der det er mulig. Nar mengden blir sterre enn dette skal det renne videre til apne anlegg, der
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det avrenningen forsinkes og fordreyes. Ved veldig store vannmengder blir det vanskelig &
héndtere vannet gjennom infiltrering, fordreyning og forsinking. Derfor ma man anlegge dpne
flomveier som kan avlede disse store vannmengdene pa en trygg mate (Norsk Vann 2014).

Lokal

overvannsdisponering innebarer at man ensker & overfore mest mulig av

overvannsavrenningen til magasinering pa overflaten og infiltrasjon, slik blir ogsa
belastningen pa overvanns- og avlgpssystemet mindre (COWI 2013).

Fordeler ved lokal overvannsdisponering (COWI 2013):

Reduserer flombelastning til vassdrag

Reduserer forurensningstilferselen til vassdrag

Frigjore kapasitet i eksisterende ledningsnett

Reduserer tilrenningen til renseanlegg fra omrdder med fellessystem

Representative verdier ved lokale apne losninger (COWI 2013):

Utnytte regnet som ressurs for planter og mennesker

Okt biologisk mangfold og muligheter for liv og rekreasjon
Vann i byomrader gir liv, trivsel og rekreasjon

Belastningen pa vassdrag og risikoen for flomskader reduseres.

Tabell 3.1: Kategorisering av tekniske losninger for handtering av overvann (Norsk Vann 2014).

Kategori Eksempel pa teknisk utforming

Infiltrasjon og fordreyning i naerheten av | Infiltrasjon

kilden

Porese dekker

Infiltrasjon i steinfylling

Tilfeldig ansamling av overvann pa spesielle
overflater

Smé dammer

Vatmarker

Tak nedlep ut pa bakken (ikke koplet pa
ledningsnettet)

Greofter erstatter kilden

Fordreyd bortledning Forsenkninger

Kanaler
Bekker/grofter

Samlet fordreyning Sterre dammer

Vatmarksomrader

Tjern/innsjoer
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Gronne vegger Regnbed Oversvgmmelsesareal Grgnne tak

Naturlig infiltrasjon ~ Apen bekk Overvannsdam Vitmark Apen groft

Figur 3.6: Apen og lokal overvannsdisponering (Miljodirektoratet 2016). Overvannet finner sine
naturlige veier ned til grunnen gjennom infiltrasjon, fordroyning og bortleding i dpne flomveier og
dammer.

Det er viktig at valg av héndteringsmetode er godt gjennomtenkt med tanke pa hva man
onsker & oppné. Norsk Vann har en liste over ulike formal (Norsk Vann 2014):

- Unngé overbelastning av ledningsnettet

- Unngé lokale oversvemmelser.

- Redusere faren for erosjon og ras i bekkedaler.

- Bedre vannkvaliteten i vannresipienten.

- Anlegge et miljoelement i lokalomradet.

- Legge forholdene til rette for dyre og fugleliv.

3.4.3 Beregningsmetode for overvann
Et nedbersfelt er et landareal som bidrar med vann til en vannkilde. All nedberen som faller
innenfor dette arealet vil ende opp i denne vannkilden.

Nedbersforholdene, nedberfeltets storrelse, form, jordart, andel myrer og vann, vegetasjon,
evapotranspirasjon, bebyggelse og veier er faktorer som pavirker avrenninger til vannkilden.
Nedbersfeltet begrenses av et vannskille der vannet renner vinkelrett pd heydekurvene
(Friborg 2013).

For beregning av regnavrenningsvann er den rasjonelle metoden den mest benyttede. Det er
en manuell beregningsmetode hvor et nedbersfelt (mindre enn 50 hektar) med en
nedbersvarighet benyttes. Metoden er basert pd feltets konsentrasjonstid og en
gjiennomsnittlig avrenningskoeffisient. I dag er det ogsd vanlig & benytte ulike
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beregningsprogrammer som SWMM, MOUSE eller NIVANETT til beregning av
regnvannsavrenning (COWI 2015), spesielt for sterre omréder (>50 ha).

Den rasjonelle formel for beregning av overvannsavrenning er:

Q=A-C-1-K¢

Formel 3.3: Den rasjonelle formel.

0: Avrenning [L3/T]

C: Avrenningskoeffisient gitt fra [0 — 1]
A: Avrenningsareal [L3]

I: Nedborintensitet [L/T]

Ky Klimafaktor [1 — 0]

Klimafaktoren er et nytt ledd i formelen og er knyttet til den globale oppvarmingen og ekning
av intense nedberhendelser som folge av klimaendringene.

Avrenningskoeffisienten viser forholdet mellom avrenningen og nedberen over et omréde.
Sterrelsen pd denne er avhengig av terrengtype, helning, vegetasjon og sannsynligheten for
overflateavrenning fra omradet. Tabell 3.2 viser en rekke erfaringsbaserte
avrenningskoeffisienter for ulike typer flater. Verdien pé koeffisienten varierer mellom 0 og 1
avhengig av flatens permeabilitet. Jo tettere flate, desto heyere blir koeffisientsverdien
(Saeterbg et al. 1998).
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Tabell 3.2: Avrenningskoeffisienter for ulike typer flater (Sceterbo et al. 1998).

Avrenningskoeffisienter

Flate type (C eller @)

Hustak og gatedekke 0,85 -0,90
Industriomrade, tett 0,70 - 0,90
Bymessig, sentral bykjerne 0,70 - 0,85
Betong, asfalt, bart fjell o 0,60 — 0,90
Bymessig, tett forretningsbebyggelse 0,60 — 0,80
Boligstrak, rekkehus, blokk 0,50-10,70
Boligstrak, tette kvartaler 0,60 - 0,80
Industriomréder, &pent 0,50-0,70
Boligstrak i by, eneboliger 0,40 — 0,60
Forstadsstrok 0,30 -0,50
Brakkmark 0,20 -0,30
Lekeplasser 0,20-0,40
Jernbanetomter 0,20-0,40
Skogomrader 0,20 -0,50
Parker, kirkegarder 0,10-0,30
Dyrka mark 0,05-0,25




3.4.4 Konsentrasjonstid

Konsentrasjonstiden(tx) er den tidendet tar for vannet fra den faller ned pa de fjerneste delene
av nedbersfeltet til den nér utlepet av feltet, hvor vannmengden skal beregnes.
Konsentrasjonstiden er summen av avrenningstid pa overflaten(t;) + avrenningstid 1 ror(ts).

Konsentrasjonstid, ty = t; + t;
Formel 3.4: konsentrasjonstid.

Iy Konsentrasjonstid
t: Avrenningstid pa overflaten
t: Stromningstid i ror

Avrenning pa overflaten(t;) er tiden en vanndrape bruker fra feltets ytterste punkt til den nar
nermeste sluk/kum. Den er proporsjonal med stremningsavstanden og minker med
terrengfallet og regnintensiteten. Avrenningstiden kan beregnes neyaktig ved bruk av
nomogrammer, der avrenningstiden vises som funksjon av stremningslengde, midlere helning
og overflatens beskaffenhet (Lindholm et al. 2012). Stremningstiden er forholdet mellom

ledningslengden og stremningshastigheten i ledningen.

o L
Stremningstid, t, = -

Formel 3.5: Stromningstid i ror.

L: Lednings lengde [L]
V: Stremningsheten i ledningen [L/T]

Vanligvis settes stromningstiden i ledninger til 1,5 — 2 m/s. Svenskt vattens veiledning P90
oppgir folgende stramningshastigheter (Lindholm et al. 2012):

Avlepsledninger 1,5 m/s
Tunnel og store ledninger 1,0 m/s
Greofter og rennestener 0,5 m/s
Mark 0,1 m/s

3.5 Nedbegrsdata

3.5.1 Nedbermiling

Meteorologisk Institutt styrer om lag 500 stasjoner for nedbersmaéling rundt i Norge. Det
finnes ogsa en rekke private malestasjoner (Fergus et al. 2010). Det er viktig at det benyttes
nedbersstatistikker som er representative for det aktuelle omradet. Det er ogséd viktig & vare
oppmerksom pa hvilken madlestasjon man benytter for & fa mest mulig representative
nedbersstatistikk, da det kan vere store stedlige variasjoner i nedbersmengde bade over korte
og lange tidsrom (Norsk Vann 2014).

Nedber méles som en vannmengde og blir oppgitt i lengdeenheter. Det er vanlig & montere

nedbermaleren rundt to meter over terrengniva, og pd steder der det faller mye sng om
vinteren, monteres den gjerne hgyere enn maksimal snadybde (Meteorologisk institutt 2010a).
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Det finnes to hovedkategorier av nedbermélere; manuelle og automatiske nedbgrmalere.

En manuell nedbermaler samler nedberen i et kar som leses av jevnlig. Karet blir tomt 1 — 4
ganger daglig 1 et maleglass som viser mélt vannmengde i med mer (Store Norske leksikon
2017Db).

Med en automatisk nedbermaler méles nedber ved hjelp av vektprinsippet der nedberen blir
samlet 1 en kar som blir kontinuerlig veid (ved hjelp av en vektcelle eller en vibrerende
streng). Det kan da beregnes hvor mye nedber som har falt i korte tidsintervaller. Om vinteren
benyttes frostvaeske i1 betta for & smelte sngen (Store Norske leksikon 2017a).

Pluviometre er en moderne mate & male nedber pd. Den madler antall ganger en bestemt
mengde nedber faller ned i maleren per minutt, time eller degn (Meteorologisk institutt
2010Db).

3.5.2 Usikkerheter i malinger

Det kan fort oppstd usikkerheter ved malingene dersom nedbermaleren plasseres i
regnskyggen av bygninger og vekster, da kan det vere fare for at nedberméileren
underestimerer nedberen.

Vinterkulden kan utsette apparatene for frysing, og det kan vare nedvendig & varme opp
nedbermaleren for & fa riktige malinger. Da is, sne og hagl har ulike tettheter enn vann, méa
man varme apparatet s mye at man kun har vann i vaske form (Friborg 2013).

For 4 unngé fordamping av vannet om sommeren for nedberen blir registrert er det vanlig &
benytte et lite oljelag i méleren. Da olje er lettere enn vann og fordamper ved en hoyere
temperatur, kan denne usikkerheten unngés (Friborg 2013).

3.5.3 Hydrall

Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) benytter Hydra II for & lagre, kontrollere,
bearbeide, analyserer og presentere data knyttet til vannets kretslop. Datasystemet mottar data
fra ulike maélestasjoner plassert rundt omkring i landet, inkludert Svalbard (NVE 2011).
Stasjonsnummeret bestar av tre deler: vassdragsomrade, hovednummer og punktnummer. Det
utfores da analyser og beregninger ved hjelp av disse dataene (NVE 2016).

Det lagres ogsa data som Hydrologisk avdeling mottar fra andre institusjoner. I Hydra II er
dataene tilgjengelig for analyse, beregninger og presentasjon ved hjelp av Hydrologisk
avdelings programbibliotek (NVE 2011).

3.5.4 IVF-Kkurver

Intensitet varighet frekvens (IVF) kurver er kurver som viser sammenhengen mellom
maksimal nedberintensitet for en viss nedbersvarighet og et visst gjentaksintervall (Lindholm
et al. 2008). IVF kurven er logaritmisk og er ofte gitt for 2 — 100 &rs returperioder.

De opplysningene som en IVF- kurve inneholder kan omdannes til et symmetrisk
regnhyetogram. Regn som er si sterke at de er dimensjonerende har ofte ikke en konstant
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regnintensitet, men heller en hey toppintensitet en tid etter nedberen har startet. Det vil derfor
vare en fordel & bruke regnhyetogram. Noen viktige fordeler ved bruk av en regnhyetogram
er (Norsk Vann 2014):

- Regnforlopet, og dermed avrenningsforlopet og maksimal avrenning, blir meget mer
realistisk enn ved bruk av "kasseregn”.

- [ en region med ensartede meteorologiske forhold kan det samme regnhyetogrammet
brukes til alle ledningsnettstorrelser uansett konsentrasjonstid.

- Mann far dimensjonerende vannforinger i alle deler av avlepsledningsnettet i en og
samme beregning. Grunnen til dette er at regnhyetogrammet i sin mest intense del
inneholder virkningen av korte regn, som er dimensjonerende for de ovre delene av
ledningsnettet som har korte konsentrasjonstider, mens hele hyetogrammet vil virke
dimensjonerende for de nedre deler av nettet som har lengre konsentrasjonstider.

3.5.5 Monsterregnet

Monsterregnet var en dramatisk nedbershendelse som inntraff 2. juli 2011 i Kebenhavn i
Danmark. Denne nedbershendelsen var langt utenfor det som var forventet, og forte med seg
store @deleggelser pd vei, bygninger og eiendom, stopp i strem og telefonnett og store
uroligheter. Monsterregnet hadde en uvanlig kraftig intensitet. I lopet av 10 minutter falt det
30 mm nedber over Kgbenhavn omréadet, og deler av byen ble oversvemt i 135 mm nedber pa
2 timer. Hendelsen var over det avlepssystemene ikke var dimensjonert for. Det ble registrert
80 000 skadeanmeldelser, med et erstatningsbelop pd rundt 6 milliarder danske kroner.
Regnskyllet hadde en varighet pa 2 timer og 20 minutter og etterlot 155mm/m” (Lindholm et
al. 2013).

3.6 Matematiske modeller
En modell vil aldri kunne beskrive virkeligheten slik den er, den gir kun en tilneerming av
virkeligheten. Matematiske modeller gir en bedre innsikt i systemet som studeres, og gir i
tillegg en ryddig oversikt over involverte variabler og resultater (Lindholm 2016).
Urbanhydrologiske avlepsmodeller er databaserte matematiske modeller som benyttes ved
beregning av sterre og mer komplekse urbane avlepssystemer. De fleste slike modeller er
dynamiske og deterministiske simuleringsmodeller. Sammenlignet med fullskala systemer er
urbanhydrologiske avlepssystemer bade enklere, raskere og billigere til eksperimentering,
proving og feiling. Slike modeller er effektive verktey i planlegging, prosjektering og
dimensjonering av urbane avlepssystemer, fordi beregning, analysering og simulering ved
hjelp av slike modeller skjer flere ganger raskere enn ved bruk av manuelle metoder
(Lindholm 2016). Bruken av urbanhydrologiske avlepsmodeller kan knyttes til tre formal
(Silberstein 2006):
1. Modellene gir et rammeverk for forstielsen av det hydrologiske systemet og for
hvordan systemet reagerer under ulike situasjoner
2. Modellene gir muligheter for uttesting av data og utforskning av malingenes
betydning og detaljer i observasjon av systemet.
3. Modellene gir muligheter for simulering av ulike scenarioer og alternativer.
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Det finnes to ytterpunkter av hydrologiske modeller. De systematiske modellene i den ene
enden og de fysikalske modellene i den andre enden. De systematiske modellene er i
hovedsak basert sammenhenger mellom inn- og utgangsdata knyttet til det aktuelle
hydrologiske systemet, uten a beskrive de ulike prosessene eller de fysiske lovene som inngér
i systemet. P4 den andre enden bygger den fysikalske delen pa de fysiske lovene og de ulike
prosessene som inngar i systemet. Disse beskrives gjerne i form av matematiske ligninger
som lgses ved hjelp av innebygde beregningsmotorer i modellen (Saelthun 2011).

3.6.1 SWMM modelloppbygging og beregningsmetode

Modellbyggingen av et overvannssystem i SWMM er avhengig av nedbershendelser,
nedslagsfelt, kummer, ror og utlop. SWMM gir muligheten til & velge mellom ulike enheter,
infiltrasjonsmodeller, stremningsmodeller og tidssteg.

Regn
”Gages”’er innlagte nedbersdata i SWMM for ett eller flere nedslagsomrdder innenfor det
modellerte omradet. Det gis mulighet til & koble ulike ”Gages” til ulike nedberfelt, noe som
gjor at modellen kan benytte ulike "Gages” samtidig. Nedberen kan enten komme fra en
ekstern fil eller vaere brukerdefinerte tidsserier. De viktigeste parameterne for regn ”Gages” er
(Rossman et al. 2015):

- Nedber datatype (Intensitet, volum eller akkumulert volum)

- Tidsintervallet til den samlede dataen (f.eks. 15 minutter osv.)

- Kilden til nedberdataen (input tidsserier eller ekstern fil)

- Navnet pa nedberen, brukt datakilde

Nedslagsfelt
Nedslagsfeltet i SWMM kan deles inn i flere nedslagsfelt, der utlopspunktet i hvert omréade
identifiseres. Utlopet kan enten vare noder i et avlepssystem eller andre nedslagsfelt.
Nedslagsfeltene kan bestd av tette og permeable flater. Tette flater er igjen delt inn i to
delomrader, der kun den ene har grop magasinering.
Infiltrasjonsevnen til de ulike arealene kan forklares med ulike infiltrasjonsmetoder (Rossman
et al. 2015):

- Horton infiltrasjon

- Green- Ampt infiltrasjon

- SCS Curve Numberinfiltration

I denne oppgaven vil Horton infiltrasjon metoden benyttes, og denne metoden skal derfor
beskrives noe nermere.

Infiltrasjon

Infiltrasjon er den prosessen der nedber faller pé nedslagsfeltet og gar ned i den permeable
umettede jordsonen. Horton infiltrasjon er basert pa empiriske observasjoner, der
infiltrasjonsevnen synker eksponentielt fra en innledende maksimal infiltrasjonshastighet til
en viss minimumshastighet pa infiltrasjon over en lang nedbershendelse.
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Horton metoden tar kun hensyn til permeable flater og ikke tette flater og &pne vannflater. Det
er derfor viktig & skille tette og permeable flater ved simulering i urbane omréder for & for a
tilnerme seg virkeligheten best mulig. Nér regnvannet overskrider infiltrasjonskapasiteten vil

det oppsté avrenning pa overflaten.

- A
9,
7]
s | effektiv nedber
E . 4
ﬁ infiltrasjonskapasitet
- T - Y
- infiltrasjon
- — nedb
tid

Figur 3.7: Grafisk illustrasjon av Hortons infiltrasjonsmodell (Scelthun 2011).

Hortonsligning:
F(t) = f. + (fo— f.)e™
Formel 3.6: Hortons ligning (Boyum et al. 1997).

f(t):  infiltrasjonshastigheten ved tid t

fo: initialinfiltrasjonen
fe avsluttende infiltrasjon
k: reduksjonseksponent

Rer

Ror/”Conduits” kan vare kanaler eller ror som transporterer vannet fra kum til kum eller
utlep. Disse er altsa bindeleddene mellom kummene. Det finnes flere utvalgte varianter av

rerfasonger.

For & utrykke forholdet mellom stremningshastighet Q, tversnittareal A, hydraulisk radius R
og helning S i dpne kanaler og delvis fulle lukkede ror i SWMM, benyttes Mannings ligning

(Rossman et al. 2015):

_ 149, aisq1n
Q=="—AR"S

Formel 3.7: Mannings- formel for stromhastighet (Rossman et al. 2015).
Q: Stremningshastighet

A: Tverrsnitts areal
R: Hydraulisk radius
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S: Helning
n: Mannings ruhetskoeffisient

Viktige inputparametere for rer er (Rossman et al. 2015):
- Navnet pa inn- og utleps noder
- Hoyde over havet ved inn- og utleps noder
- Lengde pa ror
- Mannings ruhetstall
- Tverrsnitts geometri
- Friksjonstapp ved inn- og utlep

Rorstremning i SWMM

Ligninger for massebevaring og momentligning for gradvis variert og uste flyt (Saint Venant
ligningen) brukes for simulering av rerstromning i SWMM. I SWMM brukes tre ulike
varianter av stromningsligninger (Rossman et al. 2015):

- Stabil stremning: Den ekleste formen der det antas at volumstremmen er stabil og
uniform for hvert beregningssteg.

- Kinematisk stremning: Kontinuitets ligningen, ligning 3.7, beregnes sammen med en
forenklet form for momentligningen.

- Dynamisk stremning: Gir teoretisk best resultat, da den komplette endimensjonale
Saint Venants stremningsligningen lgses. Ved denne stromningstypen er det mulig &
representere stromning under trykk nar lukket ledning blir full, slik at stremningen kan
overskride den normalt fulle verdien. I en dynamisk stremning tas det hensyn til
lagring i rer, inn- og utlepsvann, tilbakeslagsvann, motsatt stremning og stremning
under trykk.

I denne oppgaven vil den mest avanserte ligningen basert pa Saint Venants endimensjonale
stromningsligning benyttes, her brukes bevaring av masse, energi og moment til 4 lase Saint
Venant ligningene numerisk. I ror brukes moment- og kontinuitetsligninger, mens i kummer
benyttes ligning for volum- kontinuitet. Under dynamisk stremning vil vannivaet i kummer
og volumstremmen i ledningene sammenlignes. Nér volumstremmen overgar kapasiteten til
roret vil det ekstra vannet renne ut av systemet eller lagres i en dam pé toppen og senere renne
tilbake til nar systemet har kapasitet til & transportere det videre (SWMM manual).

0 J0A

9Q A _

Jat ot
Formel 3.8: Saint Venants ligning- kontinuitetsligningen.

10Q . 19 (aQ? (9y) _
don tam () H 9 —g=1)=0

Formel 3.9: Saint Venants ligning- momentligningen.
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3.7 Lover og retningslinjer

3.71 EUs vannrammedirektiv

EUs vannrammedirektiv setter krav om at innen 2021 skal alle vannforekomster enten ha god
eller svert god kjemisk og gkologisk tilstand. Klassegrensene er svert darlig, darlig, moderat,
god, sveert god (Naturvernforbundet 2015).

3.7.2 Norsk Vann veileder

Norsk vann har utledet anbefalte minimums dimensjonerende gjentaksintervall for separat- og
fellesavlepssystem som gjor at ledningsnettet bare fylles til topp rer ved dimensjonerende
regnskyllhyppighet, Tabell 3.3. Disse anbefalingene blir brukt som en veiledning ved
etablering av ledningsnett eller ved renovering av eksisterende ledningsnett. Dimensjonerende
oversvemmelseshyppighet i1 tabell 3.3, viser dimensjonerende regnskyllhyppighet ved
oversvemmelse til kjellerniva (90 cm over topp rer) (Lindholm et al. 2008).

Tabell 3.3: Norsk Vanns minimumsdimensjonerende gjentaksintervall (Lindholm et al. 2008).

Dimensjonerende Plassering Dimensjonerende
regnskyllhyppighet oversvemmelseshyppighet

lilepetav 5 ér Omrader med lavt 1 1ilopetav 10 ér
skadepotensiale

1 ilopet at 10 ar Boligomrader 1 ilopet av 20 ér

1 ilopet av 20 ér Bysenter/industriomrader 1 ilopet av 30 ér

1 1ilepet av 30 ar Omréader med meget hay 1 ilepet av 50 ar
skadepotensial

3.7.3 As kommune

As kommune setter krav til péslipp til resipientene i kommunen. Konsentrasjoner av
organiske miljegifter, tungmetaller, neringsstoffer og endringer i vannomsetninger avgjor
folsomheten 1 resipienten. Vann med innhold av uenskede stoffer som tungmetaller og
kjemikalier skal behandles for utslipp til overvannsystemet. Dette kan vare vann fra
tunnelspyling, rengjoring av tak, fasader kjeretoy pa byggeplasser. For forurenset overvann
kan tilfores det offentlige overvannsnettet og resipient md det foreligge et vedtak om
paslippstillatelse med tilherende krav fra As kommune. Og det er pélagt & innhente tillatelse
fra kommunen for noen setter i verk paslipp til overvannsnettet og/eller avlgpsnettet (As
kommune 2015Db).

I plan og bygningsloven 12 — 7 er det forankret krav for rensing av overvann. I
reguleringsbestemmelsene ber folgende forhold inntas; “grenseverdier for tillatt forurensning
og andre krav til miljekvalitet i planomradet, samt tiltak og krav til ny og pégiende
virksomhet i eller av hensyn til forhold utenfor planomradet for & forebygge eller begrense
forurensning” (As kommune 2015b).
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4 Analyseomradet

Nedbarsfeltet har et landskap hovedsakelig bestdende av eneboliger, leiligheter, blokker,
barnehage og lekeplass. Omradet ligger et stykke utenfor As sentrum, som vist i figur 4.1 med

rode linjer.
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Figur 4.1: Analyseomrddets plassering (rod linje) i forhold til As sentrum (Norges kart 2017).

Jordsmonnet pé As er i hovedsak marine avsetninger, der store deler av omradet domineres av
dyrket mark og skog. Figur 4.2 viser et Kkartutsnitt av analyseomrddets losmasse
sammensetting, hentet fra Norges Geologiske Undersgkelse, NGU.

7 N Y U

Lesmasser

Tynn morene

Tykk morene

/| "8 Randmorene

[77 Breelvavsetning
Bresje-finnsjgavsetning 1
Tynn marin avsetning
Tykk marin avsetning

r I Tykk strandavsetning,

2 Elveavsetning
Vindavsetning
Forvitringsmateriale

I skredmateriale

9 Torv og myr
Tynt humus-/torvdekke
Fyllmasse
Bart fiell, stedvis tynt dekke

Figur 4.2: Jordsmonnet pd Landas er klassifisert av Norges Geologiske Undersokelse, og viser at
analyseomrddet stort sett bestar av tynn marin avsetning (lyse bld), og et lite omrdde bestd av bart
fiell(rosa) (Norges geologiske undersgkelse 2017).
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Analyseomradet er delt opp i to deler, Landas og Burumskogen. Land&s omrédet har et areal
pa 16 ha og Burumskogen er et stykke omrdde med et areal pd 3 ha, og som per dags dato er
under utbygging. All avrenning fra Landas renner ut i en og samme utlep. Utlepets plassering
er vist med red trekant i figur 4.3. P4 Burumskogen er det to utlep som avrenning fra omradet
renner til. Disse er markert med bld trekanter. Maksimal avrenning i hver av utlepene pa
Burumskogen ber ikke overskride 1 1/s-da.

Utlgpene fra Burumskogen er koblet til en bekk lenger nede i feltet. Bekken renner til
malekummen. Utlopet pd Landds gar rett til méalekummen. Alle utlepene har sirkuler
utforming.

plassering av utlop pd Landds, og bld trekant illustrer plassering av utlopene pd Burumskogen
(Norges kart 2017).

Analyseomradet har stort sett lite egnet infiltrasjonsevne. Dette kommer av jordsmonnstypen
som er av tynn marin avsetning. Et kartutsnitt over hvor det er lite egnet infiltrasjonsevne er
vist 1 figur 4.4.

| Infiltrasjonsevne

+| Il Godt egnet

Bl Middels egnet
Lite egnet

5 Uegnet

BN i s [ ikke klassifisert

7 |

Figur 4.4: Analyseomrddets infiltrasjonsevne (Norges geologiske undersegkelse 2017).
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S Metode
5.1 Modelloppbygging

Informasjon om overvannsnettet ble importert fra kommunenes kartverk Gemini VA til
programvaren SWMM. Deretter ble delfeltene tegnet inn manuelt og eventuelle feil i
kumhgyder ble rettet opp. Flere av kummene hadde ikke noe kumheyde registrert, det ble
derfor gjort en interpolering mellom noen av kummene og noen justeringer basert pa
terrengets helning og heyder med GIS verktey. Samtidig var noen ledninger ikke koblet pa
hovedledningen, mens andre ledninger ikke var koblet til noen kum. Etter & ha sammenlignet
ledningsnettet importert i SWMM med kommunens kartverk, ble disse feilene rettet opp.

I forste omgang ble kun deler av analyseomradet (Landés) lagt inn i SWMM for & kalibrere
modellen, da avrenningsdataene ble malt pa en tid da deler av omridet (Burumskogen) enda
ikke var bygget.

Ledningsnettet pa hele omréadet bestar av 52 overvannsledninger og 53 kummer. Totalt ble det
tegnet inn 135 nedbersfelt, der 41 av feltene er veifelt og de resterende feltene er boligfelt.
Rordimensjonene i systemet varierer fra 110 mm — 400 mm.

Andel tette flater pa omradet ble bestemt ved a se pa hvert enkelt nedbersfelt for seg selv og
beregne hvor stort del av feltet hustakene utgjorde. De fleste boligfeltene hadde mellom 15-
19% tette flater, en gjennomsnittsverdi pd 18% ble derfor valg for alle boligfelt. For veifeltene
ble det satt 50% tette flater etter samtale med Lars Buhler. Disse verdiene ble brukt i
primarmodellen.

Figur 5.1: Modell av analyseomrddet i As kommune tegnet i SWMM.
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5.1.1 SWMM beregningsmetode

For 4 kunne se pa oppstuving i kummer, ble dynamisk belgerouting valgt som
hovedinnstilling i modellen. Stremningsenheten ble satt til liter per sekund og Hortons
infiltrasjonsmodell ble valgt.

5.1.2 Parametere

Tabell 5.1 viser parameterverdiene brukt i primermodellen. Flere av parameterne ble valgt
ved hjelp av verdier oppgitt i SWMM manualen (vedlegg A). Bredde og andel tette flater ble
bestemt ved hjelp av GIS verkteoy. Helning pa delfelt ble i forste omgang satt til 56 %, som er
en urealistisk hey verdi, men ble rettet opp i1 sekundermodellen.

Tabell 5.1: Parameterverdier valgt til primcermodellen.

Primarmodellen
Parametere valgt ut fra SWMM manual Beregnede parametere
Ruhet ror [n] 0,01 Helning delfelt [%] 56
Grop magasin 4 Bredde [m] Varierende
permeable flater
[med mer]
Grop magasin 1,5 Andel tette flater, 18
impermeable flater boligfelt [%]
[med mer]
Ruhet impermeable 0,015 Andel tette flater, 50
flater [n] veifelt [%]
Ruhet permeable 0,2
flater [n]
Horton infiltrasjon 70
maks [mm]
Horton infiltrasjon 15
min [mm]

5.2 Miledata benyttet til kalibrering av modell

Til modellkalibreringen ble det benyttet nedbersdata hentet fra Rustadskogen maélestasjon og
avrenning malt i kum naer utlepet. Malingene ble tatt pd sommertid, fordi det er viktig med
plussgrader i den perioden nedbershendelsene blir registrert og mélt, da minusgrader og frost i
bakken vil ha en pavirkning pd avrenningsmenstret. Det ber benyttes maleserier der
startverdien for avrenning er veldig lav eller lik null, da det vil oppstd feil i
avrenningsverdiene dersom det er vannfering i overvannssystemet for nedbershendelsen. Det
var eonskelig & benytte flere nedbershendelser der bédde nedber- og avrenningsdata var
registrert, slik at den kalibrerte modellen var mest mulig virkelighetsner. P4 grunn av fa
nedbershendelser, manglende data og lite samsvar mellom mélt nedber og avrenning var dette
ikke mulig. Til kalibrering av modellen ble det derfor benyttet en nedbers- og en
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avrenningsdata fra 11 september 2016, og en nedbers- og avrenningsdata fra 19. juni 2016 til

etterpreoving av modellen.

5.2.1 Nedber- og avrenningsdata

Nedbersdata ble hentet fra Hydra II, som er NVEs database. Dataene ble sendt av Eydis
Dalen. Nedbersinformasjonen var oppgitt i mm, men ble omgjort til mm/time slik at det
kunne leses inn i programvaren SWMM. Grafene 5.2, 5.3, 5.4 og 5.5 viser noe varierende
tidsforlep, dette kommer av at det pa noen tidspunkter ikke var registrert noen verdier for
nedber og avrenning.

Nedbgr 11 september 2016
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Figur 5.2: Nedbor registrert 11. september 2016 i mm/minutt, benyttet til kalibrering av modellen.

Nedbgr 19. juni 2016
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Figur 5.3: Nedbor registrert 19. juni 2016 i mm/minutt, benyttet til etterproving av modellen.

Avrenningsdata var i forkant av oppgaven mélt av kommunen sommeren 2016. Avrenningen

var registrert i m*/s, men ble omgjort til I/s da SWMM leser av data i denne enheten.
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Pa grunn av en tidsforskyvning fordrsaket av maleinstrumentene, var ikke tidene pa maling av
avrenning og nedber godt nok synkronisert. Mélt avrenning ble derfor forskjevet en time
tilbake for plotting av diagrammene i figur 6.3, 6.4 og 6.5 i kapittel 6.

Avrenning 11.september 2016
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Figur 5.4: Avrenning malt 11. september 2016 i liter/sekund, benyttet til kalibrering av modellen.

Avrenning 19. juni 2016
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Figur 5.5: Avrenning malt 19. juni 2016 i liter/sekund, benyttet til etterproving av modellen.

5.3 Kalibrering

Kalibrering er 4 sammenligne en malt avrenning mot en simulert avrenning. I denne
modelloppbygningen er maksimal avrenning (Qmaks) den viktigeste beregningsgrunnlaget, da
det kan skape oversvemmelser i overvannsnettet. P4 grunn av manglende nedbershendelser
ble kun én nedbershendelse benyttet til justering av parametere, og én til etterproving av
modellen.

Etter parameterjustering ble absolutt gjennomsnittlig forskjell mellom malt og beregnet
maksimal avrenning beregnet med formel 5.1:

- Qb
Delta Qmaks = M - 100 %
QOm

Formel 5.1: Absolutt gjennomsnittlig forskjell mellom malt og beregnet maksimal avrenning i prosent.
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Delta Qmaks: Forskjell i maksimal avrenning

Qm: Malt maksimal avrenning

Qu: Beregnet maksimal avrenning
Negativt fortegn vil si at malt avrenning er lavere enn beregnet avrenning, og positivt fortegn
vil si at mélt avrenning er hoyere enn beregnet avrenning.

For a styrke modellens kvalitet ble det gjennomfoert en modell verifikasjon, folsomhetsanalyse
og modellvalidering/etterpreving av modellen.

5.3.1 Modell verifikasjon

Modellen ble kjort med konstruerte regnhyetogrammer. Programvaren SWMM har innebygd
en funksjon som analyserer kontinuitetsfeil ved gjennomkjering av modellen. Her vises
eventuelle oppstuvinger i kummer. Kummer og ror blir oppgitt med en gitt prosentfeil som
kan systematisk rettes opp. Etter at feilene var rettet opp, var modellen verifisert.

5.3.2 Modell folsomhet

For a kartlegge parameternes verdier ble det gjennomfert en folsomhetsanalyse. Analysen
viser modellens respons pa endringer i enkeltparametere. For & kartlegge hvilket utfall
parameterendringene hadde pé totalavrenningen fra feltet, ble parameterne justert prosentvis
opp og ned. Resultatet ble s illustrert i et sakalt stjernediagram (figur 6.2).

5.3.3 Modellvalidering/etterproving

For validering og etterpreving av modellen ble det benyttet uavhengige nedbershendelser som
ikke var brukt til kalibrering av modellen. Graden av god kalibrering kan beregnes ved hjelp
av en F- verdi, formel 5.2. Denne formelen er basert pad Qmaks, volum og tidspunktet for Qmaks.
Dersom den beregnede Qmas er lik den malte Qmaks Vil F-verdien blir null. En lav F-verdi
indikerer dermed at modellen er virkelighetsbasert. Dersom etterprovingen gir en hey F-
verdi, vil det si at modellen ikke er virkelighetsnaer og det ma derfor tas en ny vurdering av
parametere og systemet. Kalibreringsgraden regnes med folgende formel:

F=ViY(Qu— Qo) + VoX (Vi — Vo)’ + V3X(Tm — Tp)?
Formel 5.2: F- verdi.

Vi, V,o0g Vi: Vekttall, tilsammen = 1,0

m: Malt verdi

b: Beregnet verdi

Q: Maks vannfering [1/s]
V: Volum [m’]

T: Tidspunkt for Qmaks

I denne oppgaven ble ikke F- verdien beregnet, da det kun var én nedbershendelse til
etterproving av modellen.
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5.4 Modell simulering

Modellen ble simulert for ulike gjentaksintervaller hentet fra IVF- kurvene til Rustadskogen
maélestasjon. Ut fra IVF- kurvene ble det konstruert ulike regnhyetogrammer for 10-, 20-, 50-
og 100- ars gjentaksintervaller med og uten klimatillegg. Varigheten ble satt til 60 minutter,
og klimafaktoren ble satt til 1,5, etter samtale med professor Oddvar Lindholm. IVF- kurven
og tabell for Rustadskogen malestasjon er lagt i vedlegg B.

5.4.1 Konstruksjon av regnhyetogram

For & fremstille en konstruert regnhyetogram benyttes IVF- kurven til den lokale
malestasjonen, som i denne oppgaven er Rustadskogen. IVF- kurven fra Rustadskogen er
basert pa 39 sesonger og har en 200- ars gjentaksintervall. Denne ble hentet fra det
meteorologiske instituttet.

Lo =253,6 - 0,37 = 93,836 @

_t
S-ha
Io— Lo = (166,3 —— - 20 -253,6 —— - 10)/10 - 0,37 =79,0 "~
g~ by = (126,1 —— - 30~ 166,3 —— - 20)/10 - 0,37 =29,23 ™"
Lio— I = (102,0 —— - 40~ 126,1 —— - 30)/10 - 0,37 = 10,99 ™"
Iso— Lo = (87.0 —— - 50~ 102,0 —— - 40)/ 10 - 0,37 =9.99 ™

160—150=(77,0ﬁ .60 — 87,0 £ 50)/10 - 0,37 =9,99 %

l
S-ha

Det forutsettes at regnhyetogrammet er symmetrisk om sin midtakse, og blir fordelt slik som
vist 1 Tabell 5.2

Tabell 5.2: Resultater fra et 60 minutters regnhyetogram basert pd 20- dars gjentaksintervall.

Tidsforlep Intensitet

(minutter) (mm/time)
5 9,99
10 9,99
15 10,99
20 16,90
25 29,23
30 93,83
35 93,83
40 29,23
45 16,90
50 10,99
55 9,99
60 9,99

Verdiene fra tabell 5.2 kan fremstilles i en symmetrisk regnhyetogram, slik det er vist i figur
5.6
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20 ars- gjentaksintervall
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Figur 5.6: Symmetrisk regnhyetogram basert pd 10- drs returperiode

5.5 Modellsimulering

50 55 60

En klimafaktor pa 1,5 ble lagt til for & simulere med tanke pd fremtidens klimaendringer.

Figur 5.7 og 5.8 viser gjentaksintervall for et 10- og 20- &rs regn med og uten klimafaktor.
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Figur 5.7: 10- ars gjentaksintervall med og uten klimatillegg pa 50%.
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20- ars gjenntaksintervall
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Figur 5.8: 20- ars gjentaksintervall med og uten klimatillegg pda 50%.

Resterende gjentaksintervaller med og uten klimatillegg er lagt i vedlegg C.

5.5.1 Simulering av dagens situasjon

Det ble gjennomfert simuleringer av dagens situasjon med 10-, 20-, 50- og 100- ars
gjentaksintervaller fra IVF- kurven. Disse ble kjort i modellen og antall oversvemmelser og
skader pd bygninger ble registrert. I SWMM vil oversvemmelser regnes fra vannet gér over
topp kum, altsd nér det begynner & renne ut. I denne oppgaven antas det at et flomvolum
storre enn 6 m’ vil gi skader pa bebyggelser. Denne verdien ble bestemt etter samtale med
professor Oddvar Lindholm.

5.5.2 Beregning av avrenning med den rasjonelle metode

For & beregne avrenning med den rasjonelle metode, var det nedvendig & finne
konsentrasjonstiden pa feltet, samt feltets areal, avrenningskoeffisient, og nedberintensitet. Til
dette ble formel 3.3, 3.4 og 3.5 benyttet. Avrenningen for et 10- ars gjentaksintervall med og
uten klimatillegg ble beregnet.

Det lengste rorstrekket, L, fra feltes ytterste punkt frem til hovedutlepet pd Landés ble malt til
a vaere 1306,75 meter lang. Gjennomsnittshastigheten, v, i ledningene ble lik 1,5 m/s. Kun
avrenning fra hovedutlepet pa Landas ble beregnet med den rasjonelle metode. Arealet pa
Landés er 16 ha. Andel tette flater ble lik 9,945 % = 10 %, og avrenningskoeffisienten ble
derfor satt lik 0,1.

5.5.3 Simulering med Monsterregnet
Nedbersmalingene for monsterregnet ble regnet om til mm/time, deretter ble det kjort
simuleringer og antall oversvemmelser og skader pa bygninger ble registrert. Det ble kjort
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simuleringer bade uten noen tiltak, og med tre ulike tiltak. Tiltakene var regnbed,
takfrakobling og grenne veigrofter.

Figur 5.9 viser et plott av regnskyllet mm/time, ut fra registreringer og innsamlede data fra 11.
juli 2011. Tabell over registrering av nedberintensiteten ved ulike tidspunkt er lagt i vedlegg
E.
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Figur 5.9: Intensiteten for Monsterregnet i mm/time.

Figur 5.10 viser Kebenhavn kommunes IVF- kurve der monsterregnet er plottet inn med fire
punkter (rad linje)
regn intensitet
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Figur 5.10: IVF- kurve over Kabenhavn kommune, med innplotting av fire punkter fra Monsterregnet
(rod linje) (Lars Buhler 2013)
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5.6 Simulering av LOD- tiltak
Tre ulike LOD- tiltak ble simulert i oppgaven. Tiltakene var frakobling av takflater, regnbed
og gronne veigrofter.

5.6.1 Frakobling av taknedber

Ved frakobling av takflater vil avrenning fra takflatene infiltreres pé stedet gjennom for
eksempel regnbed, infiltrasjonsgreft eller annet permeabelt flate i terrenget. Slik vil ikke
takavrenningen renne direkte til avlepsnettet. For & finne en gjennomsnittsverdi for andel tette
flater, ble det benyttet GIS verktoy. I oppgaven beskriver andel tette flater hvor stor del av
hvert delareal som bestir av tette takflater. P4 Landds er taknedberen direktekoblet pa
systemet, noe som belaster ledningsnettet betydelig. Frakobling av taknedber er et krav for
Burumskogen som per dags dato er under utbygging.

Ved innsetting av dette tiltaket antas det i SWMM at avrenning fra takflatene behandles
umiddelbart, uten at det forst gir gjennom et annet tiltak, som for eksempel regnbed, slik det
er 1 virkeligheten.

5.6.2 Regnbed
Som et annet tiltak ble regnbed lagt inn i systemet. Figur 5.11 illustrerer hvordan et regnbed

er lagt opp i SWMM.
g Surface

Soil

Figur 5.11: lllustrasjon av regnbed i SWMM (Rossman et al. 2015).

Parameterne som ble valgt var basert pa antagelser om hva som kunne vere realistiske
verdier. [ hvert delfelt med boliger ble det lagt inn et eller flere regnbed, der mellom 10 — 20
% av arealet i hvert delfelt ble okkupert av dette tiltaket. Tabell 5.3 viser en oversikt over
ulike parametere lagt inn som grunnlag i LOD funksjonen. Bredden pé regnbedet varierte fra
2 — 8 meter avhengig av delfeltets areal og bredde. Det ble antatt at 100% av avrenning fra
takflatene ble behandlet gjennom dette tiltaket.
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Tabell 5.3: Oversikt over ulike parameterverdier lagt inn i SWMM ved bruk av regnbed som LOD-
tiltak.

Parametere til Regnbed

Overflate Jord For delfelt bolig Lagring
) Andel av Ledningsevne
Jord Lagringsdybde | 300 | 0 qetive | 10720 i mli/t 20
Andel som er .
Tykkelse 850 | vegetasjon 0,15 | Bredde i meter | 2-8
Andel
Overflate impermeabelt
ruhet 04 areal behandlet 100
Porgsitet 0,5 %
Helning 0
felt kapasitet 0,2 overflate
Andel volum som 0.1
visner
konduktivitet i mm/t | 150
Helning
konduktivitet 20
Kapiller sugehgyde
1 med mer 3,50

5.6.3 Grenne veigreoft

Gronne veigrofter ble lagt lags alle veier i omradet. Det ble lagt to slike tiltak 1 hvert av
delfeltene for vei, og til sammen ble mellom 45-50% av alle delfeltene for vei brukt til dette
tiltaket. Hensikten var at avrenning fra veiarealene skulle renne til veigroftene der det skulle
infiltreres ned til grunnen, og ikke direkte til overvannssystemet. Figur 5.12 viser en
fremstilling av dette tiltaket.

Figur 5.12: lllustrasjon av gronn veigroft i SWMM (Rossman et al. 2015).

Parameterne valgt til dette LOD- tiltaket er vist i tabell 5.3. Da delfeltenes bredde for vei var
satt til 4 meter, ble bredden pa hver veigroft satt til 1 meter. Det ble antatt at 70% av
avrenning fra veien ble handtert gjennom dette tiltaket, og de resterende 30% ville renne
videre til overvannssystemet.
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Tabell 5.4: Oversikt over ulike parameterverdier lagt inn ved bruk av gronne veigrofter som LOD

tiltak.

Parametere til grenne veigrefter

Overflate For delfelt vei
Lagringsdybde 300 Andel av omradeti %  45-50
Avdel som er vegetasjon 0.15 Bredde i meter 1
Andel impermeabelt
flate ruhet .
Overflate ruhe 0.3 areal behandlet % 70
Helning overflate 1
Sidehelning groft 4
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6 Resultat

6.1 Kalibrering
Resultater fra modellkalibreringer gjennomgas i dette delkapittelet.

6.1.1 Verifikasjon av modellen

Modellen ble gjennomgitt for & finne eventuelle kontinuitetsfeil som kunne fore til
oppstuving 1 ledningsnettet. Flere kummer hadde en kumheyde lik null, og et par av
ledningene var feilkoblet mellom kummene. OQverst pa figur 6.1 vises et eksempel péd et
ledningsstrekk der det ikke var registrert riktige kumheyder, og dermed ga kontinuitetsfeil.
Nederst vises samme ledningsstrekk der kumhgydene ble rettet pa.

Water Elevation Profile: Node 1143 - 15404

15404
1141
1142
1143

Elevation (m)
P (2] @ 5
o o o o

n
o

200 190 180 170 160 150 140 130 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O
Distance (m)

02/13/2017 00:59:00

Water Elevation Profile: Node 1143 - 15404
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200 190 180 170 160 150 140 130 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O
Distance (m)

02/13/2017 00:32:00

Figur 6.1: Kontinuitetsfeil fordrsaket av feil kumhaoyder. Bildene viser samme ledningsstrekk
for(overst) og etter(nederst) at feilen ble rettet opp.

6.1.2 Modellfolsomhet

Simuleringen av modellfelsomheten var basert pa 20- ars gjentaksintervall.

Figur 6.2 viser folsomhetsanalysen illustrert i et stjernediagram. Den prosentvise endringen i
maksimal vannfering vises pd y-aksen og den prosentvise endringen av parameterne vises pa
x- aksen.
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Figur 6.2: Folsomhetsanalyse av parameterne ror-ruhet, bredde, helning, grop- magasinering av
impermeable flater og andel tette flatter totalt, utfort pa 20-drs regn i primcermodellen.

Parameterne tette flate, grop-magasinering og rer-ruheten ga storst utslag pd maksimal
avrenning.

For rer-ruheten forte en reduksjon av parameteren med 50 %, til at den maksimale
avrenningen gkte med 47,1%.

De tre overnevnte parameterne kan kategoriseres som folsomme parametere. De resterende
parameterne; bredde, ruhet pa tette flater og helning kan kategoriseres som mindre folsomme
parametere da de ikke ga en stor variasjonsforskjell av maksimal avrenning.

Figur 6.3 viser simulert avrenning fer (gul) og etter (bld) parameterjustering etter
folsomhetsanalysen. Modellen ble gjennomgatt og en del parametere endret, slik at den
simulerte avrenningen ble mest mulig lik den mélte avrenningen (rad).
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70 60
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< 40 ! £ paramete
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z 20 2 avrenning

20 = for

N 10 paramete

0 H’ustering

0 0 edbgr

01.12 01.55 02.38 03.21 04.04 04.48

Tid [timer]

Figur 6.3: Mdlt avrenning fra 11. sept. 2016 fremstilt mot simulert avrenning for og etter
parameterjustering.

38



Maksimal beregnet avrenning for parameterjustering var 68,67 l/s. Avviket med malt
avrenning 14 pa 88.14 %. Ved a justere pa parameterne slik som vist i tabell 6.1, ble maksimal
simulert avrenning redusert til 36,25 1/s. Avviket fra den malte maksimale avrenningen som la
pa 36,5 I/s var nd kun 0,68 %.

Tabell 6.1: Alternativ til parameterjustering for d minke variasjonen mellom malt og simulert
avrenning.

Parametere Parametere for Parametere for
primzermodellen | sekundarmodellen
Bredde pa storste delfelt [ m | * Varierende (>47m) | 40
Helning pé delfelt [ %, gjennomsnitt ] 56 4
Ruhet ror [ n | 0,01 0,02
Grop magasin permeable flater [mm ] 4 8
Grop magasin impermeable flater [ mm | 1,5 1,6
Horton infiltrasjon maks [mm ] 70 75
Horton infiltrasjon min [ mm ] 15 20
Ruhet impermeable flater [ n | 0,015 0,02
Ruhet permeable flater [ n ] 0,2 0,25
Tette flater veiarealer [ %, gjennomsnitt | 50 50x0,85=42,5
Tette flater boligfelt arealer [ % gjennomsnitt ] 18 18x0,85=15,3

* Bredden pa de tolv storste delfeltene (> 47m) ble redusert til 40m.

6.1.3 Etterproving

Figur 6.4 viser at simulert avrenning har en maksimal verdi pa 48,18 1/s, og den maélte
avrenningen har en maksimal verdi pa 36,4 l/s. Avvik mellom mélt og simulert maksimal
avrenning var 32,4 %. Denne forskjellen var veldig stor, og ber ligge under 10%. For &
redusere simulert avrenning maétte en eller flere av parameterne som ga sterst utslag ut fra
folsomhetsanalysen endres.

Etterpgving av modell

60 45
40
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35
__ 40 30 ¥ Malt
<L € avrenning
= 25 E
2 30 - Simulert
= 20 § .
s 2 avrenning
(0] (]
2 20 15 2
S Nedbagr
10
10
5
0 0
02.24 02.52 03.21 03.50 04.19 04.48

Tid [timer]

Figur 6.4: Etterproving av modellen med nedborshendelse fra 19. juni 2016.
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Ved & redusere pd parameteren for andel tette flater med 35% i alle delfelt, ble simulert
maksimal avrenning redusert fra 48,18 I/s til 37,49 /s, figur 6.5. Avvik mellom maélt og
simulert maksimal avrenning ble da kun 2,9 %, som er en akseptabel verdi.

Kalibrering av etterprgvd modell 45

40
Malt i
- 40 alt avrenning
30 35
g 25 30 E
& 25 € Simulert
< 20 g avrenning etter
o 20 2 reduksjon av
S 15
Z 15 g tette flater med
0 35%
10 Nedbgr
S| 5
0 0
02.24 02.52 03.21 Tid [tie3exQ 04.19 04.48

Figur 6.5: Endring av etterprovd modell fra 19.juni 2016 ved d redusere andel tette flater med 35%.

De endelige parameterne i modellen er vist i tabell 6.2.

Tabell 6.2: Endelige parameterverdier brukt i modellen

Parametere Endelige
parametere for
modellen
Bredde pa storste delfelt [ m | * 40
Helning pé delfelt [ %, gjennomsnitt ] 4
Ruhet ror [ n | 0,02
Grop magasin permeable flater [mm | 8
Grop magasin impermeable flater [ mm ] 1,6
Horton infiltrasjon maks [mm ] 75
Horton infiltrasjon min [ mm ] 20
Ruhet impermeable flater [ n ] 0,02
Ruhet permeable flater [ n ] 0,25
Tette flater veiarealer [ %, gjennomsnitt | 42,5 x 0,65= 27,625
Tette flater boligfelt arealer [ % gjennomsnitt | | 15,3 x 0,65 = 9,945

6.2 Simulering

En sammenligning av intensiteter ved ulike gjentaksintervaller med og uten klimatillegg er
vist 1 figur 6.6. Nedberintensiteten for en 10 ars gjentaksintervall med klimatillegg er omtrent
lik nedberintensiteten for en 100 ars gjentaksintervall uten klimatillegg.
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Sammenligning av intensiteter
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Figur 6.6: Sammenligning av nedborintensiteter fra IVF- kurven, med og uten klimatillegg pa 50%.

6.2.1 Simulering av dagens situasjon

Simulering av dagens modell ble gjennomfert for 10-, 20-, 50- og 100- &rs gjentaksintervall
med og uten klimatillegg pa 50%. Kummer med volum heyere enn 6 m’ vil gi skade pa
bygninger. Resultatet fra simuleringen er vist i tabell 6.2.

Tabell 6.3: Oversikt over oversvemmelser og skader pa bygninger ved ulike gjentaksintervaller, med
og uten 50% klimatillegg.

Oversvemmelser og skade pa bygninger uten tiltak

Skader pa Skader pa
Oversvemmelse | Oversvemmelse et ved | Dymitinge ved 51
Gjentaksintervall | r med dagens r med 50 % 0 A5 et
IVF- kurve klimatillegg dagens IVF; % kllmat;llegg >
kurve (> 6m~) 6m)
10 16 21 5 12
20 16 30 6 17
50 18 33 8 25
100 19 37 11 30
Monster regn 44 41

Simuleringen viser blant annet at for en 10 ars gjentaksintervall uten klimatillegg vil det
oppsta oversvemmelser i 16 av kummene, og 5 av kummene vil ha et volum pa mer enn 6m’,
og vil dermed forarsake skade pa bygninger. For samme gjentaksintervall med klimatillegg pa
50% vil det oppstd oversvemmelser i 21 kummer, der 12 av kummene vil gi skade pa
bygninger. Altsa oker antall oversvemmelser med 23,8 %, og skader pa bygninger oker med
58,3 % for et 10- érs gjentaksintervall med klimatillegg. Monsterregnet vil fore til
oversvemmelser i 44 av 53 kummer, der 41 av disse kummene vil gi skade pa bygninger. Lars
Buhler fikk i sin masteroppgave at 87 av 107 kummer pa Rustadskogen i As ble oversvemt
under monsterregnet (Lars Buhler 2013).
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Figur 6.7 viser et rorstrekk der rerdimensjonene er veldig varierende. Her er det flaskehalser
som gir en hegyere vannhastighet i ledningen.

Dimensjonen varierer pa folgende mate:

Fra kum 15573 til kum 15590 er dimensjonen 400 mm.

Fra kum 15590 til kum 15584 er dimensjonen 160 mm.

Fra kum 15584 til kum 15583 er dimensjonen 250 mm.

Fra kum 15583 til kum 15591 er dimensjonen 315 mm.

Fra kum 15591 til kum 15537 er dimensjonen 160 mm.

Water Elevation Profile: Node 15573 - 15537
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Figur 6.7: Oppstuving i kummer pd grunn av stor variasjon i rordimensjoner.

Figur 6.8 viser en sammenligning av avrenningsmenstret mellom monsterregnet, 10- og 100-
ars gjentaksintervaller. Maksimal avrenning for monster regnet er 210,37 1/s, for et 100- ars
gjentaksintervall ligger den maksimale avrenningen pa 121,68 l/s og for et 10- ars
gjentaksintervall er den 92,68 1/s. Total volum for monsterregnet var 1261 m’, 272 m’ for
100- 4rs regnet og for 10 &rs regnet kun 203 m’. Total volumforskjellen mellom
monsterregnet og et 10- ars regn er 83,9 %.

Sammenligning av avrennings kurver
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Tid [Timer og minutter]

Monsterregnet 100- ars gjentaksintervall 10- ars gjentaksintervall

Figur 6.8: Avrenning ved monsterregnet, 10- og 100- drs regn. Avrenninger er fra hoved utlopet pd
Landas.
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6.2.2 Den rasjonelle metode
Tabell 6.4 viser verdier som ble benyttet til beregning av avrenning med den rasjonelle
metode, formel 3.3:

Tabell 6.4: Beregningsgrunnlag for beregning med den rasjonelle metode.

Grunnlag for beregning av avrenning Verdier
Lengste rorlengde fra feltets ytre punkt til 1036,75 m
utlep, L [m]

Gjennomsnittlig rerhastighet [m/s] 1,5
Tilrenningstid, t; [min] 7
Stremningstid, t; [min] 14,52

Konsentrasjonstid, ty [min] 21,52
Avrenningskoeffisient, ¢ 0,1
Intensitet [1/s-ha] 140
Klimafaktor, k¢ 1,5

Med en rerlengde pd 1306,75 meter og en gjennomsnittshastighet pa 1.5 m/s, ble
stromningstiden beregnet med formel 3.5:

ts = L_ 180675m _ 871,16 sekunder = 14,52 minutter.

v 1,5m/s
Med en tilrenningstid, t;, p4 7 minutter, ble konsentrasjonstiden, ty beregnet med formel 3.4:
te =t + t; =7 min + 14,52 min = 21,52 minutter. Dermed ble intensiteten funnet fra IVF-
kurven lik 140 /s - ha.

Avrenningen uten klimatillegg fra utlopet pa Landas ble:
Q=16ha-0,1-1401/s-ha=2241/s.

Dette avviker med 58,6 % fra den simulerte avrenning pa 92,68 1/s.

Avrenning med klimatillegg fra utlepet pd Landas ble:
Q=16ha-0,1-1401/s-ha-1,5=3361/s.

Den simulerte avrenningen for et 10- ars gjentaksintervall med klimafaktor var 129,2 I/s.
Altsa et avvik pa 61,5 %.

6.3 Simulering av LOD- tiltak
I dette delkapittelet blir resultater fra simulering av LOD- tiltak presentert.

6.3.1 Frakobling av takflater

Alle takflater i hvert felt ble koblet fra overvannssystemet. Resultatene vist i tabell 6.5 viser at
som folge av tiltaket ble antall oversvemmelser i kum redusert fra 16 til 1, ved et 10- og 20
ars gjentaksintervall. De forste oversvemmelsene som forte til bygningsskader inntraff forst
ved et 50- ars gjentaksintervall. Ved et 100- ars gjentaksintervall ble antall oversvemmelser
redusert fra 19 til 15 og antall bygningsskader for samme gjentaksintervall ble redusert fra 11
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til 5. For monsterregnet ble antall oversvemmelser og bygningsskader kun redusert med 1
kum.

Tabell 6.5: Oversikt over antall oversvommelser og skader pa bygninger ved takfrakobling.

Oversvemmelser og skade pa bygninger takfrakobling

Skader pa .
. Skader pa
Oversvemmelser | Oversvemmelse | bygninger .
) ) bygninger ved 50
Gjentaksintervall med dagens IVF- r med 50 % ved dagens . .
Aoyt % klimatillegg
kurve klimatillegg IVF- kurve 3
3 (> 6m’)
(> 6m’)
10 1 16 0 6
20 1 19 0 11
50 7 31 3 20
100 15 33 5 25
Monsterregnet 43 40

Som vist 1 figur 6.9 ferte tiltaket til en reduksjon i maksimal avrenning fra 92,68 I/s til
43,521/s ved et 10- ars gjentaksintervall. Avrenningen startet senere og tok slutt tidligere,
sammenlignet med situasjonen uten tiltak. Tiltaket ga 4 minutters tidsforskyvning for
maksimal avrenning. Total volum ble redusert fra 203 m’ til 109 m>, alts& med 46,3 %.

Takfrakobling

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
00.00.00 00.28.48 00.57.36 01.26.24 01.55.12 02.24.00

Avrenning [l/s]

Tid [timer og minutter]

Uten tiltak

Takfrakobling

Figur 6.9: Avrenning for og etter frakobling av takflater for et 10- drs gjentaksintervall. Resultatet er
hentet fra hoved utlopet pa Landds.

6.3.2 Regnbed som LOD tiltak

Tabell 6.6 viser at det ved et 10- og 20 érs gjentaksintervaller oppstod oversvemmelse i kun
en kum. Antall skader pa bygninger skjedde ikke for ved et 50- &rs gjentaksintervall. Med
dette tiltaket, ble antall oversvemmelser ved et 50-ars gjentaksintervall uten klimatillegg
redusert med 70 %, altsa fra 18 til 6. Som folge av monsterregnet ble 41 kum oversvemt og
38 av disse hadde stort nok volum til & kunne gi skade pa bygninger.
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Tabell 6.6: Oversikt over antall oversvommelser og skader pa bygninger ved bruk av regnbed

Oversvemmelser og skade pa bygninger med regnbed

Oversvemmelser | Oversvemmelser bySgl:il:;:rpje d Skader pa bygninger
Gjentaksintervall med dagens med 50 % ved 50 %
IVF- kurve Kiimatillegg | S22 V- | limatillegg > 6m?)
kurve (> 6m°)

10 1 16 0 6

20 1 19 0 10

50 6 31 3 19

100 15 33 4 26

Monsterregnet 41 38

Figur 6.10 viser en sammenligning av avrenning for og etter bruk av regnbed som LOD- tiltak
i alle delfelt for boliger. Maksimal avrenning ble redusert fra 92,68 1/s til 40,81.
Tidsforskyvningen mellom maksimal vannfering var 1 minutt. Total volumforskjell var pa
46,3%, med reduksjon fra 203 m’ til 109 m>.

Regnbed

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Avrenning [l/s]

00.00 00.28 00.57 01.26 01.55 02.24

Tid [timer og minutter]

Uten tiltak

Regnbed

Figur 6.10: Avrenning for og etter bruk av regnbed som LOD- tiltak ved et 10-drs gjentaksintervall.
Resultatet er hentet fra hoved utlopet pd Landds.

6.3.3 Grenne veigreofter

Tabell 6.7 viser at det vil oppstd oversvemmelser av 12 kummer, hvorav 5 av disse vil gi
bygningsskader. Totalt vil det oppstd oversvemmelser i 39 kummer ved et 100- ars
gjentaksintervall med klimatillegg. Ved bruk av dette tiltaket ble total antall bygningsskader
redusert med en kum, ved 100- ars gjentaksintervall med klimatillegg. Antall oversvemmelser
og bygningsskader ved monsterregnet ble redusert med en kum.
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Tabell 6.7: Oversikt over antall oversvemmelser og skader pa bygninger ved bruk av gronne

veigrafter.
Oversvemmelser og skade pa bygninger med grenne veigrofter
Skader pa Skad.er p#
Oversvemmelser | Oversvemmelser S bygninger
Gjentaksintervall| med dagens IVF- med 50 % dagens IVF- ved 50 %
kurve klimatillegg 3. | klimatillegg
kurve (> 6m") 3
(> 6m’)
10 12 19 5 10
20 12 28 6 16
50 18 33 7 26
100 19 39 10 29
Monsterregnet 43 40

Figur 6.11 viser hvor stor effekt bruk av grenne veigrefter langs alle veiene ga pa maksimal
avrenning. Maksimal avrenning var redusert fra 92,68 1/s til 83,09 I/s, altsd ga det en
reduksjon pa 10,3 %. Total volumforskjell ble redusert fra 203 m’ til 186 m’, altsa med 8,4 %.

Grent veigrpft
100
80

60

40

Avrnning [I/s]

20

00.00 00.28 00.57 01.26 01.55 02.24

Tid [timer og minutter]

Uten tiltak

Veigrgft

Figur 6.11: Avrenning for og etter bruk av gronne veigrafter som LOD- tiltak ved et 10-drs
gjentaksintervall. Resultatet er hentet fra hoved utlopet pd Landds.

Figur 6.12 viser avrenningsmensteret til monsterregnet med og uten ulike LOD- tiltak. Uten
noe tiltak var maksimal avrenning 210, 37 I/s, med regnbed som tiltak 1& maksimal avrenning
pa 191,91, for frakobling av takflater 14 den pa 206,65 /s og ved bruk av grenne veigrofter ble
maksimal avrenning 207,33 1/s.
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Monsterregnet med LOD tiltak

220
200
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=
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Avrenning [l/s]

80
60
40
20

O le
00.00 00.28 00.57 01.26 01.55 02.24 02.52 03.21 03.50 04.19 04.48
Tid etter start [timer og minutter]

Regnbed

Monsterregnet uten tiltak Takfrakobling Grgnn veigroft

Figur 6.12: Monsterregnet med og uten bruk av LOD- tiltak.
Grafer for 20- ars gjentaksintervall med og uten LOD- tiltak er lagt i vedlegg D.

6.3.4 Simulering av LOD- tiltak p4 Burumskogen
Kravene pa Burumskogen er noe annerledes enn resten av omradet. Ved et 10 ars regn skal

det ikke renne mer enn 1 1/s-da ut av hver av utlepene. Omradet er per dags dato fremdeles
under bygging, men totalt skal det bygges rundt 60 bygninger. Avrenning fra 28 av
bygningene renner til utlep nummer 25740, og 32 av bygningene er tilknyttet utlop nummer

24463. Altsa skal det ved et 10 érs regn ikke renne mer enn 28 1/s ut av utlep 25740 og ikke
mer enn 32 1/s ut av utlep 24463.

Tiltak ved hvert delfelt skal kunne holde tilbake minst 26,5 I/m?, dette er et krav som ogsé
konsulenter mé forholde seg til.

Folgende kurver viser avrenning fra utlep 25740 med og uten tiltak:

Figur 6.13 viser en reduksjon i avrenning med 78,1 % ved frakobling av takflater, altsa en
reduksjon fra 51,65 1/s til 11,3 I/s. Den totale volumdifferansen var 77,4%, med reduksjon fra
53 m’ til 12 m’.
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Takfrakobling
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Avrenning [l/s]

Tid [timer og minutter]

Uten tiltak Takfrakobling

Figur 6.13: Avrenning for og etter frakobling av takflater ved et 10-drs gjentaksintervall.
Avrenningsverdier er hentet fra utlop 25740 pd Burumskogen.

Figur 6.14 viser avrenning til utlep 25740 med og uten bruk av regnbed som LOD- tiltak.
Uten bruk av tiltaket var maksimal avrenning ved et 10- ars gjentaksintervall 51,65 1/s, mens
ved bruk av tiltaket ble den maksimale avrenningen redusert til 13,13 1/s med en
tidsforskyvning pa 2 minutter. Det totale volumet fikk en reduksjon fra 53 m’ til 13 m’, altsa
75,5%.

Regnbed

60
50
40
30
20
10

0
00.00 00.14 00.28 00.43 00.57 01.12 01.26 01.40

Avrenning [l/s]

Tid [timer og minutter]

Uten tiltak Ragnbed

Figur 6.14: Avrenning for og etter bruk av regnbed som LOD- tiltak ved et 10-drs gjentaksintervall.
Avrenningsverdier er hentet fra utlop 25740 pd Burumskogen.

Effekten av bruk av grenne veigrofter er vist i figur 6.15. Maksimal avrenning ble redusert fra
51,65 Us til 40,79 1/s, med 3 minutters tidsforskyvning. Total volumforskjell var 18,9% med
reduksjon fra 53 m’ til 43 m’.
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Tid [timer og minutter]

Uten tiltak 0

Veigrgft

Figur 6.15: Avrenning for og etter bruk av gronne veigroft som LOD- tiltak ved et 10-drs
gjentaksintervall. Avrenningsverdier er hentet fra utlop 25740 pd Burumskogen.

Folgende kurver viser avrenning fra utlep 24463 med og uten tiltak:
Takfrakobling ga en reduksjon i maksimal avrenning pa 65,2 %, med reduksjon fra 33,03 1/s
til 11,48 /s, figur 6.18. Total volumdifferanse var 67,6 %, med reduksjon fra 34 m’ til 11 m’.

Takfrakobling

35
30
25
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5

0
00.00 00.14 00.28 00.43 00.57 01.12 01.26 01.40

Avrenning [l/s]

Tid [timer og minutter]

Uten tiltak

Takfrakobling

Figur 6.16: Avrenning for og etter frakobling av takflater ved et 10-drs gjentaksintervall.
Avrenningsverdier er hentet fra utlop 24463 pd Burumskogen.

Figur 6.17 viser effekten av bruk av regnbed som LOD- tiltak. Maksimal avrenning var

redusert fra 33,03 1/s til 10,76 1/s. Total volumforskjell var 67,6 %, med reduksjon fra 34 m’
til 11 m’.
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Figur 6.17: Avrenning for og etter bruk av regnbed som LOD- tiltak ved et 10-drs gjentaksintervall.
Avrenningsverdier er hentet fra utlop 24463 pd Burumskogen.

Ved bruk av grenn veigreft som LOD- tiltak ble maksimal avrenning redusert fra 33,03 1/s til
24,68 1/s, altsa med 25,3 %, figur 6.18. Total volumforskjellen 14 pa 23,5 %, med reduksjon
fra 34 m’ til 26 m’.
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Figur 6.18: Avrenning for og etter bruk av gronn veigroft som LOD- tiltak ved et 10-drs
gjentaksintervall. Avrenningsverdier er hentet fra utlop 24463 pd Burumskogen.

Ved bruk av regnbed og takfrakobling som LOD- tiltak ble all nedber ved et 10- &rs nedber
holdt tilbake pa alle delfelt for bolig. Dette ble registrert i programvaren under «report,
summary». Ved bruk av grenne veigrefter ble mye av avrenning fra veifeltene holdt tilbake.
Total avrenning fra veiarealene ved bruk av dette tiltaket 14 pa 1,86 mm for hver veifelt, for et
10- ars gjentaksintervall. Liste over alle delfelt med total avrenning fra hver delfelt i
millimeter er lagt i vedlegg F.
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7 Diskusjon
I dette kapittelet blir resultatene funnet i oppgaven diskutert og dreftet.

7.1 Modell kalibrering
Kalibrering av modellen ble kun gjennomfert for Landas omradet, da Burumskogen enda ikke
var utbygget ved méaling av avrenningsdataene sommeren 2016.

For & f4 en mest mulig virkelighetsneer modell, var det enskelig & benytte flere nedber- og
avrenningsdata til kalibrering og etterproving av modellen. Men pa grunn av manglende
nedbershendelser, mangel pd gode nok nedber og avrenningsdata og lite samsvar mellom
maélt nedber og avrenning kunne ikke modellkalibreringen gjennomferes som ensket. Det ble
kun benyttet én nedbershendelse fra 11.september 2016 og avrenningen malt samme dato til
modellkalibreringen. Til etterproving av modellen ble det benyttet én wuavhengig
nedbershendelse fra 19.juni 2016 og avrenningsdata fra den samme datoen. P4 grunn av dette
hadde ikke modellen et godt nok datagrunnlag, og det 1a derfor en del usikkerheter rundt hvor
godt modellen var kalibrert.

Nedbersdataene 14 inne pa NVEs database, Hydra II. De ble tilsendt av Eydis Dalen som blant
annet er ansvarlig for Rustadskogen mélestasjon i As kommune. Avrenningsmélingene var i
forkant av oppgaven maélt av kommunen sommeren 2016. Tiden for maling av nedber og
avrenning var ikke godt nok synkronisert, fordrsaket av feil i méleinstrumentene. For & fa en
bedre overensstemmelse mellom mélt nedber og avrenning, ble mélt avrenning forskjevet en
time tilbake. Noyaktigheten rundt dette var ogsd en annen usikkerhet knyttet til
modellkalibreringen.

7.1.1 Modellverifisering

Da ikke alle kummer hadde allerede registrerte heydeverdier, ble det gjennomfert en
interpolering mellom kummene og en del justeringer basert GIS verktoy og terrengets
helning. Hoydeverdiene som ble satt var kun en tilnerming, og kan vere noe ulikt i
virkeligheten. For 4 fa en mest mulig neyaktig modell burde disse ha vert méilt i felt, da dette
kan ha betydning for vurdering av oppstuvningstilstanden pd overvannsnettet. Det er ogsa
verdt & nevne at modellen kun er en tilnerming av virkeligheten, og gir derfor et forenklet
virkelighetsbilde. Dette kan gi usikkerheter i modellen, og kan bidra til usikkerheter rundt
resultatene. Feilkoblinger mellom ledninger og kum gjorde at det ble oppsamling av vann i
enkelte ledninger, og slik ble ledningene overbelastet. Etter & ha rettet opp 1 disse ved a
sammenligne modellen med kommunens kartverk, Gemini VA, stremte vannet videre mot
utlopet slik det gjor i realiteten.

7.1.2 Modellfelsomhet

Ror- ruhet, andel tette flater og grop- magasin for permeable flater ga storst utslag pd den
maksimale avrenningen. Disse parameterne kan kategoriseres som felsomme parametere. Av
folsomhetsanalysen ble det vist at 50 % reduksjon av andel tette flater ville gi en reduksjon av
maksimal avrenning pa 44,9 %, og en gkning av den samme parameteren med 50% ville fore
til en okning av maksimal avrenning pa 21,4 %. Andel tette flater i boligfeltene var satt lik
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takflatene i feltet. Ut fra analysen ville maksimal avrenning ha vart reduseres betydelig
dersom for eksempel alle takflater ble koblet fra systemet. Andel tette flater ble redusert med
15 % 1 sekundermodellen.

Okt ror- ruhet ga en reduksjon i maksimal avrenning. 50 % ekning i rer- ruheten ville fore til
33,2 % reduksjon i maksimal avrenning. Rermaterialene i omrddet bestar stort sett er av
betongrer, med unntak av de nyeste ledningene som noen steder er av plastmateriale. Ror-
ruheten for hele nedbersfeltet ble okt fra 0,01 til 0,02, som kan vare en litt for hey verdi,
spesielt med tanke pé plastrerene.

50 % eokning av parameteren grop- magasin for permeable flater, ville fore til en reduksjon av
maksimal avrenning med 26,8 %. Parameteren ble oppjustert fra 4 til 8§ mm 1
sekundermodellen. Ut fra SWMM manualen (Rossman et al. 2015) er dette en verdi for
skogsomrader. Den verdien ble satt for & fa et bedre samsvar mellom mélt og simulert
maksimal avrenning ved kalibrering av modellen.

Helningen i primarmodellen var satt lik 56 %, dette var en altfor hoy verdi og samsvarte ikke
med virkeligheten. I tabell 6.1 som viser parameterne for sekundermodellen, var denne
verdien redusert til 4 %, som er lik gjennomsnittsverdien for hele nedbersfeltet. I realiteten
varierer hgydekurvene, og helningen kan dermed ogsa variere fra et sted til et annet.

Bredde pa delfelt, ruhet pa tette flater og helning kan kategoriseres som mindre folsomme
parametere da de ikke ga en stor variasjonsforskjell i maksimal avrenning.

Etter endring i de overnevnte parameterne ble differansen mellom malt og simulert maksimal
avrenning redusert fra 88.14 % til 0,68 %. En differanse pa under 10 % er akseptabelt for &
anse modellen som kalibrert.

7.1.3 Modell etterpreving

Til etterproving av modellen ble simulert avrenning fra 19.juni 2016 benyttet. Differansen
mellom maksimal simulert avrenningen og den malte maksimal avrenningen var 32,4 %. En
arsak til denne store differansen er at det i virkeligheten finnes hus som ikke er koblet 100 %
pa overvannssystemet, og at en sterre andel avrenning fra veifeltene blir tatt opp av
veigroftene. Andel tette flater ble derfor igjen redusert med 35%. De endelige parameterne for
andel tette flater for boligfelt ble redusert til omtrent 10 %, og for veifeltene ble det redusert
til omtrent 28 %. 28 % tette flater kan virke som en lav verdi for veiarealer. Fordi det
forutsettes at avrenning fra impermeable flater forst renner til permeable flater (for eksempel
veigrofter), der det forsinkes og infiltreres for det eventuelt ledes til sluk, kan dette likevel
vare en akseptabel verdi. Som folge av denne endringen gikk maksimal simulert avrenning
ned med 22,2 %. Differansen mellom mélt og simulert avrenning 1a na kun pd 2,9 %. F-
verdien ble pa grunn av fi nedber- og avrenningsdata ikke beregnet.
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7.2 Andre SWMM parametere

Maksimum infiltrasjonsrate ble satt til 75 mm/t. Denne verdien er en verdi for terr jord og
mellomleire. Minimum infiltrasjonsrate ble satt til 20 mm/t som er en verdi for en blanding av
siltig sand og sandig lettleie. Infiltrasjonsparameterne ble ikke vurdert i felsomhetsanalysen,
og ble heller ikke tatt i videre betraktning i resten av oppgaven.

I folge SWMM manualen (Rossman et al. 2015) ber fasongen péd delarealene vare
rektangulere. Fordi delarealene i oppgaven er delt opp etter avgrensninger vist i GIS verktoy,
var fasongen varierende fra delfelt til delfelt. P4 grunn av dette kan avrenningsforlepet til
ledningsnettet vaere noe ukorrekt, og dette kan ansees som en mulig feilkilde.

7.3 Simulering av modellen

7.3.1 Konstruksjon av regnhyetogram

For konstruksjon av regnhyetogrammer ble IVF- kurven fra Rustadskogen benyttet. Kurven
var basert pa 39 sesonger og hadde et gjentaksintervall opp til 200 &rs regn. Flere av
regnhyetogrammene fikk ikke den sékalte «trappeformen» fra midtaksen og ned. Dette kan
skyldes ungyaktigheter i avlesninger, kurvenes form eller data fra regnstatistikken. Selv om
verdiene stort sett ble lest av tabeller og skulle i1 prinsippet gi stor neyaktighet, kan dette
forekomme i enkelte tilfeller.

7.3.2 Simulering av dagens situasjon

For & kunne simulere med hensyn pd fremtidens klimaendringer ble det bestemt et
klimatillegg pa 50 %. Det kunne ogsa vare hensiktsmessig & vurdere andre klimatillegg, da
50 % klimatillegg anses som verst tenkelige situasjon.

Intensiteten ved et 10- ars regn med 50% klimatillegg var nesten lik intensiteten ved et 100-
ars regn uten klimatillegg. Det betyr at fremtidens klimaendringer vil skape store utfordringer
i dagens urbane omrdder. Iverksetting av tiltak i allerede eksisterende urbane omrader og
fremtidige utbygninger vil vere en god start for demping av de heye intensitetene.

Et boligfelt skal kunne téle et 20- ars regn (Lindholm et al. 2008). Altsa skal det ikke oppsta
noen oversvemmelser mer enn 1 gang per 20-ende ér. I dette tilfelle oppstar det ved et 20- ars
gjentaksintervall oversvemmelser i 16 av 53 kummer. Dette tilsvarer 30,2 % av alle kummer.
Altsa holder ikke rornettet kravet om a téle et 20- ars regn, spesielt ikke med et klimatillegg
pa 50 % da det vil oppstd oversvemmelser i 56,6 % av kummene. Dersom det eksisterende
nettet far en okt belastning som folge av ny bebyggelse, vil oversvemmelser og
bygningsskadene oke enda mer. I s& fall vil det veere viktig & iverksette LOD- tiltak flere
steder i feltet, for 4 redusere belastningen pa overvannssystemet.

Ved en intensitet lik intensiteten til monsterregnet vil det oppsta oversvemmelser i 83% av
alle kummer. Lars Buhler testet monsterregnet pd Rustadskogen i As, i sin masteroppgave
véren 2013. Resultatet han fikk var at 76,6 % av kummene pd Rustadskogen ble oversvemt
(Lars Buhler 2013).
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Ledningsstrekk fra kum 15573 til 15537 er noe uheldig utformet. Slik som vist i figur 6.7 er
rordimensjonen sveart varierende. Det gir blant annet fra en rerdimensjon pa 400 mm til
rerdimensjon pa 160 mm. Dette forer til overbelastning av ledningsnettet og oppstuving av
kummer selv ved smé vannferinger. Kommunen ber se nermere pé dette, da det fort kan fore
til skader og edeleggelser.

7.3.3 Den rasjonelle metode

Tilrenningstiden ble antatt 7 minutter, og kan vare en mulig feilkilde i beregningen av
maksimal avrenning. Maksimal simulert avrenning ved et 10- &rs gjentaksintervall uten
klimatillegg fra hovedutlepet pa Landés ble 92,68 1/s, mens ved beregning med den rasjonelle
metoden ble maksimal avrenning lik 224 1/s. Den rasjonelle metode gir en heyere verdi som
folge av at denne metoden kun er en forenkling av realiteten og tar ikke hensyn til flere
faktorer. Ved utregning av nedberintensiteten fra IVF- kurven antas det uniform fordelt
nedber over hele feltet, og ikke varierende intensitet slik det er ved simulering i SWMM eller
1 virkeligheten. Rerene er normalt tomme eller har svert lite vannfering i starten av nedberen,
etterhvert som nedberen eoker vil rorene fylles med vann. I virkeligheten kan rernettet derfor
fungere som en fordreyningsvolum som demper de hoye toppene. Dette tas ikke hensyn til 1
den rasjonelle metode. Grop- magasin og forsinkelseseffekter tas heller ikke med i
betraktning ved beregning med den rasjonelle metode.

7.4 Simulering av LOD- tiltak pa4 Landas

7.4.1 Frakobling av takflater

100 % av takflatene ble koblet fra systemet. Det forte til en reduksjon pd 53 % i maksimal
avrenning ved en 10- ars gjentaksintervall. Tiltaket ga stor nedgang i bade antall
oversvemmelser i kum og antall bygningsskader, og ga 4 minutters tidsforskyvning. Ved et
20- ars gjentaksintervall uten klimatillegg oppstod det oversvemmelse i kun 1 av 53 kummer,
det er en reduksjon i antall oversvemmelser pa 93 % sammenlignet med situasjonen uten
tiltak.

P4 de mest intense regnene, som for eksempel ved et 100- ars gjentaksintervall med
klimatillegg, ble antall bygningsskader redusert med 16 %. Dersom ledningsnettenes kapasitet
i fremtiden svekkes grunnet mer befolkningsvekst og klimaendringer, vil frakobling av
takflater for bade eksisterende og nye bygninger vere en lgsning for & redusere belastningen
pa ledningsnettet. As kommune har som mal 4 koble fra alle takflater for ny utbyggelse i
fremtiden.

7.4.2 Regnbed

Simulering av regnbed som LOD- tiltak ga en reduksjon av maksimal avrenning med 55,9 %.
Antall oversvemmelser og bygningsskader ble betydelig redusert. Dette tiltaket ga 6,2 %
lavere maksimal avrenning ved et 10- ars gjentaksintervall, sammenlignet med tiltaket for
takfrakobling. 1 likhet med tiltaket for frakobling av takflater, ga ogsd dette tiltaket en
reduksjon i antall oversvemmelser pa 93 % ved et 20- ars gjentaksintervall uten klimatillegg.
Tiltaket okkuperte mellom 10 — 20 % av hver delfelt for boliger, og bredde pd regnbedene
varierte mellom 2 — 8 meter avhengig av delfeltets areal. Andelen tette flater som ble
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behandlet var satt til 100 %. Det kan vere noe urealistisk & ha sa store regnbed pa privat
eiendom, men det er interessant a se hvor stor reduksjon i maksimal avrenning et slikt tiltak
kan gi.

7.4.3 Grenne veigrofter

Gronne veigrofter ble benyttet langs alle veier pd analyseomradet. Avrenning fra 70 % av de
tette flatene i hvert delfelt for vei ble behandlet gjennom grenne veigrefter. 45 — 50 % av hver
veifelt var okkupert av dette tiltaket. Ved bade et 10- og 20- ars gjentaksintervall ga tiltaket en
reduksjon i antall oversvemmelser fra 16 til 12 kummer, men ingen reduksjon i antall
bygningsskader ved verken et 10- érs eller 20- ars gjentaksintervall. Maksimal avrenning ved
et 10- ars gjentaksintervall ble kun redusert med 10,3 %, og totalvolum forskjell ble redusert
med 8,4 %.

Tiltaket alene vil ikke bidra til stor reduksjon i verken avrenning eller volum nar hele
nedbersfeltet tas med i betraktning. Et forslag er & kombinere dette tiltaket med andre tiltak
som kan redusere avrenningen fra boligfeltene, som for eksempel frakobling av takflater eller
bruk av regnbed/infiltrasjonsgrefter. Slik kan antall oversvemmelser og bygningsskader
reduseres betydelig.

7.5 Monsterregnet

Ved sterkere nedberintensiteter som ved monsterregnet ga tiltakene ikke lenger en stor
reduksjon 1 maksimal avrenning og volum. En érsak til dette kan vere at nedberintensiteten
og nedbersmengden er hoyere enn det tiltakene er i stand til & ta imot, dermed blir det hoy
avrenning. Infiltrasjonshastigheten minkes ogsé etterhvert over en lang nedbershendelse. En
annen arsak kan vere at modelleringsprogrammet ikke fungerer sd bra for sda haye
nedberintensiteter og langvarige nedbershendelser som den for monsterregnet, og derfor blir
ikke simuleringen fullt sa bra.

Takfrakobling ga en reduksjon i maksimal avrenning pa kun 1,4 %, og antall oversvemmelser
og bygningsskader ved monsterregnet ble kun redusert med en kum.
Gronne veigrofter forte til en reduksjon i maksimal avrenning pa 1,7 % og antall
oversvemmelser og bygningsskader ble redusert med en kum. Bruk av regnbed som LOD-
tiltak ga en reduksjon pad 8,8 %, og antall oversvemmelser og bygningsskader ved
monsterregnet ble redusert med 3.

Systemet vil ikke tile en slik nedberhendelse, tiltakene er ikke tilstrekkelige for & dempe
avrenningen og det vil medfere store skader.

Et forslag er & sette ulike fordreyningsbassenger spredt rundt i omrédet. Det kan redusere
avrenningen noe mer enn det de overnevnte tiltakene er i stand til & gjore alene.

7.6 Simulering av LOD- tiltak p4 Burumskogen
Mye av det som er diskutert overfor gjelder ogsa for Burumskogen.

Resultatene fra Burumskogen viser at ved iverksetting av tiltak p& omradet, vil

avrenningsverdiene fra utlepene vaere innenfor kravet pd 1 1/ssda ved et 10- ars
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gjentaksintervall. Dette gjelder ikke ved bruk av grenne veigrefter pa veifelt der avrenningen
renner til utlep 25740. Her var maksimal avrenning fra utlepet 40,79 1/s og var heyere enn
kravet for pa 28 1/s. Med en kombinasjon av dette tiltaket og et tiltak pa boligfeltene som for
eksempel frakobling av takflater, vil avrenningen reduseres til under kravet.

Hvert delfelt skal kunne holde tilbake 26,5 /m?, altsé 26,5 mm. Dette kravet overholdes ved
bruk av alle tre tiltakene. Takfrakobling og regnbed holder tilbake all avrenning ved et 10- drs
gjentaksintervall, mens for veifeltene der grenne veigrofter benyttes, holdes 71,2 % av all
avrenning som treffer veifeltene tilbake (vedlegg F). Resultatene er godt innenfor kravet.
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8 Konklusjon

Den hydrauliske kapasiteten til ledningssystemet pa analyseomréddet er ikke tilfredsstillende
dimensjonert med hensyn pa oppstuving. Ledningsnettet er ikke like godt dimensjonert over
hele feltet, og oversvemmelser og skader pa omgivelsen kan lett oppsta. Allerede ved et 10-
ars gjentaksintervall vil det oppstd oversvemmelser i 16 av 53 kummer, der flere av kummene
vil kunne medfere bygningsskader. Ledningssystemet oppholder ikke kravet om 4 téle et 20-
ars regn. Iverksetting av LOD- tiltak vil vere nedvendig for & redusere avrenningen og
belastningen pa systemet, og for 4 redusere antall oversvemmelser og bygningsskader.

Ved 50 % okning i nedberintensitet med tanke pa fremtidens klimautviklinger, vil
utfordringene bli enda sterre. Ved et 20- ars gjentaksintervall med klimatillegg pa 50 % oker
antall oversvemmelser med 46 %. Ledningssystemet vil bli overbelastet, og LOD- tiltakene
viser seg a ikke veere tilstrekkelige for & nd kravet om ett oversvemmelse per 20-ende ar.

Frakobling av takflater og regnbed forte til en betydelig reduksjon av den maksimale
avrenningen ved dagens IVF- kurve. Tiltaket gronne veigrefter ga noe forskjell i maksimal
avrenning og antall oversvemmelser i kum. Dette tiltaket ber benyttes sammen med andre
tiltak som kan redusere avrenning fra boligfeltene, da det er her mye av avrenningene
kommer fra. Alle tiltakene ble mindre effektive ved ekende nedberintensitet. Dette kommer
blant annet av at infiltrasjonskapasiteten er begrenset og fordi infiltrasjonshastigheten etter en
lengre nedbershendelse (som for monsterregnet) etterhvert minker.
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9 Vedlegg

Vedlegg A
Parameterverdier hentet fra SWMM manualen

Tabell 9.1: Parametere for grop- magasin for permeable flater impermeable flater (Rossman et al.
2015).

Grop magasin permeable flater [ mm]

Tette flater 1,27 -2,54
Plen 2,54 -5,08

Beitemark 5,08
Skog 7,62

Tabell 9.2: Ruhet permeable flater (Rossman et al. 2015).

Ruhet permeable flater [n]

Kort gress 0,15
Tett gress 0,24
Bermuda gress 0,41

Tabell 9.3: Ruhet impermeable flater (Rossman et al. 2015).

Ruhet impermeable flater

Glatt asfalt 0,011
Glatt betong 0,012
Vanlig betong 0,013
Leire 0,015

Tabell 9.4: Ror- ruhet (Rossman et al. 2015).

Ruhet for betongrer [n]

Glatt monolittisk betong 0,012-0,014
Ru monolittisk betong 0,015-0,017
Betong ror 0,011 -0,015
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Tabell 9.5: Maksimum infiltrasjonsrate for ulike jordteksturer (Rossman et al. 2015).

Jord tekstur Maks infiltrasjonsrate [mm/t]
Sandjord Mellomleire Leire
Torr jord 127 76,2 254
Torr jord med tett 254 152,4 50,8
vegetasjon
Fuktig jord der Torr jord/3 Torr jord/3 Torr jord/3
jorden har drenert ut,
men ikke torket
Fuktig jord opp mot Min infiltrasjon Min infiltrasjon Min infiltrasjon
metning
Fuktig jord som Torr jord/ [1,5 — 2,5] | Terr jord/ [1,5—2,5] | Terr jord/ [1,5 —2,5]
nesten er utterket

Tabell 9.6: Min infiltrasjonsrate for ulike jordteksturer (Rossman et al. 2015).

Jord tekstur Minimum infiltrasjonsrate [med mer/t] =
Mettet hydraulisk ledningsevne
Sand 120,4

Siltig sand 30,0

Sandig lettleire 10,9
Lett leire 3,3

Sandig mellomleire 6,6
Mellomleire 1,5

Tabell 9.7: Avtakingskonstant og torke tid for jorden (Rossman et al. 2015).

Avtakings konstant, ¢ [1/t] Terketid [dager] Maks infiltrasjonsvolum
[mm]
[2-7] [2—14] 0 hvis ikke brukt
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Vedlegg B

IVF- kurve og tabell for Rustadskogen mélestasjon

IVF-kurve for 17870 AS - RUSTADSKOGEN.
(Periode: 1974 - 2015. Antall sesonger: 39)
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Figur 9.1: IVF- kurve for Rustadskogen mdlestasjon.
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Returperioder(@r); Nedberintensitet i liter pr. sekund pr. hektar(10 000m2) (I/s*ha)
17870 AS - RUSTADSKOGEN
Periode: 1974 - 2015
Antall sesonger: 39

Ar |1 min.|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.|720 min.|| 1440 min.
2| 296,3|| 257,6 231,8|( 194,3|| 141,4| 112,9| 954 70,6| 52,5 42,2 32,7 25,9 19,1 12,7 8,6 5,3
5( 361,0| 324,2( 294,5| 251,5| 190,4| 151,4| 126,3 94,8 71,2 57,3 45,5 35,2 25,8 16,5 10,7 6,5
10|( 403,8( 368,3 336,0| 289,3|| 222,8/| 176,9| 146,7| 110,8| 83,7| 67,4 54,0 41,3 30,1 19,1 12,1 7,3
20| 444,8| 410,6| 375,9( 325,6|| 253,9| 201,3|| 166,3| 126,1 95,6 77,0 62,1 47,2 34,4 21,6 13,5 8,1
25( 457,9| 424,0| 388,5(| 337,1|| 263,7| 209,i|| 172,5)| 131,0 99,3 80,1 64,7 49,1 35,7 22,3 13,9 8,4
50| 498,0| 465,4| 427,4| 372,6| 294,1| 233,0/| 191,6| 146,0)f 111,0 89,5 72,6 54,9 39,8 24,7 15,2 9,1
100| 537,8|[ 506,4| 466,1| 407,8|( 324,3| 256,7| 210,6| 160,9| 122,55 98,9 80,5 60,6 43,9 27,1 16,6 9,9
200| 577,6( 547,3| 504,6( 442,9| 354,4|| 280,4| 229,6| 175,7| 134,0| 108,2 88,4 66,3 47,9 29,5 17,9 10,6

Figur 9.2: Tabell for nedbarintensitet l/s ha, for Rustadskogen mdlestasjon.
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Vedlegg C
Regnhyetogrammer og gjentaksintervaller med og uten klimatillegg.
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Figur 9.3: Symmetrisk regnhyetogram basert pd 10- drs returperiode.
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Figur 9.4: Symmetrisk regnhyetogram basert pd 50- drs returperiode.
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Figur 9.5: Symmetrisk regnhyetogram basert pd 100- drs returperiode.
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Figur 9.6: 50- dars gjentaksintervall med og uten klimatillegg pa 50%.
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Figur 9.7: 100- drs gjentaksintervall med og uten klimatillegg pd 50%.
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Vedlegg D
Avrenningskurver med og uten LOD- tiltak

Avrenningskurver med og uten LOD- tiltak ved et 20- ars gjentaksintervall ved hovedutlepet
pa Landés. Utlep 135.

Regnbed
100
80
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40

Avrenning [I/s]

20

00.00 00.28 00.57 01.26 01.55 02.24

Tid [timer og minutter]

Uten tiltak Regnbed

Figur 9.8: Avrenning for og etter bruk av regnbed som LOD- tiltak ved et 20-drs gjentaksintervall.
Resultatet er hentet fra hoved utlopet pd Landds.
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Figur 9.9: Avrenning for og etter frakobling av takflater ved et 20-ars gjentaksintervall. Resultatet er
hentet fra hoved utlopet pda Landds.
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Grgnn veigreft
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Figur 9.10: Avrenning for og etter bruk av gronne veigrafter som LOD- tiltak ved et 20-drs
gjentaksintervall. Resultatet er hentet fra hovedutlopet pd Landas.

Avrenningskurver med og uten LOD- tiltak ved et 20- irs gjentaksintervall ved utlep
24463 pa Burumskogen:
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Figur 9.11: Avrenning for og etter bruk av regnbed som LOD- tiltak ved et 20-drs gjentaksintervall.

Resultatet er hentet fra utlop 24463 pa Burumskogen.
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Figur 9.12: Avrenning for og etter frakobling av takflater ved et 20-drs gjentaksintervall. Resultatet er
hentet fra utlop 24463 pd Burumskogen.

Grgnn veigroft

40
35
30
25
20
15
10

Avrenning [l/s]

00.00 00.28 00.57 01.26 01.55 02.24

Tid [timer og minutter]

Utentiltak =——Grgnn veigrgft

Figur 9.13: Avrenning for og etter bruk av gronne veigrafter som LOD- tiltak ved et 20-drs
gjentaksintervall. Resultatet er hentet fra utlop 24463 pa Burumskogen.
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Avrenningskurver med og uten LOD- tiltak ved et 20- irs gjentaksintervall ved utlep
25740 pa Burumskogen:

Regnbed
60
50
w
= 40
&
= 30
c
(O]
S 20
<
10
0
00.00 00.28 00.57 01.26 01.55 02.24
Tid [ timer og minutter]
Uten tiltak Regnbed

Figur 9.14: Avrenning for og etter bruk av regnbed som LOD- tiltak ved et 20-drs gjentaksintervall.
Resultatet er hentet fra utlop 25740 pa Burumskogen.
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Figur 9.15: Avrenning for og etter frakobling av takflater ved et 20-drs gjentaksintervall. Resultatet er
hentet fra utlop 25740 pd Burumskogen.
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Figur 9.16: Avrenning for og etter bruk av gronne veigrafter som LOD- tiltak ved et 20-drs
gjentaksintervall. Resultatet er hentet fra utlop 25740 pa Burumskogen.
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Vedlegg E

Monsterregnet, tid og intensitet

Tabell 9.8: Tid etter start og intensitet av monsterregnet (Lindholm et al. 2013)

Minutter etter
regnstart
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45

Regnintensitet
[1/s]
0
40
115
200
250
200
115
200
250
150

Minutter etter
regnstart
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

Regnintensitet
[1/s]
40
10
120
195
215
220
230
260
305
380

Minutter etter
regnstart
100
105
110
115
120
125
130
135
140

Regnintensitet

[1/s]
450
365
270
180
130
115
110
55
0
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Vedlegg F
Avrenning i millimeter fra hvert enkelt delfelt pA Burumskogen

Tabell 9.9: Avrenning i millimeter fra hvert enkelt delfelt pGg Burumskogen ved et 10-drs gjentaksintervall. Total avrenning
for hele Burumskogen, er summen av alle verdier for alle delfelt.

Burumskogen Avrenning [mm]

Delfelt Uten tiltak Grenn veigroft Regnbed Takfrakobling
65 2,33 2,33 0 0
105 2,33 2,33 0 0
106 3,4 3,4 0 0
107 3,5 3,5 0 0
108 2,33 2,33 0 0
109 2,33 2,33 0 0
110 2,33 2,33 0 0
111 2,33 2,33 1,79 2,33
112 2,33 2,33 0 0
113 2,33 2,33 0 0
114 2,33 2,33 0 0
115 2,33 2,33 0 0
116 2,33 2,33 0 0
117 2,33 2,33 0 0
118 2,33 2,33 0 0
119 2,33 2,33 0 0
120 2,33 2,33 0 0
121 2,33 2,33 0 0
122 2,33 2,33 0 0
123 2,33 2,33 0 0
124 2,33 2,33 0 0
125 3.8 3,8 0 0
126 2,33 2,33 0 0
127 2,33 2,33 1,91 0
128 6,45 1,86 6,46 6,46
129 6,45 1,86 6,46 6,46
130 6,45 1,86 6,46 6,46
131 6,45 1,86 6,46 6,46
132 6,45 1,86 6,46 6,46
133 6,45 1,86 6,46 6,46
134 6,45 1,86 6,46 6,46
136 6,45 1,86 6,46 6,46
137 6,45 1,86 6,46 6,46

Delfelt 65, 105 -110, 112 - 127 er boligfelt.
Delfelt 128 - 137 er veifelt.
Delfelt 111 er en gégate.
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