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Sammendrag

Norges klima forandrer seg hele tiden. Prognoser pa fremtiden sier at det blir mer nedbgr, og
mer intense nedbgrshendelser. Siden ledningsnett og vannveier er avhengig av tid for 4 ta
unna vann pa en sikker mate vil intense nedbgrshendelser fare til gkt sannsynlig for

oversvemmelse og flom.

De fremtidige utfordringene innen overvannshandtering kommer i hovedsak fra
klimaendringer, befolkningsvekst og urbanisering. Global klimaendring er et faktum og man
ma vere forberedt pa det. FNs klimapanel har benyttet mye ressurser for & kartlegge hvordan
fremtiden ser ut ved a se pa historiske data og klimahistorikk. De har formulert flere utslipps
scenarioer ‘Representative Concentration Pathways’ (RCPer) for a fa en bedre forstaelse pa
hvordan klimaet blir. Selv med flere forskjellige RCPer er det fortsatt heftet mye usikkerhet til
eventuelle prognoser. Norge far mer nedbgr og mer nedbgr med hgy intensitet. Norge er et
land med en liten befolkning, hvor andelen som bor i urbane omrader gker. Denne gkningen
presser eksisterende infrastruktur. Utbygging i de urbane omradene farer til flere tette flater, i

tillegg til dyrere rehabilitering og utbygging av ledningsnettet.

Denne masteroppgaven tar for seg prinsipper innen overvannshandtering. P& bakgrunnen av
disse prinsippene er det formulert mal Bodg kommune kan strekke seg etter for & oppna en
helhetlig overvannshandtering, samt reduksjon av vann som nar renseanlegget.
Felgende prinsipper anbefales for Bodg kommune:
- 3-ledd strategien
o Infiltrasjon og reduksjon av overflateavrenning
o Fordrgyning
o Sikre flomveier
- Klimafaktor 1,5

- Bruke overvann som en ressurs

Iverksette tiltak som forhindrer oversvemmelser i boligomrader grunnet darlig kapasitet pa
ledningsnettet a identifisere flomveier er viktige mal. En av de mer effektive tiltakene for a
oppna dette vil vaere & koble takrenner fra ledningsnettet for a redusere sjokkbelastning pa

ledningsnettet, og & gke mengden grant areal for a redusere overflateavrenning.

Til slutt er det presentert flomsoner i Bodg. Beregningene bak disse flomsonene er overfladisk

og overestimert. Dette kommer frem i sammenlikningen mellom en av de overfladiske



beregningene med en grundig beregning. Selv om flomsonene er noe stgrre enn sannsynlig gir

de fortsatt viktig informasjon om hvor vannet samler seg og hvilken retning vannet renner.



Summary

Norway's climate is continually changing. Forecasts for the future say that there will be more
rainfall and more intense rainfall events. Since the drainage system and waterways need time
to take care of the water safely, intense precipitation events will lead to increased likelihood

of flooding.

The future challenges with handling surface water are mainly due to climate change,
population growth and urbanization. Global climate change is a fact and one must be
prepared. The UN Climate Panel has used a lot of resources to figure out how the future looks
by looking at historical data and climate history. They have formulated several emission
scenarios 'Representative Concentration Pathways' (RCPs) to get a better understanding of
how the climate will change. Even with several different RCPs, there is still a lot of
uncertainties. Norway gets more rainfall and more rainfall with high intensity. Norway is a
country with a small population, and the proportion of the population living in urban areas
increases. This increase is pushing existing infrastructure. Development in the urban areas
leads to more impermeable surfaces, as well as more expensive rehabilitation and expansion

of the pipeline.

This master's thesis deals with surface water management principles. Based on these
principles, its expressed goals that the Bodg municipality can strive to achieve. Achieving
these goals will ensure control over surface. As well as the reduction of water that reaches the
treatment plant.
The following principles are recommended for Bodg municipality:
“3 — ledd strategien”

o Infiltration and reduction of surface runoff

o Surface water delay

o Save floodwater paths

- Climate factor 1.5

- Using surface water as a resource

Implementing measures that prevent floods in residential areas due to poor capacity in the
drainage pipeline and identifying paths flood water takes are important goals. One of the more
effective measures to achieve this would be to disconnect roof drains from the pipeline to
reduce shock loading it. Another measure is to increase the amount of green area to reduce

surface drainage.



Finally, there are presented flood zones in Bodg. The calculations behind these flood zones
are superficial and overestimated. This appears in the comparison between one of the
superficial calculations with a thorough calculation. Even though the flood zones are
somewhat larger than likely, they still provide important information about where the water is

gathering and what direction the water flows.
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Innledning

Norges klima forandrer seg hele tiden. Prognoser pa fremtiden sier at det blir mer nedbgr, og
mer intense nedbgrshendelser. Siden ledningsnett og vannveier er avhengig av tid for a ta
unna vann pa en sikker mate vil intense nedbgrshendelser fare til gkt sannsynlig for

oversvemmelse og flom.

Handtering av overvann er et viktig tema innen kommunal forvaltning. Tradisjonelt har sma
elver og bekker blitt lagt i rgr, og overvannet har blitt ledet dit sa fort som mulig. Overvannet
har blitt behandlet som et problem pa lik linje med avlgpsvann. Ledningsnett har vert delt i to
deler, drikkevanns ledninger og avlgpsledninger. Siden vannet fra overflateavrenning
dominerer mengden i et avlgpsrar vil renseanlegg motta mye mer vann enn det er

dimensjonert for, og det reduserer renseeffekten.

Med den gkende urbaniseringen i Norge vil eldre avlgpsnett fort fa for liten kapasitet.
Urbanisering farer til utbygging, utbygging farer til flere tette flater i et nedbarsfelt. Flere

tette flater gker overflateavrenning og rerene klarer ikke  ta unna vannet fort nok.

Klimaendringer spiller ogsa en stor rolle i mengden avrenning. Nar det kommer mer nedbgr

over en kortere tidsperiode vil avrenningshastigheten bli et starre problem i urbane omrader
| nyere tid er overvann blitt en ressurs i et urbant omrade, ikke et problem.

Dette gjelder ogsa Bodg, som nylig ble karet til Norges mest attraktive by (Kommunal- og
moderniseringsdepartementet, 2016). Ny by — ny flyplass er et stort utbyggingsprosjekt Bodg
kommune skal ta for seg i fremtiden. Her er en gylden mulighet til a sette helhetlig
overvannshandtering til verks helt fra starten av utbyggingsprosessen. | denne oppgaven skal
jeg ta for meg ulike prinsipper for & handtere overvann som en ressurs a redusere mengden
overvann som kommer fram til renseanlegget, samt formulere mal kommunen kan strekke seg

etter og mulige tiltak som kan gjennomfares for a na disse malene.






1.Klima, nedbgr og fremtiden

1.1  Drivhuseffekten

Menneskeskapte klimaendringer er et faktum. Gjennom de siste hundre arene har
menneskeheten pumpet mer og mer klimagasser inn i atmosfaren. Disse gassene akkumulerer
seg og blokkerer straling som reflekteres fra jordas overflate til & slippe unna. En veldig brukt
sammenlikning vil vere et drivhus, hvor glasset som hindrer stralingen fra sola i a slippe ut og
drivhuset blir varmere. Dette glasset vil da vaere atmosfaren til planeten. Denne
drivhuseffekten er helt avgjgrende for liv pa jorden, fordi den holder pa varmen. Av stralingen
fra sola som treffer planete blir 29% reflektert ut i verdensrommet av atmosfeeren. Av det som
kommer videre blir 23% absorbert av atmosfaeren og 48% av planeten (NASA). Her er
problemet, den stralingen som reflekteres av overflaten burde forsvinne ut, men med gkende
klimagassutslipp blir mer og mer straling stengt innenfor atmosfeeren og dette varmer opp
planeten. Selv om atmosfaeren inneholder 99% nitrogen og oksygen, sa er det den siste
prosenten som er viktig. Den prosenten inneholder de gassene vi kaller klimagasser eller
drivhusgasser. Hvor karbondioksid (CO2), metan (CHa) og lystgass (N20) er de viktigste
(Bryhni & Olerud, 2014). En liten endring i drivhusgassene kan gi store utslag. Disse
utslagene har blitt observert, og kan ikke ignoreres. Nar atmosfeeren far tilfart mer
klimagasser blir planeten varmere. Denne varmen pavirker klima pa kloden. Selv om dette
farer til flere forskjellige hendelser, skal jeg bare fokusere pa nedbgrshendelser som fglge av

klimaendring.

Figur 1: Drivhuseffekt (tegnet av Robert Rennemo)



1.2 Fremtidig nedbgr

Gasser fra transport, industri og landbruk er store bidragsytere nar det kommer til
klimagassutslipp. En positiv endring i utslipp her kan redusere det totale klimagassutslippet.
Ingen kan vite hvordan fremtidens klima kommer til & utforme seg, og ingen vet hvor mye
klimagassutslipp det blir fremover. Det man kan gjare er a simulere fremtiden pa bakgrunn av
en rekke antagelser. I dette tilfelle snakker jeg om utslippssenarioer ‘Representative
Concentration Pathways’ (RCPer). Disse scenarioene beskriver ulik fremtidig utvikling av
klimagass- og partikkelutslipp. Parameterne som pavirker utviklingen av disse utslippene er
befolkningsvekst, teknologisk utvikling, utvikling av naringsliv og politiske
rammebetingelser. Tallet som er knyttet til RCPene refererer til anslatt klima padriv i aret
2100 i forhold til ca. &r 1765. RCP4.5 viser da til en varmetilfarsel pa 4.5W/m? til jord-
atmosfaeresystemet mer enn vi har i dag. Denne maten & utrykke scenarioene gjer det enklere
a vurdere en utviklingsbane klimatiltak kan ta.

RCP4.5: Dette scenarioet viser til stabile eller svakt gkende utslipp til 2040, deretter en
reduksjon av utslipp.

RCP8.5: Dette scenarioet viser til kontinuerlig vekst av klimagassutslipp.
w—Observasioner
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Figur 2: Arsnedbgr for Norge. Radt og bltt felt er utslippsscenario RCP4.5 og RCP8.5 awvik i %. Sort line er observasjoner.
(Norsk klimaservicesenter, 2016, s. 105)



Tabell 1: "Relativ forandring (%) i ars og arstids nedbgr fra 1971-2000 til 2071-2100 for utslippsscenarioene RCP4.5 og

RCP8.5 ifglge median (med), lav og hgy framskrivning." (Norsk klimaservicesenter, 2016, s. 105)

RCP 4.5 RCP 8.5
Region Sesong Med Law Hey Med Lav Hoy
MNorge Ar 8 3 14 18 7 23
Vinter DJF 5 2 15 16 3 26
Var MAM 12 2 19 13 6 20
Sommer JJA 12 1 17 16 8 27
Hast SON 7 3 15 16 7 26

Figur 2 og tabell 1, viser en prognose pa bakgrunn av RCP4.5 og RCP8.5 hvordan
arsnedbgren i Norge kan endre seg i prosent. Denne gkningen er bare en antagelse, men det er
viktig a ta hensyn til nar man planlegger fremtidig overvannshandtering. Det er ogsa antatt at
fremtidige nedbarshendelser blir mer intense, altsa mer nedber pa kortere tid. Resultatet til

utslippsscenarioene viser en jevn gkning av nedbgr gjennom aret.
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Figur 3: Fremtidig avrenning pa bakgrunn av scenarioene RCP4.5 og RCP8.5 (Norsk klimaservicesenter, 2016, s. 115)



Tabell 2: Relativ endring (%) i &rs og arstidsavrenning. (Norsk klimaservicesenter, 2016, s. 117)

1971=2000 til 2071=-2100: Endring (%) i total avrenning

RCP4.5 RCPB.5
Region Sesong Med Lawv Haey Med Law Hey
Maorge Ar 3 -5 6 T -3 11
Winter DJF 26 18 3z 44 33 53
War MAM B 4 14 T 2 8
Sommer JJA =23 =32 =19 =26 =35 =22
Hest SOMN B 1 13 17 3 23

Mer nedbgr betyr mer avrenning, illustrert i figur 3 og tabell 2. Resultatet for
utslippsscenarioene viser at avrenningen vil reduseres om sommeren, men en gkning pa
vinteren. Nar man ser pa disse tallene sammenlignet med tallene for fremtidig nedbgr. Da kan
man anta at avrenningen pa vinter hovedsakelig skyldes sngsmelting siden nedbgrsgkningen

er jevnt fordelt over alle arstider. (Norsk klimaservicesenter, 2016)

1.3 Fremtidig nedbgr i Bodg
Arsnedbgren i Nordland er beregnet til & ske med rundt 20% de neste 100 &r. Sterst gkning
beregnes til & vaere pa sommer manedene. Det er ogsa antatt at nedbgrshendelser med kraftig
nedbgr gker med bade intensitet og hyppighet fordelt pa hele aret. Beregningene viser til
betydelig reduksjon av snemengder og dager med sngdekke i lavereliggende sone. Til tross
for det vil det fortsatt vaere enkelte ar med store sngmengder selv i lavereliggende sone. Siden
temperaturen gker vil det ogsa veere flere smelteperioder. Observert nedber i Bodg i perioden
1971-2000 gir en gjennomsnittlig arsnedbgr pad 1050mm og temperatur pa 4,9°C. (Norsk

klimaservicesenter, 2016)



1.4 Klimafaktor

Nar man skal dimensjonere nye overvannsanlegg i urbane omrader som hovedsakelig bestar

av bruker man den rasjonelle formel.

Q: dimensjonerende vannfaring (I/s)
A: Nedbgrsfeltets areal (ha)
¢: Avrenningskoeffisient

I: Dimensjonerende nedbgrintensitet (I/s ha)

Q, A og ¢ blir definert fra kunnskap om nedbgrsfeltet, men I blir definert fra en IVF-kurve (se
figur 4). Problemet med en IVF-kurve er at all den informasjonen er basert pa observasjoner
og historie. Ved & bruke disse observasjonen blir det laget sannsynlighetskurve for flere
gjentaksintervaller med hvor mye nedbgr det blir (mm) pa en viss tid (minutter eller timer).
Den tar ikke hensyn til klimaendringer. For a kunne dimensjonere dagens nye
overvannsystem til 100ars levetid ma man ta hensyn til klimaendringer. Derfor legger man til
en faktor i den rasjonelle formelen (1) for & gke dimensjonerende nedbarsmengde med hensyn
pa klima. Denne faktoren blir kalt klimafaktoren. «Inntil videre foreslas det et klimapaslag pa
minst 40 % pa regnskyll med kortere varighet enn 3 timer.» (Norsk klimaservicesenter, 2016,
s. 4) Det er flere norske byer som har valgt klimafaktoren til 1,5. Klimafaktor pa 1.5 er
konservativt, men med en klimafaktor pa 1.5 vil ledningsnettet tale enda stgrre belastninger.

(Paus, Ferland, Fleig, Lindholm, & Astebal, 2014)

IVF-Kurve i millimeter for 82310 BOD@ - SKIVIKA.
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Figur 4: Eksempel pa IVF-kurve. (Meterologisk institutt, 2017)






2.0vervann

Overvann er den delen av nedbgr som ikke fordampes eller infiltreres. Altsa alt vannet som er
pa overflaten nar det regner. Generelt sett er trenger man ikke a bry seg om overvann fordi
naturen er veldig flink til & ta vare pa det. Nar byer blir sterre og hus blir bygd tettere blir
overvannet mye tydeligere. Grunnen til dette er at nedbgr som treffer «tette» flater kan ikke
innfiltreres og har det bare et sted a renne, pa overflaten. Blir det mer tette flater i et
nedbgrsfelt, blir det mer akkumulering av vann pa overflaten.

2.1  Sngsmelting
Pa vinterstid nar temperaturen er rundt 0°C vil nesten all nedbgr falle ned som sng. Sa lenge
det er kaldere enn 0°C vil ogsa sngen bli liggende. Sngen oppfarer seg som et magasin som
holder pa vann. Dette er et stort problem for overvannshandtering, fordi pa varen nar det blir
varmere i lufta og sola er oppe lengere hver dag smelter sngen. | urbane omrader hvor mye av
overflatene er bade tette og marke blir det tilfar mye smelteenergi fra sola, og vannet renner
pa overflaten og samler seg. All den sngen som har samlet seg gjennom vinteren blir plutselig
vann og belastningen av ledningsnettet gker utover kapasiteten. Starste smerteintensiteten
skjer hovedsakelig i Mars og April, nar solen star hgyt pa himmelen og lenge. (Lindholm O. ,
Endresen, Thorolosson, & Smith, 2012, ss. 69-70)

2.2 Avrenning
En del av nedbgren forsvinner verken ned eller opp, denne delen renner pa overflaten. | den
rasjonelle formel (1) er ¢ avrenningskoeffisienten. Denne viser til hvor stor del av nedbgren
som renner videre. | et bymiljg har vi mye av det som heter tette flater (f.eks. tak og veier)
disse flatene har en avrenningskoeffisient pa over 0,7. Fra disse flatene renner bortimot alt
vannet videre og i et stort nedbgrsfelt med mange tette flater blir det store mengder vann. Det
er veldig bra med grentareal i urbane strgk som parker og kirkegarder som har en
avrenningskoeffisient pa mindre enn 0,2. | et nedbgrsfelt er det mange forskijellige flater, og
det ma tas hensyn til nar man bruker den rasjonelle formelen (1). Derfor gjer man et overslag
pa bakgrunn av kunnskap knyttet til nedbgarsfeltet. Er det en by, kan det antas at det stort sett
er tette flater og man kan sette o til 0,9. Er det et boligstrak med eneboliger vil arealet til

gresset vaere mye starre enn veier og tak til sammen og man kan sette o til 0,35.

Det er en feilkilde ved a sette avrenningskoeffisienten lav nar det kommer til gress og annet
grentareal. Nar det regner over lange perioder, eller ved ekstreme nedbgrshendelser vil jorda



bli mettet. det som skjer nar jorda blir mettet er at alt vannet renner av. Altsa ¢ blir tilneermet
1.0. Dette er veldig tydelig pa en aker etter en kraftig nedbgrshendelse der man kan se at
vannet danner en elv fordi alt renner pa overflaten (se figur 6). Et annet tilfelle hvor ¢ blir
tilneermet 1.0 er pa frossen mark. Pa varen nar sngen smelter kan det fortsatt veere tele i

bakken og vannet vil renne av pa overflaten.

Et ekstremt scenario nar det kommer til avrenning vil vare hgy nedbgrintensitet, sng pa
bakken og tele i jorda. | dette tilfellet har man en avrenningskoeffisient pa satt til 1,0.
smeltevann fra sngen og store nedbgrsmengder. Hvis dette scenarioet skulle finne sted vil
nesten 100% avrenning fra bade nedbgren og smeltevannet som er umulig & dimensjonere

overvannsanlegg til a handtere. Derfor er man ngdt til & planlegge for flomsituasjoner.

2.3 Flomsituasjon
Nar avrenningen i et nedbgrsfelt overskrider kapasiteten til overvannssystemene blir det en
flomsituasjon. Flomsituasjoner er mer vanlig nedstrems i nedbgrsfelt hvor starre mengder
vann akkumuleres. Under flomsituasjoner fylles ledningsnettet med vann og det kan dannes
trykk i rgrene. Dette trykket kan dytte vann tilbake i hus a forarsake kjelleroversvammelser.
Nar det er flom renner mye av vannet pa overflaten, hvis ikke det er tilrettelagt med flomveier

vil vannet pafare store skader i urbane omrader.

2.4 Overvannshandtering
Handtering av overflatevann har gjennom tidene vart et minimalt problem, pa grunn av sma
mengder tette flater. Dette gir vannet mye mer areal til & infiltrere i. De senere drene er det
blitt mer urbanisering og mengden tette flater i et nedbgrsfelt gker. Flere tette flater gker
mengden overflatevann som ma handteres. Tradisjonelt har vannet blitt handtert med flere
sluker og sterre rgr, noe som har fungert greit opp til en viss nedbgrintensitet og eventuell
flomsituasjon. En flomsituasjon med tradisjonell overvannshandtering kan fare til store skader
og ulemper. Nar rgrene ikke klarer & ta unna mer vann, sa renner det oppa de tette flatene og

skaper store problemer lengre nede i avrenningsfeltet.

Som man kan se i figur 5 sa er det tydelig at avrenningsintensiteten i bebygde urbane omrader
er ekstremt mye starre enn ubebygde omrader uten nevneverdige tiltak. Det er hovedsakelig
en grunn til at avrenningsintensiteten blir sa mye sterre i urbane strgk ovenfor ubebygde strok
med samme nedbgrsmengde og nedbegrsfelt. Den grunnen er arealet med tette flater, det er
flere og tettere plassert hustak (metall, stein, shingel etc.) som samler opp vannet som da

renner ned takrenner. Det er tette underlag pa starre deler av bakken (veier, parkeringsplasser,
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gagater etc.). dette er noe som farer til at alt for mye av nedbgren samles opp og renner pa

overflaten til resipient.

INTENSITET] _. ™
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TID
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/ ; _
/' "\ TETT BEBYGT OMRADE ( AVRENNING )
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N T UBEBYGD OMRADET
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Figur 5: Nedbgrintensitet og avrenning far og etter utbygging. (tegnet av Robert Rennemo)

2.4.1 Felles- og separate avlgpssystemer
Et felles avlgpssystem er et rgrnett som tar imot bade avlgpsvann og overvann. | store urbane
nedbgrsfelt med fellessystem vil det veere et fatall renseanlegg som skal handtere alt vannet. |
hvert av disse anleggene er det et overlgp i tilfelle det kommer for mye vann. Kommer det da
for mye vann vil urenset kloakk renne ut til resipient far renseanlegget. Det har tidligere veert

vanlig & ha fellessystemer i Norge, men na blir bortimot alle nye ledningsnett separate. |

tillegg til dette sa er det oppgradering av ledningsnettet i hele Norge hvor en bytter fra et

felles- til et separat avlgpssystem. Fordelen med et separat system er at man skiller avlgp og

overvann. | lang tid har renseanlegg blitt dimensjonert for a handtere overvann og avlgpsvann.

Overvann inneholder mye mindre fosfor, nitrogen og mikroorganismer enn avlgpsvann.

Derfor er det en fordel og separere disse to siden man kan rense overvann pa en mye billigere

mate, og antall hus som kan kobles til et renseanlegg kan potensielt gke. Overvann inneholder

stort sett partikler og tungmetaller, hvor mesteparten kan fjernes i sandfang eller annet

sedimentasjonsanlegg. Sandfang kan fjerne nesten alle forurensinger i overvannet.
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2.5 Forurensinger i overvannet
Biler og andre kjaretay legger etter seg mange forskjellige miljggifter. Miljggifter kan komme
fra eksos, bildekk og andre steder. Avrenning fra veier med mye trafikk kan veere sveert
dadelig for livet i en resipient. | parkeringshus og tuneller, hvor man ikke far direkte
avrenning under nedbgr. Vil miljggifter samle seg pa en helt annen mate, og nar
parkeringshuset eller tunellen skal vaskes far man en sjokkbelastning pa eventuell resipient

eller renseanlegg.

Tabell 3:Kg per ar miljggifter til indre Oslofjord 2012. (Lindholm O. , 2015)

Tette flater 19,2 1081 20,1
Avlgpsrense 7,2 2528 0,9 79 5,8

anlegg

Overlgp 3,0 229 0,5 60 2,5

SUM 29,4 3838 3,4 684 28,4

Som visst pa tabellen kommer miljggifter hovedsakelig fra avrenningen fra tette flater.

Grunne til at Cu er mye starre ut av renseanlegget er korrosjon i kopperledninger.
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3.Lokal overvannsdisponering (LOD)

Lokal overvannshandtering betyr at man skal handtere vannet etter beste evne sa neert der det
faller ned som mulig. Det er flere mater & ta hand om vannet lokalt. Infiltrasjon er en metode
som brukes til a ta unna sma mengder vann a redusere overflateavrenning. Det er vanlig a
kombinere infiltrasjon og fordrgyning i urbane omrader med dammer og regnbed. Da er det
et stort areal til infiltrering og et volum ved hjelp av nedsenkning til fordrgyning.
Fordrgyningen holder tilbake regnvannet slik at belastningen til rgrnettet eller andre vannveier
ikke overgar kapasiteten. Nar det kommer en intens nedbgrshendelse kan belastningen pa
rgrnettet overgar kapasiteten. Nar det er sma mengder nedbgr over lengre tid vil
sannsynligheten for at kapasiteten overgas vere lav. Hvor mye vann et rer klarer a handtere
per sekund bestemmer av tverrsnittet. Det man vil oppna med LOD er & handtere regnvannet
steg for steg fra det faller ned til vannet nar havet. Farste steg er & stoppe sma
nedbgrsmengder & redusere overflateavrenning. Det oppnas med infiltrasjon og grgntareal.
Andre steg er & stoppe starre nedbgrsmengder og redusere belastningen pa rarnettet. Det
oppnas ved hjelp av fordrayningsvolumer. Tredje steg er a fare vannet fra ekstreme
nedbarshendelser direkte til resipient ved hjelp av sikre flomveier.

3.1 Infiltrasjon
Nar det regner legger vannet seg pa bakken og noe av det blir dratt gjennom porene i grunnen
av gravitasjons og kapillere krefter. Mengden vann som grunnen klarer & ta unna er avhengig
av hvor mye porevolum som er tilgjengelig mellom partiklene i bakken. Hvis det er store
partikler som steiner og grus vil vannet lett renne gjennom til det nar tettere materiale.
Smastein sand og jord vil ogsa klare a ta unna noksa mye nedbgr. Selv om de sma porene gjar
det vanskeligere for gravitasjonen a trekke vannet nedover, vil de kapillere kreftene dra
vannet gjennom dem. Tette materialer er ikke veldig bra for infiltrering og det skaper starre
overflateavrenning enn porgse materialer. | naturen er det leire, silt og fjell som kan kalles
tette materialer. Porevolumet i silt og leire er veldig lite og vann bruker ekstremt lang tid pa a
infiltrere. Selv om fjell har mange sprekker som rommer endel vann, vil majoriteten av
overflaten fortsatt veere tett og vannet vil renne av. Det er ikke bare i naturen vi finner steder
vannet renner rett av. Veier og hustak er steder vannet ikke infiltreres. | byer og urbane
omrader blir det flere veier og flere hus, og alle disse blir tettere og tettere plassert. Noe som

farer til at arealet i en by hvor vann kan infiltreres minker.

13



Infiltrasjonevnen reduseres nar jorden blir mettet. Hvis det er lite nedbgr over en lang periode
vil infiltrasjon fungere akkurat som det skal. Men hvis det er store mengder nedbgr over en
kort periode, eller flere nedbgrsperioder etter hverandre vil grunnen bli mettet. Bakken klarer
bare a ta unna en viss mengde vann per sekund. Hvis nedbgren overskrider dette vil det
overflgdige vannet bare renne pa overflaten. Dette er et stort problem blant gardseiere fordi
ved store intense nedbgrshendelser vil vannet som lander pa akeren lage elver a gdelegge
avlingen. Selv om det er flere dreneringsledninger i akeren er det det gverste laget i grunnen

som blir mettet, over drensledningen.

Figur 6: Overflateavrenning pa en vannmettet aker. Bildet hentet fra et Bioforsk foredrag (Eva Skarbgvik m.fl.)

Infiltrasjon er viktig for & opprettholde et akseptabelt grunnvannsniva. Dette nivaet er viktig &
ha kontroll pa spesielt i urbane omrader. Noen steder blokkers grunnvannsstrgm og
grunnvannet blir pumpet ut og drenert bort for a holde bygninger tarre. Steder hvor bygninger
og infrastruktur er plassert kan vaere setningsegmfintlig. En senkning av grunnvannsnivaet vil
skape problemer med fundamentet til disse bygningene. Nar grunnvannsnivaet senkes kan
grunnen bli komprimert under bygninger, noe som kan fare til setningsskader og i verste fall
kollaps. Derfor er det viktig med infiltrasjon selv i byer. (NGU, Setningsskader)

Overflateavrenning i urbane omrader inneholder forurensinger som kommer fra tak og veier.
Ved hjelp av infiltrasjon blir vannet renset nar partikler og andre skadelige stoffer filtreres
bort.
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3.1.1 Grunnforhold i Bodg

Formelementer

=== Randmorene
ssss Esker

Lesmasser

I Morenemateriale
Avsmeltingsmorene
Breelv-/bresjeavsetning
Hav-/fjordavsetning

I Marin strandavsetning
Elve-/bekkeavsetning sleia Alatnd
Blokkhav .
I skredmateriale Yt
re
Torv og myr B
— i Bodp lufthavn Odﬁ
Bart fiell/tynt dekke arnesskagen

Figur 7: Lesmassekar over Bodg (NGU, geo.ngu.no, 2017)

Marine strandavsetninger viser materialet som er vasket av bglger i strandsone eller under
marin grense. | beskyttede omrader som Bodg er vil disse avsetningene veere mye sand. Hav-
Ifjordavsetninger er mye finere partikler som silt og leire. Som man kan se pa figur 7 er det et
stort areal som er farget lyseblatt med hav-/fjordavsetninger. (NGU, 2015) Dette omrade

kalles Bodgleiren og er tett som fjell, altsa null infiltrasjon.

3.1.2 Beregning av hydraulisk ledningsevne

Hydraulisk ledningsevne er en veaeskes

LEIR SILY SAND GRUS

ton |maows] Gree Fin  [wooes] Gee | fin [ucoes ] ores

hastighet gjennom et porgst medium. Dette : ' 1 I/

kan beregnes ved hjelp av Hayzen’s likning % =

og en sikteprgve. For & gjennomfare disse b —£ '

beregningene tar man ut en jordprave fra 1 1 / 1

stedet man vil infiltrere. Denne praven tarkes ' d:"; ;’;0 gl
Figur 8: Eksempel pa kornfordelingskurve (VA-Miljgblad

og siktes. En sikteprove gjennomfaresveda ~ ° 92, 2000)
ha flere sikter sablet oppa hverandre med det

minste dpningen pa bunnen og starste pa toppen. Jordprgven blir tilsatt i toppen av
«siktetarnet», tarnet ristes og bankes. Etterpa blir hver «etasje» veid. Nar man vet hvor stor
andel av totalvekten som hver partikkelstgrrelse har, kan man fagre det inn i en

kornfordelingskurve. Denne kurven gir nok informasjon til & fylle ut Hayzen’s formel:

K =k * (d10)? )
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K er hydraulisk ledningsevne i m/s ndr man setter k som 0,01157. Denne likningen kan bare
brukes hvis forholdet mellom dio 0g deo er mindre enn 5. (VA-Miljgblad nr: 92, 2009)

3.1.3 Maling av hydraulisk ledningsevne
For & male hydraulisk ledningsevne trenger
man a gjennomfare en infiltrasjonstets. Mest
vanlig er & bruke et infiltrometer. Et
infiltrometer er to sylindere som presses litt
ned i bakken. Disse sylinderne har gitte
dimensjoner for & gjare utregninger lettere.
Som vist i figur 9 er det en mindre sylinder

inni en starre en. Den ytterste sylinderen
fylles med vann for & minske sideveis Figur 9: Infiltrometere (VA-Miljgblad nr: 92, 2009)
infiltrasjon. Innerste sylinderen blir forsiktig

fylt med vann for @ minimere omrgring. Hastigheten vannet infiltreres i det innerste raret
males. Nar denne verdien blir konstant har man kommet frem til hydraulisk ledningsevne. |
figur 8 vises det to vanlige infiltrometere. A er starre, B og C til sammen er et som er mindre.
(VA-Miljgblad nr: 92, 2009)
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3.1.4 Permeabel belegningsstein
Nar vanlig belegningsstein blir lagt, sa blir steinene hamret helt inntil hverandre og fugene
blir fylt opp med fin sand. Dette reduserer arealet vann kan trenge ned i grunnen og
hastigheten vann infiltrerer. Permeabel belegningsstein er formet slik at det blir mye starre
fuger, altsa mer areal vann kan trenge gjennom. Disse fugene blir ogsa fylt med grus og ikke
sand (2-5mm masser ikke 0-2mm). Ved a gke hulrommet mellom steinene sa gkes
infiltrasjonskapasiteten sammenlignet med tradisjonell belegningsstein. Nar man velger
permeabel belegningsstein ma man vurdere mulig erosjons og rasfare i grunnen. Man ma
vurdere effekten av gkt grunnvannstand pa narliggende konstruksjoner spesielt nedstrgms.
Og man ma vurdere tilfarsel av finstoffer (jord, sand, gress og lgv) som kan redusere
infiltrasjonsevnen til anlegger.

b 8 b 6
b é 4

‘\ </ ‘\ e ‘\ / ‘
Belegningsstein — 1 l 1

VA O Y £
Beerelag/ =

forsterkningslag | i i i i i i

System A - Permeable dekker med full infiltrasjon i grunnen.

Settelag —

6 [ ¢ é
o\ ' 4 . . /a\ ¢
e e
Belegningsstein — l 1 1
Settelag _' /l\ /l\ /l\

Beerelag/

forsterknings]ag_; _L&‘i )..lx- _)._lx _.z,'_,L,._ i
. pn

System B - Permeable dekker med delvis infiltrasjon i grunnen.

System C — Ingen infiltrasjon til grunnen.

Figur 10: Tre forskjellige systemer for permeable dekker. (Myhr
& Lippestad, 2016)
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System A, fullstendig infiltrasjon. Anvendes nar grunnforholdene klarer & handtere estimert

vannmengde, helt dpent til grunnen under belegningsstein.

System B, delvis infiltrasjon. Anvendes nar grunnforholdene er for darlige til a ta unna
estimert vannmengde. Enten ved at massene er for tette, eller at grunnvannstanden ligger for
hayt til at systemet kan ta unna vannmengdene. | disse tilfellene kan man enten drenere
vannet til graft eller rar, eller legge til et fordrgyningsvolum til anlegget slik at det er mer tid

til & ta unna vannet.

System C, ingen infiltrasjon. Hvis grunnforholdene er helt tette (leire, silt eller fjell), at man
vil redusere forurensing av grunnvann eller andre forhold som gjar ugunstig a infiltrere i

grunnen kan det legges en tett membran under anlegget og vannet dreneres bort via rar.

Oppbyggingen av permeable: Hentet fra direkte fra faktaark (Myhr & Lippestad, 2016)

Dekker: _
_ . Delkke
- Dekke med tykkelse 8 — 10 cm Belegnimgsstein
g
avhengig av trafikk Ovre bearelag ]
- Fugebredde og apninger som gir Berelag

tilstrekkelig permeabilitet over tid Nedre barelag

Fugematerialet:
- Knust finpukk 2-5mm (korning)

Settel ag. Forsterkningslag
- Pukk 2-8mm evt. 2-12mm i
tykkelse 3cm
Evt. fiberduld filterlag
Beerelag:

- Pukk 4-32mm i 10cm tykkelse
Evt nedre barelag:

Undergrunn

- Kult20-120 mm Figur 11: Oppbygging av permeabelt dekke. (Myhr & Lippestad,
2016)

Forsterkningslag:

Sortert sprengstein / grov kult avhengig av:
- Trafikkbelastning
- Grunnforhold (telefarlighet)
- Vannmagasinering

(Myhr & Lippestad, 2016)
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3.2 Dammer

@kt urbanisering gir flere tette flater i nedbarsfeltene, dette forer til at avrenningen
mangedobles. Nar avrenningen gker kan belastningen pa ledningsnettet overga kapasiteten.
Dammer er generelt sett skaler eller senkninger i terrenget hvor vannet samles. Disse
dammene er veldig godt egnet til & samle opp vann far paslipp til ledningsnettet. Forsinkelse

av vann far paslipp er veldig viktig for at kapasiteten til ledningsnettet skal strekke til.

Dammer har ogsa en renseeffekt pa vannet. Nar vannet samler seg senkes farten og partikler i
vannet sedimenterer til bunnen av dammen. Sa nar vannet renner ut i andre enden av dammen

har det med seg mye ferre partikler og forurensinger videre pa nettet eller til resipient.

Det er flere typer dammer, enten det er naturlige formasjoner eller konstruert. VVate dammer
har permanent, men varierende vanniva. Disse dammene kan brukes til & opprettholde et
biologisk mangfold i et bymiljg. Permanent vannspeil kan veere et bra estetisk tillegg i en
park. Dammer uten fordrgyningsvolum er stort sett ment for rensing og dammer med
fordrgyningsvolum blir brukt til & forsinke avrenningsintensiteten. Det er ikke mulig a
infiltrere i alle vate dammer. Noen er konstruert og kan ha ikke permeable materialer i

bunnen.

Tarre dammer er skaler i terrenget hvor vann lett infiltreres. Derfor kan disse dammene ha et
starre fordrgyningsvolum pa grunn av manglende permanent vannspeil. disse dammene er
enten plassert hvor grunnmassene lar vannet infiltrere lett, eller sa endres massene for &

tilpasse gnsket infiltrasjon.
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3.2.1 Beregning av fordrgyningsvolum

Aron og Kiblers metode

Hydrogram inn og ut av basseng

1
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o \
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Figur 12: Hydrogram eksempel som tilfredsstiller kravene til Aron og Kiblers metode og metode med konstant overlap
(VA-Miljgblad nr: 69, 2015)

Denne metoden forutsetter at hydrogrammet til nedbgrsfeltets utlep felger formen til et
trapes. En annen forutsetning til denne metoden er at den maksimale verdien i
utlepshydrogrammet ligger pa den synkende siden av innlgpshydrogrammet (se figur 12).

Videre ma man kjenne til konsentrasjonstiden til nedbgrsfeltet t.

t, + tg

V = Qmakstr — Qu [T]

@)

V = maksimalt ngdvendig fordrayningsvolum (m?®), Qmaks = hayeste vannfaring pa
innlgpsdiagrammet (m®/s), Qu = hgyeste vannfaring pa utlapshydrogrammet (m3/s), t =

konsentrasjonstiden til nedbgrsfeltet i sekunder og tr = regnvarighet i sekunder. Hvor:

Qmars = @Al 4)
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3.3 Regnbed

Regnbed blir brukt til a forsinke vann i langvarige nedbgrsperioder eller kortvarig
magasinering ved intense nedbgrshendelser. Omrader hvor regnbed blir plassert har en
fordyping i terrenget slik som en dam, men har mindre volum. Regnbed har evnen til &
infiltrere vannet ned i grunnen. Ved gode grunnforhold kan regnbed dimensjoneres til 4 ta
imot avrenningen fra parkeringsplasser og boligomrader. Hovedgrunnlaget til & innfere
regnbed i et nedbgrsfelt er for a overfgre regnvann til grunnvann i stedet for at vannet skal
okkupere plass i avlgpsnettet. Regnbed er det ofte planter, blomster og sma busker. I disse
regnbedene vil vannet stoppe, og partikler vil sedimentere mot bunnen. Her vil planter og
annet liv ta opp neringsstoffer og resten av vannet filtreres ned i grunnen. Dette farer til en

generelt god rensing av vannet og grunnvannet holdes rent.
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Figur 13: eksempler pa regnbed (VA-Miljgblad nr: 106, 2013)

Grunnforhold er det som bestemmer kapasiteten til et regnbed. Fordi disse forholdene
bestemmer hastigheten vannet siger ned i grunnen. Tettere masser som leire og silt er veldig
uegnet til regnbed. Dette er fordi vannet vil bruke alt for lang tid til & infiltrere. Sand og grus
er best egnet fordi de har stort nok tomrom mellom partiklene til at vannet renner fort ned,
men er tette nok til at planter kan vokse. Det er ogsa veldig vanlig a finne naturlige
forekomster av sand, som gjer arbeidet veldig mye lettere. Steiner og blokker er uegnet, gitt at
vannet renner veldig fort ned er det ytterst upraktisk a plante noe som helst. Hvert regnbed ma
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ha et tillgp. Enten det er en takrenne, et rar som farer vann fra et annet sted eller geografisk
helning. Tillapet er en viktig del av systemet og ma holdes rent for & unnga blokkeringer. Ved
innlgpet kan det plasseres enkle blokkeringer som noen steiner, dette kan hjelpe med a spre
vannet ut i bredden ved sma nedbgrshendelser i tillegg til & stoppe lgv og sand slik at det kan
enkelt kan fjernes. Forsenkingen til regnbedet burde ikke vaere mer enn noen titalls
centimeter, dette reduserer oppholdstiden til vannet og kan hindre muligheter for insekter som
legger egg i vann, som mygg. Denne lave fordypningen gir ogsa gode leveforhold til plantene
som vokser i regnbedet og reduserer risikoen for at de drukner ved store nedbgrshendelser.
Volumet til regnbedet bar ikke vaere mer enn at vannet kan infiltreres bort innen 2-3 dager.

Nedsenkningen i terrenget sikrer ogsa fordrayning og infiltrering av vannet.

Regnbed kan bli konstruert i naturlige vannveier med gode infiltrasjonsforhold. Eller sa kan
regnbed bli helt menneskelaget hvor grunnmassene er fraktet til regnbedet. Dette er mer
ngdvendig nar grunnforhold ikke egner seg til infiltrasjon. Regnbed blir tilsatt vekst jord der
det trengs for at plantene skal fa fine vekstforhold. Plantene i regnbedene ma tale bade vate og
tgrre perioder. De plantene som star lavere i bedet ma ogsa tale a sta under vann i et par dagn.
Fallet i regnbed skal ikke helle mot bygninger for & unnga vannskader. For & unnga skader pa
omgivelsene ved store nedbgrshendelser burde regnbed anlegg utstyres med et overlap til
avlgpsnett eller en eventuell flomvei. Dette er viktigere jo sterre anleggets nedbarsfelt er og
infiltrasjonsevnen til grunnen. Overlap til avligpsnett kan utformes som en sandfangskum hvor
toppen av kummen er plassert hgyt nok til a sikre mest mulig nedsiving i regnbedet. | visse
tilfeller er det behov for ekstra volum til forsinkelse. | omrader med ekstra gode
infiltrasjonsevner kan det suppleres med magasin. Disse magasinene kan plasseres under og
ved siden av. Regnvannskassetter er dimensjonert for trafikklast og kan plasseres under veier

og parkeringsplasser for a supplere regnbedet med volum.

22



Figur 14: Eksempler pa regnbed i forskjellige starrelser hentet fra NVE rapport (NVE, 2013)

Qdim = Idim XQx Atak (5)

Qdim:  Dimensjonerende vannfgring til regnbed

lsim:  1/s/ha, ved private boliger og sma forretningseiendommer kan 180 I/s/ha. Hvis det er
tette flater hvor sng akkumuleres skal det ta hensyn til plutselig hgy avrenning pa grunn av

sngsmelting.

o: Avlgpskoeffisient, den delen av regnvannet som renner av de tette flatene pa
eiendommen. Kan stort sett settes til 1,0.

Awk:  arealet til alle tette flater som renner til regnbedet. Ikke bare tak.

Det er to eller tre deler av et regnbed som bestemmer hvor stor vannmengde regnbedet kan
handtere. Ut fra disse delene kan den tillate vannmengden beregnes ved et kjent fordypnings
areal, eller beregning av fordypnings areal som kreves til en kjent vannmengde.

Farste del er fordrgyning i rent volum. Det oppnas ved en lokal synking i terrenget enten
naturlig eller konstruert. Gjennomsnittlig dybde multipliseres med arealet. En maksimal
dybde pa 15-20cm vil veere tilstrekkelig med tanke pa planter og oppholdstid.
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Andre del er fordrgyning i vekstjorden. Det er det gverste laget med jord i regnbedet under
overflaten. Tykkelsen til jordlaget ned til et eventuelt nedsivingslag ganger arealet gir volumet
til vekstjoden. Dette ganges med hulrommet til jorden i %, for eksempel 10%.

Tredje del er fordrayning i et eventuelt nedsivingslag. Samme som i andre del er det tykkelsen
pa laget gange arealet, ganger hulrommet i prosent %, for eksempel 25%.

Ut fra disse beregningene kan man finne ut om estimert vannmengde er for stor. Ved behov
kan man ogsa beregne hvor stort volum med plastkassetter som trengs for a ta unna resterende

vannmengde.

(VA-Miljgblad nr: 106, 2013)
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3.4  Lukkede fordrgyningmagasiner
Lukkede fordrgyning magasiner er volumer som stort sett star tomme nar det ikke regner.
Disse lukkede magasinene er generelt delt inn i to typer: Magasin med apent volum og
magasin med lukket volum. Magasin med dpent volum er store kammer som vannet renner
gjennom, typisk utvidete ror eller tanker med innlgp i ene enden og utlgp med
mengderegulator for & fardrgye vannmengden. Disse magasinene er mer arbeidskrevende a
installere, men har en forutsigbar kapasitet og det er fa faktorer som kan endre kapasiteten.
Magasin med lukket volum er typisk steinmagasin eller kassetter som bruker infiltrasjon til &
redusere vannmengdene. Ulempen med disse er at kapasiteten er veldig falsomme for grus og
stein som kommer sammen med vannet, og en eventuell gkning i grunnvannstand.
Fordrgyning med lukkede magasiner vil kreve installasjon av oppstrems anlegg. Siden
kapasiteten og vedlikeholdssiden er sterkt pavirket av mengden partikler som sand og grus i

vannet er oppstrems sandfang en naturlig lgsning for & forlenge levetiden til magasinene.

3.4.1 Plast kassetter

Utlgpskum med vannfaringsregulator og overlgp

Innlgpskum Kassettmagasin
Lufteledning

Figur 15: Typisk anlegg med kassetter (VA-Miljgblad nr: 104, 2012)

Plastkassetter er et fordrayningsmagasin laget av plast. Disse magasinene er har 95% hulrom
som er veldig starrelseseffektivt for denne typen magasin. Figur 15 viser et typisk oppsett for
et plastkassetanlegg. Magasinet skal pakkes inn i fiberduk for & hindre at masser trenger inn,
jevne ut belastning a stabilisere konstruksjonen. Hvis man vil unnga infiltrasjon i grunnen
eller steder hvor grunnvannstand star over kassettbunn kan man pakke inn hele magasinet i en
vanntett duk. Det er viktig at kassettene holdes fri for sand og lignede, derfor monteres et
sandfang enten rett foran magasinet som en del av anlegget eller lengre oppstrems. Oppfylling
av magasinet skjer av seg selv siden utlgpsrarets diameter er mindre enn innlgpets. (Wavin,
2007)
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3.5 Grgnne lgsninger

Figur 17: En grgnn grgft med hinder for & holde vann tilbake Figur 16: Typisk grent tak pa en bolig. (VA-
til infiltrasjon og fordrgyning. (VA-Miljgblad nr: 106, 2013)  Miljgblad nr: 107, 2013)

Det er mye synlig vann i byer under en intens nedbgrshendelse. Dette er stort sett pa grunn av
at urbanisering og mengden med tette flater gker. Nar det skjer renner vannet fortere og
vannet samler seg i kummer a rar fortere. En lgsning pa dette er granne overflater for a
forsinke vannet. Grgnne tak er den mest vanlige av grgnne overflater. Dette er at man bytter
ut de tette flatene som vanligvis er pa taket til granne tak. Dette forer til alt at vannet som ville

raskt ha forsvunnet ned takrenna bruker mye lengre tid.

I bymilje er det den korte tiden vannet bruker fra nedslaget til ledningsnettet som er
hovedgrunnen til belastningen pa ledningsnettet blir for stor. Derfor er alle lgsninger som far
vannet til a bruke litt ekstra tid fra der det lander til neermeste kum viktig. (VA-Miljgblad nr:
107, 2013)
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3.5.1 Grgnne tak
Grentareal konstruert for a forsinke nedbgr pa toppen av en bygning kan betegnes som et
grent tak. Tradisjonelt er tak av metall, stein eller shingel hvor vannet renner vekk sa fort som
mulig. Grenne tak har egenskapen til a holde igjen sma regnbyger eller forsinke vannet fra
starre regnbyger. Oppbygningen av grgnne tak er forskjellig fra tak til tak, hvor stor helning
er det, hvor stort areal skal bli grant, hvilke planter skal gro der, osv. Den prinsipielle

oppbygning er noksa lik uavhengig av tak.

Vekstlag

Jordlag
Geotekstil -y

Jordlag/ drenslag

Isolering

Dampsperre - R e e e e

Loft bekledning ——

Figur 18: Prinsippskisse av oppbygningen til grenne tak (VA-Miljgblad nr: 107, 2013)

Absolutt alle grenne tak skal ha vann- og ratetett membran under det grgnne taket. Denne
membranen ma tale vekt og pakjenning fra taket gjennom alle sesonger. Den skal vere
helsveiset, altsa ingen overlapp hvor vann kan snike seg inn over tid. Hvis membranen ikke er
bra nok reduseres levetiden pa hele takkonstruksjonen pa grunn av vannskader og rate. Over
membranen er det et drenslag hvor vannet skal sige ned a renne av taket. Geotekstil legges
over drenslaget for & hindre rgtter og annet levende materiale i a redusere kapasiteten til
drenslaget. Pa toppen er det jord-/vekstlag hvor planter og gress skal vokse. (VA-Miljgblad
nr: 107, 2013)
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3.5.2 Vadi- Grgnn vannvei

v : x ; : SEERg
\y 4 - Forsinket avrenning
v til avlopsror

Figur 19: Vadi med infiltrasjon og drenering til avlgpsrgr (Gabriel & Fiil, 2016)

Grgnne vannveier er grunne grgfter som er dekket med gress eller annen beplantning, og kan
ta imot overvann fra alle overflater. Sa lenge kapasiteten til graftene ikke overskrides fungerer
de som grgnne infiltrasjonsanlegg hvor vannet trekkes ned i jorden. Grgftene holder igjen
partikler og jorden virker som et filter som renser vannet. Vegetasjonen opprettholder
biologisk aktivitet som i gjengjeld bryter ned organisk forurensing. Hvis det er helning i
graften kan den deles opp i seksjoner. Dette fordeler vannet og forsikrer jevn infiltrasjon, i
tillegg at vannet forsinkes. VVannet kan endelig avledes ned til grunnvannet eller forsinket og
renset ledes av drensrar til avigpsnettet. Det kan vare lurt 3 koble vadien pa avlgpsnettet via
drensragr med tanke pa situasjoner hvor nedsivingsevnen er redusert. Ved etablering av vadier
ma man ta hensyn til at under ekstremnedber vil vadiene oversvgmmes a fungere som

flomvei. Det er derfor lurt & ta hensyn til hvor vannet fares i en flomsituasjon.

Oppstuvning ved f.eks T=100

Oppstuvning ved f.eks T=2

PR 4 ..;....?_,v.‘ ..... o ®al ...,
: - > Overlop til avlopsror
T=2tlT=5
- i : s [
| IV R ) (N Y S . ' I
. "o, B X o ‘ Avlopsror

> . Vannbrems
Infiltrasjon av normalregn

Figur 20: Vadi kombinert med plastkassetter og overlgp til avlgpsrar. (Gabriel & Fiil, 2016)

| omrader som har gode infiltrasjonsforhold kan vadier bli konstruert som infiltrasjonsanlegg

med eller uten fordrgyningsvolum. Vadiene blir dimensjonert slik at de holder tilbake
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normalregn og forsinker/leder ekstremregn. | dimensjoneringen ma man vite arealet til
nedbarsfeltet som renner til vadien, infiltrasjonsevnen til grunnen der vadien skal vare i
tillegg til gjentaksintervall og intensitet til nedbgrshendelsene vadien skal klare & handtere.
Hvis vannveien blir delt opp er det greit & dimensjonere ver enkelt av seksjonene. For ekstra

fordrgyningsvolum kan vadier ligge oppa plastkassetter.

Overlop

w
\_’/ Forsinket bortledning

til aviepsror
Ved frost i jorden kan vannet ikke infiltrere og vil istedet

ledes via overlop til avlopsroret.

Figur 21: Vadi med hevet overlgp til avlgpsrar (Gabriel & Fiil, 2016)

| omrader hvor det er uegnede grunnforhold til infiltrasjon konstrueres vadiene med
bunndrenering til avlgpsrar. Dreneringen kobles til avlgpsnettet/overvannsnettet via et
overlgp som stikker opp av bakken for & heve maksimal vannstand og dermed gke
fordrayningsvolum til vadien. Siden overlgpet stikker opp av bakken blir oppholdstiden til
vannet lenge ved normalregn og mest mulig vann infiltreres. Disse vadiene kan dimensjoneres
som fordrgyningsbasseng. Med oppstuving pa overflaten og vannbrems pa koblingen til
nettet. Vannbremsen vil begrense paslipp a unnga at belastningen blir stgrre enn kapasiteten
til avlgpsroret. (Gabriel & Fiil, 2016)
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3.6 Apen Flomvei
Nar det er for mye vann til infiltrasjon og nar fordrgyningsvolumene ikke strekker til og
ledningsnettet er fullt, da finner vannet korteste vei til nsermeste resipient. | naturen vil vann
samle seg a lage bekker mot narmeste elv som igjen renner mot havet. Store elver er naturens
flomvei, men i byene er det ikke alltid store elver. Selv om det er elver ma vannet komme seg

dit. i et urbant omrade som ikke har forberedt seg pa flom kan vannet gjgre store skader.

1‘,'/- "3;""""; E-.-:f": {

¥

Figur 22:Flomveier har forskjellige starrelser, illustrert her (VA-Miljgblad nr: 93, 2016)

I figuren over er det illustrert hvordan et nettverk av flomveier i et urbant omrade jobber
sammen til & fare overvannet vekk. Sma flomveier mates og danner starre, akkurat som
bekkene og elvene i naturen. Flomveier har betydelig bredde for & handtere store mengder
vann nedstrgms i et nedbgrsfelt. Dette kan veere store kanaler eller nedsenkninger i terrenget.
Det er veldig fornuftig & bruke naturlige vannveier som flomvei. Da vet man at vannet vil
renne der og at vann naturlig samles opp der. Man kan oppna dette med & bygge ut elver.
Oppstrams trenger ikke flomveiene & veere sé store. Apne renner langs veien og hevet gangfelt
(la veien vere flomvei) er eksempler pa sma flomveier som passer oppstrgms i nedbgrsfeltet.
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Flomveier trenger ikke a std tomme nar de ikke er i bruk. Man kan konstruere flomveier med

hensyn pa rekreasjon, parkering, lekeplasser etc. Dette farer til et positivt lgft pa bymiljoet i

tillegg til flomsikring.

(VA-Miljgblad nr: 93, 2016)
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3.7  3-ledds strategien

Lokal overvannshandtering betyr at man skal handtere vannet etter beste evne sa nart der det
faller ned som mulig altsa lokalt. Det er flere mater a ta hand om vannet lokalt. Infiltrasjon er
en metode. Infiltrasjon er nar vannet trekker seg gjennom en flate som ikke er tett. Infiltrasjon
tar unna vannet, men bare sma mengder siden vann kan bruke lang tid pa a trekke seg ned i
bakken. En vanlig mate a utnytte infiltrasjon i urbane omrader er parker eller regnbed. Her har
du arealer med jord eller andre flater vannet kan filtreres ned i. En annen mate & handtere
vannet pa er fordrgyning, altsa skape forsinkelser. Dette farer til at vanne bruker lengre tid fra
der det faller ned til neermeste resipient. Tid er veldig viktig nar det kommer til avrenning.
Mye vann over kort tid kan fare til flom og store skader. Mens like mye vann over lengre tid
gir rerene og infiltrasjonen lengre tid til & ta unna vannet som gjar at belastningen ikke
overgar kapasiteten til ledningsnettet. Det er flere mater & forsinke vannet. Grgnne flater
(vegger, tak og parker) og store volumer som star tomme nar det ikke er nedbgr. Nar
nedbgren kommer kan volumene fylles far kapasiteten pa ledningsnettet overskrides. Innen
overvannshandtering er det noe som heter treledd-strategien som skal bli neermere forklart

senere i dette kapittelet.

JNEDBQ)TJ
F@RSTE LEDD
/\ ANDRE LEDD
m TREDJE LEDD

"G

Figur 23: Egenprodusert illustrasjon av strategi farst formulert i Norsk vann rapport 162. (Lindholm O. , et al., 2008)

Denne strategien har satt overvannshandtering i system. Farste ledd i figur 23 er infiltrering.
Det vil si at det forste leddet skal ta unna sma mengder nedbgr i nedbgrsfeltet. Andre ledd er
fordrayning. Jobben til dette leddet er hovedsakelig a forsinke/ holde igjen vannet. Tredje

leddet er sikre flomveier. Nar det er store nedbgrsmengder kan verken dammer eller ror ta
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unna vannet. | disse tilfellene er det viktig a tenke pa skadesikring a fa vannmengdene til &

samle seg i flomveier a renne til resipient.

Et viktig element i 3 ledd-strategien er at hvert ledd hjelper det neste leddet. Nar andre ledd
blir tatt i bruk har allerede farste ledd begynt a infiltrere og har redusert overflate avrenning.
Pa denne maten er det mindre vann til fordrgyning enn det ville vert uten farste ledd. Nar
tredje ledd blir tatt i bruk har ferste ledd begynt & infiltrere, & redusere overflate avrenning.
Andre ledd har store volumer som vannet samles i, slik at mengden vann som nar flomveiene

er mye mindre enn det ville vart uten de to farste leddene.

Farste ledd: Infiltrasjon og reduksjon av overflateavrenning

Infiltrasjon er at vann renner gjennom et porgst medium ved hjelp av gravitasjon. |
forbindelse med overvannshandtering er infiltrasjon farste steg for a ta unna sma mengder
nedbgr. | bebygde omrader er det mindre og mindre permeable overflater tilgjengelig for
infiltrasjon. Dette er en direkte arsak til flom i byer nar det er hgy nedbgrintensitet. Permeable

overflater gjgr mer enn bare a ta unna sma mengder vann, de reduserer overflateavrenning.

Nar nedbgrshgyden er mindre enn 20mm er malet til treledd-strategien at dette vannet skal
samles, stoppes og infiltreres. Infiltrasjon kan brukes til lett rensing av overvannet og hjelpe

til med & opprettholde grunnvannsnivaet. Det er flere metoder & infiltrere overflatevann pa.

Tabell 4: Oversikt over infiltrasjonsmuligheter (@degaard, et al., 2014, s. 356)

Type LOD-anlegg Formal Beskrivelse
Infiltrasjon fra terreng Reduserer Overvann ledes ut pa terreng og infiltreres derfra.
Infiltrasjon fra &pne gresskledde | overflate- Infiltrasjon fra avrundete pne gress-kledde grafter
grofter avrenning
Infiltrasjonsdammer Unngér Infiltrasjon fra bunn og sider
Infiltrasjon gjennom porgs grunnvanns- Infiltrasjon gjennom porgs asfalt eller via fuger i
overflatebelegning senkning gatestein og andre belegg
Lukkede infiltrasjonsgrafter Rensing Infiltrasjon i lukkede grgfter til jordmassene
Grgnne lgsninger Reduserer Tilbakeholdelse av den fgrste delen av regnskyll
overflate-
avrenning
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Andre ledd: Fordrgyning
Et mal i dette leddet er & holde tilbake nedbgr pa opp til 40mm. Holde tilbake nedbgren ved
hjelp av volum med god kapasitet som vannet fares til. Disse volumene kan vare dammer,

vatmarker eller lukkede magasiner. Et annet mal er & redusere belastningen pa ledningsnettet.

Dammer og vatmarker er senkede arealer i terrenget med et dpent vannspeil. Disse omradene
kan ha mye starre kapasitet enn lukkede magasiner til en lavere kostnad Nar det er store
nedbgrsmengder blir vannet fart til fordrgyningsvolumene og reduserer mengden vann som
slippes pa nettet. Fordrgyningen vil redusere belastningen pa ledningsnettet. Nar det kommer
store ekstreme nedbgrshendelser vil ikke tverrsnittet til raret veere tilstrekkelig til & handtere
belastningen. Nar belastningen blir for stor renner vannet enten videre eller danner dammer.

Derfor er det lurt & ha flere apne vannveier til fordrgyningsmagasin der vannet blir lagret pa

en sikker mate til ledningsnettet kan ta unna.

Tabell 5: Oversikt over LOD-prinsipper og LOD-anlegg som omhandler fordrgyning (ddegaard, et al., 2014, s. 256)

Prinsipp | Type LOD-anlegg Formal Beskrivelse
Vate dammer uten Rensing Rensing ved sedimentering og biologisk
fordrgyningsvolum. aktivitet mens overvannet passerer gjennom
(permanent men varierende anlegget. Tillgpet medfarer vannutskifting.
hgyde pa vannspeilet)
«Tgrre» dammer. Fordrgyning | Dammene dimensjoneres vanligvis for 24
Dammer | Vannet synker ned i grunnen 0g rensing timer. Partikuleert materialet sedimenterer
og dammen blir «tarr»
Vat dam med Fordrgyning | Rensing skjer hovedsakelig i permanent
fordrgyningsvolum 0g rensing vannvolum
Steinmagasiner Fordrgyning | Vannet fordrgyes i porevolumet i
Lukkede | Plastkassetter steinmassene eller plastkassetter
magasiner | Rgrmagasin Fordrgyning | Rarene overdimensjoneres. Utlgpet struper
Grunt, vanndyp < 15cm Rensing og | Vatmarksomradet med betydelig utstrekning
fordrgyning
Dam med etterfglgende Rensing og | Vanligvis betydelig mindre enn foregdende
Vatmark | vatmark fordreyning | vatmark, men vanndyp er starre (15-45cm)
Vatmark med stort Rensing og | Permanent vannvolum med overliggende
fordrgyningsvolum fordrgyning | fluktuerende fordrgyningsvolum
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Tredje ledd: Sikre flomveier

Nar det kommer mer nedbgr enn farste og andre ledd kan handtere skal tredje ledd veere en
forsikring mot oversvemmelser & redusere skader. Ved nedbgr over 40mm vil ikke
kapasiteten til dammer og vatmark vaere tilstrekkelig. Sikre flomveier vil da vare ngdvendige.
Flomveier er til for a fare vannet pa en sikker mate til resipient nar resten av systemet ikke

strekker til. Det er flere metoder for & skape sikre flomveier.

Naturlige flomveier kan vare elver eller bekker som renner gjennom det urbane omradet.
Hvor vannspeilet til elven nar den benyttes som flomvei vil veere betydelig hgyere enn
ordinaer vannstand. | visse tilfeller kan det vere viktig a sikre elvebredden mot erosjon for a
hindre skader. Flomveier kan ogsa vere konstruert uavhengig av naturlige vannveier.

Kunstige flomveier er alt fra nedsenkede veier til menneskelagde vannveier.

3.8 Overvann som ressurs
Overvann kan vare et problem hvis det blir for mye i urbane omrader. Gjennom urbanisering
blir grent areal fjernet, apne vannveier blir lagt i rer eller omdirigert. En generell arsak til
dette er at vannet renner nedover veier og langs bygninger og skaper problemer. Hvis
overvannsystemet i et urbant omrade er satt sammen slik at rgr skal ta unna vann blir det et

problem nar det kommer for mye nedbgr, men det trenger ikke & vere sann.

Hvis overvannssystemet blir strategisk satt sammen kan man bruke vannet som en ressurs.
Ved a dpne bekker a bygge apne overvannslgsninger lager man et grunnlag for biologisk
mangfold. Bekker og dammer er sma gkosystemer for smadyr og planter. Dette skaper et

estetisk miljg, og et omrade mennesker kan ferdes samt nyte naturen midt i bymiljget.

35



3.9

Problemer med overvann
Erosjon
Vann med stor fart som drar med seg sand og smastein er som sandpapir som pusser
vekk elvebredden. Dette kan forarsake materielle skader hvis elvebredden raser ut.
Derfor er det viktig & erosjonsikre elver som gar gjennom urbane omrader for a
beholde det estetiske selv etter en flom situasjon.
Det er enda viktigere a erosjonsikre flomveier, selv om disse blir sjeldent tatt i bruk er
det mere vann med starre fart som farer til at erosjon gar mye fortere enn vanlig
vannfgring.
Forurensing
Overvann i urbane strgk inneholder sveert mye miljggifter. Miljegifter som Cd, Hg, Pb
og organiske miljggifter. (ddegaard, et al., 2014, s. 361)
Smitte
Ikke veldig vanlig i urbane strgk, men dyr kan ligge dede i elver/bekker hgyere opp i
nedbgrsfeltet. Dyr og barn kan bli smittet hvis de leker i vannet.
Det er mer vanlig mer vanlig med lekkasje pa avlgpsnettet i urbane omrader. En
eventuell flom kan dra urenset kloakk ut i dagen hvor mennesker kan bli smittet
Vannskade
Hay vannstand i elver og flom kan fare til kjelleroversvemmelser. Overvann ute av
kontroll kan forarsake skade flere steder i et urbant omrade.
Flom
Nar kummene i et urbant omrade ikke strekker til begynner vannet & renne oppa veien
og felger gravitasjonen ned mot naermeste resipient. Flommer kan skape store

materielle gdeleggelser, men ogsa i visse tilfeller personskade.
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4.Eksisterende Lovverk

Vannressursloven (2000, § 7) andre ledd sier:

«Uthygging og annen grunnutnytting ber fortrinnsvis skje slik at nedbgren fortsatt kan fa
avlgp gjennom infiltrasjon i grunnen. Vassdragsmyndigheten kan gi palegg om tiltak som vil
gi bedre infiltrasjon i grunnen, dersom dette kan gjennomfares uten urimelige kostnader.»
Kommunen som vassdragsmyndighet far her hjemmel til & gi palegg til grunneiere/utbyggere
om tiltak for a gke infiltrasjonsevnen til grunnen. Gitt at tiltaket ikke blir urimelig kostbart.

Forurensingsloven regulerer ansvar for skade forarsaket av avlgpsledninger (1981, §24 A).
«Anleggseieren er ansvarlig uten hensyn til skyld for skade som et avlgpsanlegg volder fordi
kapasiteten ikke strekker til eller fordi vedlikeholdet har vaert utilstrekkelig.» Hvis tiltak er gjort i
nedbarsfeltet til avligpsledningen som farer til at kapasiteten ikke strekker til er det i
utgangspunktet anleggseier som star ansvarlig uansett hvem som har gjort tiltakene. Ansvaret
kan derimot i visse tilfeller lempes.

Andre aktuelle lovverk:

Plan og bygningsloven (TEK 17)
Naboloven

EU vanndirektiv

Rammedirektivloven

Vannressursloven
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5.Prinsipper for overvannshandtering i Bodg

Bodg kommune ligger midt i Nordland fylke nord for polarsirkelen. Kommunen har 51 000
innbyggere med en forventet befolkning pa over 60 000 innen 2040 (SSB, 2017). For a ta
imot denne befolkningsveksten har Bodg kommune planlagt en stor utbygging av byen.
Prosjektet blir kalt «Ny by — ny flyplass». Utbyggingen har ikke starten enna som gir

kommunen mulighet til & implementere overvannstrategier tidlig i planfasen.

| Bodg er det to nedbgrmalere. Den ene maler ble satt opp i 1953 ved bodg lufthavn. Fra
denne maleren kommer nedbgrsstatestikken som er vedlagt (vedlegg 1,2 og 3). Den andre
maleren ble satt opp i Skivika i 1996. Med malinger fra perioden 1997 til 2012 ble det
konstruert IVF kurvene i figur 23 og 24. Disse kurvene skal brukes til a regne ut

dimensjonerende avrenning for fremtidens overvannsystemer.

IVF-kurve i millimeter for 82310 BOD@ - SKIVIKA.
Periode: 1997 - 2012. Antall sesonger: 10

T e 3 4 5 6 7 8 9 19 17 13 13 14 15 16 17 18 13 20 21 22 23 X
Varighet (timer)
0e—2

Returperioder (dr) 2 5 10 5 ®—50 ®— 100 200

Figur 24: IVF kurve Bodg mm fordelt pa timer (Meterologisk institutt, 2017)

IVF-Kurve i millimeter for 82310 BOD@ - SKIVIKA.
Periode: 1997 - 2012. Antall sesonger: 10

0 <3 70 s 20 25 30 35 %0 %5 5o 35 ()
Varighet (Min)
20 —25

Returperioder (ar) 2 e 5 10 *— 50 »— 100 200

Figur 25: IVF-kurve Bodg mm fordelt pa minutter (Meterologisk institutt, 2017).
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5.1 Tidligere hendelser

5.1.1 Hgy vannstand i Futelva
11.12.2013 kom det mye nedbgr ned i Bodg (se vedlegg 1). Hayeste temperatur malt i
desember 2013 var pa denne dagen (8,8°C). Store nedbgrsmengder og sngsmelting farte til
vannstand pa mer enn 50-arsflom. Bodg kommune fikk flomvarsel rgd fra NVE, noe som
innebaerer stor sannsynlighet for flom. Kommunalt beredskap satt raskt gang i arbeidet med &

bygge voller for & ha kontroll pa vannet. (Granlie & Trellevik, 2013)

Meterologisk institutt har en oversikt over uavhengige episoder av maksimalt observerte
nedbearshgyder med returperioder 1,2 og 3 degn (vedlegg 1,2 og 3). 11.12.2013 er 6. mest
ekstreme nedbgrshendelse nar returperioden er 1 dagn (41,7mm), 9. ved 2 degn (55,1) og 9.
ved 3.dggn (67,0mm). Dette tyder pa at nedbgr er ikke den eneste faktoren til hgy vannstand i
elva. Selv om det regnet 41,7mm pa 11.12.2013 er det nesten halvparten av nedbgrshgyden til
regnet som falt 15.09.1988 som var pa 72,7mm uten noe spesiellt hay vannstand i elva. Sng er
en veldig viktig faktor nar det kommer til flom. Under er det bildet av elva, fer og under

flommen.

Figur 27: Bildet av Futelva. bildet tatt 11.12.13 av Emilie Grgnner

40



5.1.2 Vanni flere kjellere
23.09.2015 malte nedbgrmaleren ved Bodg lufthavn 31,5mm pa 12 timer hvor trolig
halvparten kom pa en time. Et resultat var en oversvemmelse i et parkeringshus hvor gulvet
var under 6-7cm vann og vann strammet opp av en kum. Brannvesenet matte pumpe en
kjeller i Bodg sentrum. Grunnen til oversvemmelsen er trolig lang terkeperiode som har

samlet mye stgv og dritt i kummene. (Severinsen & Robertsen, 2015)

5.2 Ufarte tiltak

52.1 Kommunalteknisk norm

| Bodg kommunes kommunaltekniske norm er det beskrevet at naturlige flomveier skal
kartlegges og ikke bygges over i et utbyggingsomrade. De definerer overvann som drensvann
og avrenning fra tette flater. Overvann skal handteres sa mye det lar seg gjere lokalt, og LOD
tiltak som infiltrasjon og fordrgyning skal velges dersom forholdene ligger til rette for det. |
enkelte tilfeller kan kommunen kreve at avrenning fra nye utbyggingsomrader handteres

lokalt. | tillegg til dette sa er det vist til 5 VA-miljgblad som omhandler overvannshandtering.

5.2.2 Flomoverlgp med sandfang til Bodgelva.
| 2017 ble det konstruert en avlastende vannvei til Bodgelva. Etter en beregning av Bodgelva
sin vannmengde ved 200-arsflom ble det konstatert at elva ikke har den kapasiteten. For a
hindre skader pa bebyggelse langs elv ble det bestemt at et flomoverlgp med en avlastende
vannvei til sjg skulle bygges. Den beregnede vannmengden er pa 18m?3/s hvorav 16,5m?%/s skal
ga i overlgpet og 1,5m%/s skal ga videre i elva. Overlgpet renner inn i vannveien p& 980m hvor
680m er fjelltunnel med 15,8m? tverrsnitt og 300m er kulvert @2500 fordelt pa inntak og

utlepet til fjelltunnelen. Det er ogsa et sandfang ved overlgpet. (Zweiniger, 2016)

5.2.3 Kontinuerlig separering av avlgpsnettet.

Bodg kommune utfgrer kontinuerlig oppgradering og separering av avlgpsnettet.

5.2.4 Utbyggers plikt
Ved alle nye prosjekter skal det gjgres en vurdering av utbygger om kapasiteten til
eksisterende ledningsnett kan handtere den gkte mengden overvann. Dette blir viktigere ved

starre byggeprosjekter. (Bodg Kommune, 2014)
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5.3 Flomsoner Bodg

Kart over utsatte flomsoner i Bodg. Blatt omradet viser areal til vannspeil, farget linje viser
gkning av vannstand i meter. Kartene inneholder store usikkerheter og kan ikke brukes som
fasit pa hvor det blir flom, men de er en fin indikasjon pa hvor i nedbgrsfeltet man burde se
litt ngyere. Spesielt hvis det er bebyggelse i nerheten. Alle kartene er hentet fra NVE sine
nettsider. (NVE, Temakart - flomaktsomhet, 2017)

«Aktsomhetskart for flom er produsert pa bakgrunn av hydrologiske modeller, basert pa
erfaring fra norske vassdrag og en digital terrengmodell. [...]

Metoden som er benyttet for & utarbeide aktsomhetskart er omtalt i NVESs Report no 07/2011
«Preliminary flood risk assessment in Norway: an example of a methodology based on a GIS-
approach» (kap. 6). Vannstandsstigningen vil som oftest vaere betydelig overestimert ved bruk
av denne metoden. En mer detaljert kartlegging vil derfor som regel redusere

aktsomhetsomradenes utstrekning..

Riktig detaljeringsgrad vises nar kartet vises nar kartet betraktes i malestokk ca 1:50 000.»
(NVE, Produktark flomaktsomhet, 2017)
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Figur 29: Flomsone Bodgelva. Fargene viser estimert gkning i vannstand.
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Figur 31: Flomsone Futelva. Fargene viser estimert gkning i vannstand
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5.3.1 Flomsone Misvear

For og illustrerer at flomaktsomhetskartene til NVE er veiledende skal jeg sammenligne
flomaktsomhetskartet til Misvaer med en flom beregning NVE gjennomfarte i 2004.
Beregningen ble gjennomfart for 10-, 100-, 200-, og 500-arsflom, men jeg bruker bare 500-
arsflommen. Under er det to kart, figur 31 inneholder flomsonen til en beregnet 500-arsflom
hvor dagens elv er helbla og flomsonen er stiplet bla. Den beregnede modellen viser en
vannstandgkning pa ca. 1m ved 500arsflom. (NVE, 2004) Flomaktsomhetskartet viser en
estimert vannstandgkning pa 6-7m. Det er helt klart at det nederste kartet ikke er en spesifikt
gjennomfart beregning av nedbersfeltet, men en god resurs for a vite hvor man skal begynne
med flomsikring. Flomaktsomhetskartet belyser omrader som kan oversvemmes i en ekstrem

situasjon.

Figur 32: Flomsone for beregnet 500arsflom i Lakselva i Misveer
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Figur 33: Flomaktsomhetskart over flomsone Misver. Fargene viser estimert gkning i vannstand
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5.4 Mal for Bodg

Bodg kommune har ikke satt seg mal ved overvannshandtering.
Naturlige og eksisterende flomveier bgr fares inn i reguleringsplan og merkes som
hensynssone.

Falgende ma anbefales:

Helhetlig overvannshandtering i system fra nedslag til resipient

- Identifisere flomveier, hvor de er og hvor de trengs.

- Identifiser omrader hvor LOD er ngdvendig

- Sette inn tiltak som forhindrer oversvemmelser i bebyggelse

- Benytt overvanns mest mulig som ressurs

- Styrke biologisk mangfold i byen

- Redusere mengden overvann som tilfgres avlgpsnett

- Produsere estetisk attraktive utemiljg

- Gjenapne naturlige vannveier
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5.5 Potensielle tiltak

Under er det listet opp tiltak som Bodg kommune kan gjennomfgare for 4 oppna malene som er
anbefalt.

5.5.1 Systematisk tsamming av sandfang
Nar man dimensjonerer avlgpsrer i dag skal man dimensjonere med selvrensing. | denne
beregningen forutsettes det at det ikke er noen partikler starre enn 2mm tilstede i avlgpsraret.
Studier i USA viser at nar sandfang temmes ved 33% fylling blir den maksimale mengden
partikler holdt tilbake. Studiene viste ogsa at nar sandfangene hadde mellom 40% og 60%
fylling, kan selv sma vannmengder fare til omraring i sandfang som farer til at partikler ikke
blir holdt tilbake. For & unnga at gasser og luft fra avlgpet kommer til overflaten konstruerer
man sandfang med vannlas. En dykker pa sandfangets utlgp for eksempel. Dykkere hindrer
ogsa frostgang i ledningsnettet. I noen tilfeller kan vannspeilet over utlgpet fryse, hvis detter
er tilfellet nar det kommer mildveer og nedbar kan ikke vannet renne videre til ledningsnettet.
(VA-Miljgblad nr: 117, 2016)

Tiltak: Systematisk tsamming av sandfang.

Formal: Redusere spredningen av miljggifter. Redusere sand i avlgpsnettet. Redusere slitasje
pa rar (spesielt betong) og avlgpspumper. Reduserer sedimenter i rarene som kan fare til
gjentetting.

Resultat: Mindre miljggifter til vatmarker, dammer, infiltrasjonsanlegg og renseanlegg.
Mindre sand og partikler pa avlgpsnettet. Mindre sjokkbelastning av partikler og miljggifter
pa avlgpsnett ved ekstremnedbgr. @kt levetid pa avlgpsnett.
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5.5.2 Kaoble takrenner fra kommunalt nett
Hvis man legger sammen overflaten til alle takene som renner inn pa det kommunale nettet
blir det store mengder tette flater. Fra disse flatene renner bortimot 100% av vannet til nettet
og det renner fort. Fordelen med denne lgsningen er at det er en veldig billig og effektiv
lgsning. En metode for & fa innbyggerne i kommunen til & gjennomfare dette tiltaket selv er a
betale dem for hvert nedlgp som kobles fra. Dette har eksempelvis Fredrikstad kommune gjort
som gir huseiere 100-400kr gkonomisk insentiv for hvert nedlgp som blir koblet fra

ledningsnettet.
Tiltak: Koble takrenner fra kommunalt avlgpsnett.
Formal: Redusere vannmengde som nar avlgpsnettet.

Resultat: @kt kapasitet pa avlgpsnettet. @kt renseeffekt pa renseanlegg med mer konsentrert
avlgpsvann. Reduksjon av forurensinger tapt via overlgp. Redusert energiforbruk med mindre

vann a pumpe.

(Braskerud & Skallebakke, 2013)

55.3 Max paslipp
Maksimal avrenning fra ubergrt natur er pa rundt 10 I/s*ha. Nye utbyggingsomrader og
boligomrader handterer overvannet lokalt pa en slik mate at avrenning til kommunalt nett ikke

overskrider naturtilstanden.

Industri kan bruke store mengder vann til produksjonen sin (for eksempel kjaling). Dette
vannet vil da etter bruk sendes pa det kommunale avlgpsnettet. Kommunen kan i vert
individuelle tilfelle vurdere maksimalt paslipp per tidsenhet fra disse industriene. En mate et
selskap kan kontrollere sitt paslipp vil veere & ha et eget fordrgyningsanlegg. Dette farer til

kontinuerlig paslipp gjennom dggnet.
Tiltak: Gi industri og nye boligfelt et maksimalt paslipp til kommunalt nett.
Formal: Redusere vannmengden som nar avlgpsnettet.

Resultat: @kt kapasitet pa avlgpsnettet. @kt renseeffekt pa renseanlegg med mer konsentrert
avlgpsvann. Reduksjon av forurensinger tapt via overlgp. Redusert energiforbruk med mindre

vann a pumpe.
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55.4 LOD - Tiltak

Alle tiltak som falger 3-leddstrategien vil fere til en helhetlig overvannshandtering.
Reduksjon av overflateavrenning ved hjelp av grenne lgsninger som grgnne tak. @kt mulighet
for infiltrasjon vil ogsa redusere overflateavrenning i tillegg til & infiltrere noe av vannet. Mer
fordrayning vil redusere maksimal paslipp til avlgpsnettet og flomveier etter intens nedbgr i
tillegg til & holde alt tilbake ved normalregn. Flomveier vil fare vannet til resipient pa en

sikker mate.
Tiltak: Tiltak som passer inn i 3-leddstrategien
Formal: Gjennomfare helhetlig overvannshandtering fra nedslag til resipient

Resultat: Oversikt over vannets vei fra nedslag til resipient. Redusere skadepotensialet ved

flomhendelser. @ke estetisk kvalitet i bymiljg.

5.5.5 Velge klimafaktor
Nar man dimensjonerer ledningsnett for overvann bruker man den rasjonelle formelen.
Generell levetid pa nye rer burde veere 100 ar. Hvis man ikke bruker klimafaktor vil
kapasiteten veere for liten lenge for rarene blir for gamle. Dette koster tid, penger og ikke
minst gker sannsynligheten for oversvemmelser i bebygde omrader pa grunn av darlig
kapasitet. Inntil det er funnet en bedre begrunnet klimafaktor for Bodg, kan man sette

klimafaktoren til 1,5. Flere byer i Norge bruker 1,5 som klimafaktor.
Tiltak: Fa klimafaktor beregnet for Bodg
Formal: Tilpasse dimensjonerende avrenning til fremtidige klimaendringer.

Resultat: Alle dimensjonerende utregninger om overvann blir bedre tilpasset

klimaendringene i fremtiden.
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55.6 Gjenapne naturlige vannveier

Tidligere har kommuner lagt elver i rar for & bygge boliger og andre bygninger oppa. | senere
tid har det blitt oppdaget at naturlige vannveier er en veldig god resurs i et bymiljg. Naturlige
vannveier oppfarer seg som gode flomveier siden det allerede er veien vannet vil ta. Apning

av bekker og elver vil dra planter og dyr inn i byen a gke det biologiske mangfoldet.
Tiltak: Apne naturlige vannveier som har blitt lagt i ror.
Formal: @ke biologisk mangfold i bymiljg. Fa gode flomveier tilgjengelig.

Resultat: Grgnnere bymiljg. Flomveier med starre kapasitet. Estetisk attraktivt utemilje
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6.Konklusjon

Denne oppgaven har tatt for seg prinsipper innen overvannshandtering med fokus pa Bodg
kommune. Det er formulert mal kommunen kan strekke seg etter og tiltak som kan

gjennomfares for & komme naermere malene.

Klimaprofilen til Nordland foreslar et klimapaslag pa minst 40%. Derfor vil en klimafaktor pa

1.5 dimensjonere overvannsystemer som taler fremtidens nedbgrsmengder.

Lokal overvannshandtering er viktig for at dagens ledningsnett skal klare & handtere
fremtidens belastning. Derfor burde tiltak som passer inn i 3-leddstrategien vurderes i

eksisterende omrader og kreves ved ny utbygging.

7.Diskusjon

| oppgaven har jeg gatt grundig gjennom teori for a finne forskijellige lgsninger innen
overvannshandtering. Jeg hadde ikke muligheten til & simulere nedbgr i Bodg. En slik
simulering trenger informasjon fart inn i en modell, dette er ikke gjort i Bodg. Derfor har det
vaert vanskelig 8 komme med konkrete Igsninger til konkrete steder i kommunen. Jeg valgte a
formulere mal og tiltak som pa generell basis kan brukes i hele kommunen istedenfor. Det kan
hende at noen av disse malene eller tiltakene ikke passer til Bodg, men pa grunn av mangel pa

informasjon fra kommunen vet jeg ikke hvilke det er.

I en nedbgrssimulering ville det kommet frem hvor overvannet samler seg og renner videre
ved ekstremnedbgr. Jeg valgte NVE sine flomaktsomhetskart for & visualisere hvor det kan
oppsta flomsituasjoner ved ekstreme nedbgrshendelser. Disse kartene er overdimensjonert og

kan vise veldig store flomsoner.
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Vedlegg

Vedlegg 1.

82290 - BOD@ VI. 10 maks obs. nedbgrhgyder (mm) (uavhengige episoder),
i lopet av 1 nedbgrdegn (06-06 UTC).

Arsverdi |L]'an, feb, des|mar, apr, mailL]'un, jul, aug|[sep, okt, nov
1. maks verdi 72,7 64,0 55,0 62,9 72,7
Mediandato 15.09.1988(109.01.1964 (|23.03.1973 [|21.08.1996 [(15.09.1988
2. maks verdi 64,0 54,0 48,5 51,7 61,4
Mediandato 09.01.1964(31.01.1976 (|26.04.2009 |14.07.2007 (|117.10.1977
3. maks verdi 62,9 50,8 37,0 49,0 60,0
Mediandato 21.08.1996(111.01.2002 (|19.03.1977 ||26.08.1971 (|09.09.1975
4. maks verdi 61,4 50,2 36,0 44,5 57,7
Mediandato 17.10.1977(26.02.1998 (|04.04.1965 [30.07.1964 [30.10.1985
5. maks verdi 60,0 47,6 34,8 44,4 52,4
Mediandato 09.09.1975(03.12.1989 (|13.03.2014 ||14.07.1963 (|18.10.1995
6. maks verdi S, 41,7 34,6 43,0 49,0
Mediandato 30.10.1985(11.12.2013 (|20.03.1966 ||19.08.1959 (|122.10.1962
7. maks verdi 55,0 40,7 33,7 41,2 48,6
Mediandato 23.03.1973((30.12.1963 |[25.03.1982 |09.07.1958 (|02.11.1984
8. maks verdi 54,0 39,8 31,8 38,9 47,3
Mediandato 31.01.1976(126.02.1979 (113.03.1997 ||19.08.1984 (|08.11.1983
9. maks verdi 52,4 39,6 31,2 38,0 44,4
Mediandato 18.10.1995((21.12.2006 ||03.05.1995 (18.08.1966 |[21.09.2014
10. maks verdi 51,7 39,5 31,0 35,0 42,9
Mediandato 14.07.2007(12.12.2005 (|11.03.2016 [06.08.1995 [[05.10.1997
*Datahull* (ant. degn) 1
Middelverdier av maks 40,2 27,8 21,9 25,3 33,9
Standardavvik av maks 11,0 11,0 9,0 10,9 11,3

Figur 34, Vedlegg 1: De 10 stgrste uavhengige nedbgrshgyder med en returperiode pa 1 dag. Datagrunnlag 1954-2016.
(Meterologisk institutt, 2017)
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Vedlegg 2.

82290 - BOD@ VI. 10 maks obs. nedbgrhgyder (mm) (uavhengige episoder),
i lgpet av 2 nedbgrdggn (06-06 UTC).

Arsverdi jan, feb, des|[mar, apr, mai||jun, jul, aug|sep, okt, nov
1. maks verdi 118,9 71,0 70,1 113,4 118,9
Mediandato 16.09.1588||04.12.15981 |[24.03.1973 |(|21.08.1996 ||16.09.1988
2. maks verdi 113,4 69,5 57,3 68,6 105,4
Mediandato 21.08.1996(111.01.2002 (|26.04.2009 ||14.07.2007 (|18.10.1977
3. maks verdi 105,4 66,5 49,8 64,1 83,7
Mediandato 18.10.1977|(10.01.1964 |[26.03.1982 |(|10.07.1958 |[13.11.1999
4. maks verdi 83,7 63,8 46,2 63,2 72,9
Mediandato 13.11.1999((22.12.2006 ||04.05.1995 (26.08.1971 ||09.09.1575
5. maks verdi 72,9 63,1 45,7 56,8 70,3
Mediandato 09.09.1975(127.02.1998 (|14.03.1993 ||31.07.1964 (|122.10.1962
6. maks verdi 71,0 61,8 45,0 54,0 69,8
Mediandato 04.12.1981(131.01.1976 (|14.03.2014 ||26.08.1990 (119.10.1995
7. maks verdi 70,3 58,8 44,8 52,9 68,5
Mediandato 22.10.1962(126.02.1979 (|10.03.1977 ||14.08.1966 (|08.11.2006
8. maks verdi 70,1 58,3 42,6 50,4 61,4
Mediandato 24.03.1973(130.12.1963 (|19.05.1999 ||15.07.1963 (|131.10.1985
9. maks verdi 69,8 55,1 42,2 49,3 60,2
Mediandato 19.10.1995((12.12.2013 ||13.05.1971 |(|05.08.1972 ||10.10.1978
10. maks verdi 69,5 54,7 39,0 48,1 58,2
Mediandato 11.01.2002)(03.12.1589 ||20.05.1987 |(20.08.1959 ||03.11.1584
*Datahull* (ant. degn) 2
Middelverdier av maks 55,8 38,6 30,0 35,2 47,4
Standardavvik av maks 16,8 13,8 10,9 16,6 17,3

Figur 35, Vedlegg 2: De 10 starste uavhengige nedbgrshgyder med en returperiode pa 2 dag. Datagrunnlag 1954-2016
(Meterologisk institutt, 2017)
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Vedlegg 3.

82290 - BOD@ VI. 10 maks obs. nedbgrhgyder (mm) (uavhengige episoder),
i lopet av 3 nedbgrdggn (06-06 UTC).

Arsverdi jan, feb, des|imar, apr, mai||jun, jul, aug|sep, okt, nov
1. maks verdi 141,7 81,7 73,1 141,7 133,5
Mediandato 20.08.1996((11.01.2002 |[23.03.1973 |/20.08.1996 |[16.09.1588
2. maks verdi 133,5 77,4 60,8 79,1 112,8
Mediandato 16.09,1988([31.12.2014 |[26.04.200° (10.07.1958 |[18.10.1977
3. maks verdi 112,8 74,0 58,1 76,0 96,2
Mediandato 18.10.1977([30.12.1963 |[26.03.1982 ||29.08.1983 |[12.11.1999
4, maks verdi 96,2 72,1 56,3 74,9 85,9
Mediandato 12.11.1599((04.12.1981 |[23.03.15995 ||25.08.1990 |[19.10.1595
5. maks verdi 85,9 70,0 55,8 71,0 81,0
Mediandato 19.10,1995((10.01.1964 |[12.05.,1971 ||17.08.1995 |[13.10.1975
6. maks verdi 81,7 69,6 55,5 69,4 80,4
Mediandato 11.01.2002((22.12.2006 |[14.03.1993 |14.07.2007 |[22.10.1962
7. maks verdi 81,0 67,8 54,4 68,4 77,5
Mediandato 13.10.1975((25.02.1979 ||15.05.15979 ||31.07.1964 ||16.09.1563
8. maks verdi 80,4 67,8 50,7 65,5 77,1
Mediandato 22.10.1962(27.02.1998 |[09.03.1977 |20.07.1971 ||07.11.2006
9. maks verdi 79,1 67,0 49,2 58,7 76,7
Mediandato 10.07.1958((12.12.2013 |[19.05.1999 |(/13.08.1966 ||01.11.2011
10. maks verdi 77,5 61,8 48,8 58,0 67,1
Mediandato 16.09.1563((30.01.1976 ||13.03.2014 |/15.06.2004 ||03.11.1584
*Datahull* (ant. degn) 2
Middelverdier av maks 64,7 45,6 35,5 42,0 56,2
Standardavvik av maks 19,3 14,8 12,3 20,5 19,0
Har avh. ved arsskifte [No Yes No No No

Figur 36, Vedlegg 3: De 10 starste uavhengige nedbgrshayder med en returperiode pa 3 dag. Datagrunnlag 1954-2016
(Meterologisk institutt, 2017)
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